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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das abgeschlossene Forschungsvorhaben ,ResourceApp“ wurde im Rah-
men der BMBF-FérdermalRnahme r®* umgesetzt, in deren Kontext For-
schungsprojekte zum Thema ,Innovative Technologien fir Ressourcenef-
fizienz — Strategische Metalle und Mineralien® geférdert wurden. Das
Vorhaben adressierte in erster Linie den in der r*-Ausschreibung genann-
ten F&E-Bedarf zur ,Entwicklung eines Altdeponie- bzw. Hittenhalden-
Ressourcenkatasters, differenziert nach Inhaltsstoffen, Infrastruktur und
Prioritdtensetzung fir den Rickbau®. Urban Mining nutzt die bestehenden,
wiederverwendbaren Bauelemente der technischen Gebaudeausstattung
sowie die anthropogenen Lager von Metallen und anderen Wertstoffen,
deren Umfang, d. h. deren Wertstoffdargebot nicht erhéht werden kann.
Daher bildet die gezielte und effiziente Erfassung, Rickgewinnung und
Steuerung der Wertstoffe den Vorhabenschwerpunkt.

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines mobilen Systems zur Erfas-
sung und ErschlieBung von Ressourceneffizienzpotenzialen beim Ruck-
bau von Infrastruktur. Die dem Vorhaben zugrundeliegende Vision ist eine
Smart-Phone-Applikation, mit der der Anwender bei einer Gebaudebege-
hung mit minimalen Zusatzinformationen eine belastbare und reproduzier-
bare Aussage Uber das Rohstoffpotenzial eines Gebaudes treffen kann
(siehe Abbildung 1).
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Wahrscheinlichkeiten,
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* CSV = Dateiformat,,Comma-separated values® oder ,Character-separeted values*

Abbildung 1: ResourceApp - Allgemeines Vorgehen (Quelle: Volk, KIT/IIP)

Die heute Ubliche Potentialerfassung durch Begehung kann dies in der
notwendigen Genauigkeit vor allem in komplexeren Gebauden nicht leis-
ten: Derzeit kommt es leicht zu Abweichungen bei der Schatzung des um-
bauten Raumes von liber 25%. Selbst bei sehr erfahrenen Mitarbeitern
kommen Abweichungen insbesondere bei der Schatzung von Metallen
von bis zu 90% vor. Fir eine gezielte Steuerung der Stoffstrome fehlt der-
zeit gerade wegen des Verfahrens der Begehung und der erfahrungsba-
sierten Potentialabschatzung eine belastbare Datenbasis vollig.

Das Vorhaben adressiert damit in erster Linie den F&E-Bedarf zur ,Ent-
wicklung von Informationssystemen im Sinne eines rohstoffbezogenen
Gebaudepasses (Rohstoffkataster), welche die Wertstoffe in der Infra-
struktur dokumentieren” sowie der geplanten Rohstoffrickgewinnung und
des rohstofforientierten Riickbaus des Gebaudes. Es weist aber gleichzei-
tig durch grundlegende Arbeiten zur Bilderkennung und -rekonstruktion
sowie zur Projektplanung das Potential zur ErschlieRung von Ressour-
ceneffizienzpotentialen in einer Vielzahl von Branchen und fiir verschie-
dene Produkte (z. B. Sonderbauten, Flugzeuge, weitere Verkehrsmittel)
auf. Beispielhaft wurde der Ansatz fur Riickbauvorhaben angewandt und
in Fallstudien getestet.
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Folgende Teilschritte (Arbeitspakete) waren dabei vorgesehen, die auf
zwei Projektphasen aufgeteilt sind:

1. Systematisierung von Gebauden (Gebaudetypologie) und vorhabens-
gerechte Aufbereitung von Bauinformationen unter Nutzung von Bau-
normen und anderen Verdéffentlichungen (Phase 1).

2. Softwareentwicklung zur Erfassung von Gebaudekubaturen (Bild-ba-
sierte Erkennung und 3D-Rekonstruktion mit einfacher Benutzungs-
oberflache) (Phase 1).

3. Erschlieung des Ressourceneffizienzpotentials durch Integration der
Bauinformationen in die Software-Auswertung der Sensorinformation
(Phase 1) sowie durch eine Modellentwicklung zur Riickbauplanung
(Phase 1 und 2).

4. Entwicklung eines Hardware-Demonstrators und Kombination mit der
im Rahmen des Vorhabens entwickelten Software (Phase 1 und 2).

5. Praxisverifikation des ResourceApp-Ansatzes durch modellhaften
Rickbau von Gebauden mit einer Massenbilanz sowie Optimierung
des Riickbaus und der Aufbereitungsprozesse (Phase 1 und 2).

6. Projektmanagement sowie Vorbereitungen zur Ubertragung der Ergeb-
nisse auf andere Produkte und Branchen (Phase 1 und 2).

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines mobilen Systems zur
Erfassung und ErschlieBung von Ressourceneffizienzpotenzialen beim
Rickbau von Infrastruktur. Die dem Vorhaben zugrundeliegende Vision
war eine Smart-Phone-Applikation, mit der der Anwender bei einer
Gebaudebegehung mit minimalen Zusatzinformationen eine belastbare
und reproduzierbare Aussage uUber das Rohstoffpotenzial eines Gebau-
des treffen kann. Gebaude sind heterogene Produkte, welche eine Viel-
zahl an Stoffen enthalten. Folgende Tabelle 1 fiihrt die Zielwertstoffe im
Vorhaben auf.
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Tabelle 1:  Zielwertstoffe im r* Projekt ResourceApp

Zielwertstoffe im r* Projekt ResourceApp

Mineralische
Al Fe|zn| GI Metalllegi K f Hol
Cu|Fe|Zn| Glas etalllegierungen unststoffe Rohstoffe e

Konkret sollte ein Verfahren einschlief3lich einer Demonstrator-Hardware
in den Phasen 1 und 2 entwickelt werden, dass durch eine Kombination
aus Bilderkennung, einer allgemeinen Baunormen-, Bauteil- und Baustoff-
datenbank und mit Hilfe von zuséatzlichen, gebdudespezifischen Informa-
tionen in Verbindung mit intelligenten Auswerteverfahren wahrend der Be-
gehung eines Abbruchgebaudes ,per Knopfdruck® Angaben Uber
Volumina, Massen und Art der im Gebaude enthaltenen Rohstoffe erstellt.

Dabei wurde insbesondere die jeweilige technische Gebaudeausriistung
(TGA) bericksichtigt. Zum Beispiel konnten aufgrund der Lage und Anzahl
von Steckdosen und Wasser-Zapfstellen in Verbindung mit Baunormen
belastbare Aussagen zum Leitungsverlauf, zur Leitungslange und -dicke
und damit zum gebaudespezifischen Rohstoffpotenzial gemacht werden.
DarUber hinaus wurde ein optimierendes Rickbauplanungsmodell entwi-
ckelt, das basierend auf der fir das Abbruchgebaude erstellten Rohstoff-
bilanz situationsspezifisch die Bestimmung der optimalen Riickbaustrate-
gie unterstitzt, und zukinftig in ein mobiles Gerat integriert werden kann.

1.2 Voraussetzungen des
Forschungsvorhabens

Der Anteil an Bau- und Abbruchabfallen betragt mit rund 200 Mio. t mehr
als 50% der jahrlich anfallenden Abfalle in Deutschland [Statistik Portal
2016]. Dabei sind Rickbau- und Abbruchprojekte durch einen grof3en
Zeit- und Kostendruck gekennzeichnet. Bei der heute Ublichen Erfassung
von Riickbauobjekten durch Begehung werden die verbauten, oft werthal-
tigen Materialien, grob geschatzt, was zu einer gro3en Abweichung zur
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tatsachlichen Materialzusammensetzung fiihren kann. Dennoch dienen
diese Schatzwerte zurzeit als Grundlage fiir das Angebot und die Projekt-
und Verwertungsplanung der Rickbauunternehmer. Die Partner im For-
schungsvorhaben wurden entsprechend der geforderten Kompetenzen
ausgewahlt.

Das Fraunhofer-Institut fir Chemische Technologie (ICT) forscht und ent-
wickelt seit 1959 mit heute Uber 500 Mitarbeitern in den Bereichen Um-
welt-Engineering, Polymer-Engineering, Angewandte Elektrochemie,
Energetische Materialien und Energetische Systeme. Kernkompetenzen
des ICT sind Umwelt- und Verfahrenstechnik, Materialforschung, Kreis-
laufwirtschaft, Umweltsimulation sowie Nachhaltigkeit. Die Erfahrungen
aus diesen Bereichen wurden im inhaltlichen Arbeitspaket AP5 einge-
bracht sowie in der Gesamtprojektleitung AP6 eingebracht.

Das Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (1IP) des
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) weist eine jahrelange Erfahrung
und umfangreiche Vorarbeiten im Bereich der Gebaudeauditierung" und
der optimierenden Planung des selektiven Rickbaus und der Sanierung
von Gebduden und Infrastrukturen auf. Diese Erfahrungen und Vorarbei-
ten wurden im Rahmen der AP1 und AP3 in das Projekt ResourceApp
eingebracht und im Rahmen des Projektes wissenschaftlich weiter-
entwickelt.

Das Fraunhofer-Institut fur Grafische Datenverarbeitung (IGD) ist seit sei-
ner Griindung 1992 die weltweit filhrende Einrichtung fiir angewandte For-
schung im Bereich Visual Computing. Es bearbeitet unter anderem Gra-
phische Datenverarbeitung, Computer Vision sowie Virtuelle und
Erweiterte Realitat, die bis zu Prototypen und Komplettldsungen anforde-
rungsspezifisch entwickelt werden. Das Fraunhofer IGD arbeitet seit den
1990er Jahren im Bereich der 3D-Rekonstruktion, der Bildverarbeitung im
Kontext von Virtueller und Erweiterter Realitat (Tracking-Algorithmen) so-
wie an mobilen Anwendungen. Die Erfahrungen und Vorarbeiten konnten

1 Gebaudeauditierung: Gebaudeanalyse
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im ResourceApp-Vorhaben in den AP2 und AP4 eingebracht und weiter-
entwickelt werden.

Die COSAWA Sanierung GmbH in Peine hat sich auf den Umgang und
die Sanierung von Gefahrstoffen spezialisiert. Bundesweit agiert das Un-
ternehmen auch bei Entkernung und Riickbau von Bauobjekten. Sowohl
fur private, gewerbliche oder 6ffentliche Auftraggeber 16st das Unterneh-
men die unterschiedlichsten Sanierungsaufgaben, wie Asbestsanierung,
Rickbau von kinstlichen Mineralfasern oder PCB/PAK-belastetem Mate-
rial sowie die Schimmelentfernung. Abbruchgebaude werden nach den
geltenden gesetzlichen Vorgaben systematisch und fachgerecht zunachst
entkernt bevor die Gebaudehille durch Abbruchunternehmen riickgebaut
wird. Die Erfahrungen aus dem Tagesgeschéaft waren im ResourceApp-
Vorhaben essentieller Bestandteil im APS.

Das 1951 gegrindete Unternehmen Werner Otto GmbH verflgt Gber Re-
ferenzen im Abbruch/Rickbau, Bauentkernung und Tiefbau/Erdarbeiten.
Weitere Kompetenzen besitzt das Unternehmen bei der Gefahrstoffsanie-
rung und dem Bauschuttrecycling. Das Unternehmen besitzt eine eigene
stationare Bauschuttsortier- und Zerkleinerungsanlage. Das so gewon-
nene Recyclingmaterial kann wieder direkt in die Bauwirtschaft flief3en,
was Steinbriiche und Kiesgruben schont. Mit einer mobilen Bauschuttre-
cycling- und Siebanlage kann bei gréferen Projekten direkt vor Ort der
Bauschutt zur Wiederverwertung aufbereitet werden. Diese Kompetenzen
und Ressourcen konnten im Anwendungsteil des Vorhabens im AP5 ein-
gebracht werden.

Thomas Arke ist mit seinem Unternehmen GPB Arke als beratendes In-
genieurbiro im Bereich des Gebauderickbaus, der Schadstoff- und
Asbestsanierung tatig. Im Vorhaben ResourceApp unterstiitze er aus der
Praxis kommend die Einschatzung der relevanten Schadstoffe in
Gebduden in den AP1 und AP5.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde fur eine Laufzeit von 3 Jahren geplant. Zunachst
wurden zwei Jahre (Phase 1) seitens des Projekttragers bewilligt. Nach
Ablauf dieser Phase 1 wurde ein drittes Jahr (Phase 2) beantragt und be-
willigt. Wahrend der Projektdurchfiihrung erfolgte eine Abstimmung mit
dem Projekt PRRIG (Koordination Prof. Lieselotte Schebek, TU Darm-
stadt) im Rahmen des daflir gebildeten Miniclusters (siehe Abschnitt 1.5).

Das Projekt startete als letztes Projekt im Forschungsverbund r® am
15.04.2013. Im Forschungsvorhaben gab es einige kleinere zeitliche und
finanzielle Verschiebungen, die jedoch im GroRen und Ganzen der ur-
spriinglichen Planung entsprechen. Aufgrund dieser Verschiebungen und
der deutlich verschlechterten Auftragslage und Verfligbarkeit von Praxis-
objekten fir den Test im ersten Halbjahr 2016 wurde eine kostenneutrale
Verlangerung um drei Monate beantragt und bewilligt. Das Projekt wurde
am 30.06.2016 abgeschlossen.

Im Zuge der Recherchen in AP1 wurde klar, dass zunachst eine Entwick-
lung der ResourceApp flr einfache Gebaude sinnvoll ist, bevor gréRere
Gebaude mit umfassenderer technischen Gebaudeausstattung, zahlrei-
cheren Bauteilen und komplexerer Gebaudegeometrie in Angriff genom-
men werden kénnen. Dies ist insbesondere im Rahmen des Projektes vor
einer Ubertragung auf andere Branchen sinnvoll, da die Anwendung der
ResourceApp in komplexeren Gebauden wie Mehrfamilienhausern,
Krankenhausern, Einkaufszentren etc. fir die Praxispartner und ahnliche
Unternehmen einen grofen Mehrwert schafft. Daher verschob sich die
Bearbeitung der Arbeitspakete 1 und 3 zeitlich etwas, d.h. die Recherche
zu einigen technischen Gebaudeausriistungen und Bauteilen komplexerer
Gebaude erfolgte erst sukzessive im Laufe der Implementierung und Test
des Prototypen fiir einfache Gebaude und die daran anschlieBende
Weiterentwicklung fiir komplexere Gebaude und eine grofiere Anzahl un-
terschiedlicher Bauteilen. Die Auswahl der Systemkomponenten (Tiefen-
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sensor der MS Kinect kombiniert mit einem Laptop) flr den Hardwarede-
monstrator (AP4) geschah auf der Grundlage der Anforderungen der Pra-
xispartner und konnte unabhangig von den anderen APs durchgefiihrt
werden. Die Implementierung der Softwarekomponenten in AP2
(3D-Raumrekonstruktion und Bilderkennung) konnte erfolgreich auf der
Hardwareplattform entwickelt und getestet werden. Die Begehungen von
realen Abbruchgebduden im Rahmen von AP5 fanden folglich in Phase 2
statt. Dabei wurden eine Etage eines Krankenhauses und ein Einfamilien-
haus aufgenommen und anschlieRend riickgebaut. AP6 beinhaltete die
Projektleitung des Vorhabens.

1.4 Wissenschaftlicher und
technischer Stand

Ausgangssituation

Die grofite Menge des in Deutschland anfallenden Abfallstroms stammt
aus Bauabfallen. So fallen jahrlich rund 200 Mio. t mineralische Bauabfalle
zur Entsorgung an (vgl. Abbildung 2). Ungefahr ein Viertel davon
(50,5 Mio. t) hat seinen Ursprung im Bauschutt aus riickgebauter Infra-
struktur (Gebaude, Tiefbauwerke wie Briicken, etc.). Der Rest verteilt sich
auf Bodenaushub (128,3 Mio. t) und StraRenaufbruch (19,7 Mio. t) [Faul-
stich 2011, S. 36]. Angesichts der Endlichkeit mineralischer Ressourcen
und steigender Rohstoffpreise aufgrund von Verknappung auf dem Markt
und Spekulation erfordert eine Strategie zur Sicherung der Ressour-
cenversorgung einen Uberblick Uber die vorhandenen Ressourcenpoten-
ziale in anthropogenen Lagerstatten. In Deutschland stellt der Gebaude-
und Infrastrukturbestand eine umfangreiche Senke bzw. ein
umfangreiches Lager fir Metalle und Industriematerialien dar [Schiller et
al. 2010]. Die demographische Entwicklung, der strukturelle Wandel und
energetische Erfordernisse fuhren zu einer steigenden Um- und Abbau-
rate dieser anthropogenen Lagerstatte, so dass die Bedeutung recycelter
Metalle und Industriematerialien kontinuierlich ansteigt [Maas 2010].

8
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Gleichzeitig werden viele Rickbauten durch einen Ersatzneubau ersetzt.
Voraussetzung flr ein hochwertiges Recycling sind Kenntnisse Gber Men-
gen, Anfall, Reinheit, Qualitat, Kosten fir die Bergung und die fachge-
rechte Wiedergewinnung [Brunner 2009] sowie Uber mdgliche Schad-
stoffe und Gefahrdungen. Hinzu kommt der starke Raumbezug der
Recyclingwirtschaft durch verhaltnismaRig hohe Transportkosten der Re-
cyclingmaterialien im Verhaltnis zu ihrem Wert, der eine moglichst regio-
nale Verkniipfung von Ressourcenlagerstatten und Nachfrageorten.

Das vorliegende Vorhaben stellt einen neuen Ansatz zur Erfassung und
ErschlieBung von Ressourceneffizienzpotenzialen im Baubereich vor und
schliet so die Licke zwischen den abstrakt-modellbasierten, top-
down/bundesweit ermittelten Mengenprognosen fur Wertstoffe aus dem
Baubereich basierend auf Gebaudetypen (beispielhaft [Schiller et al.
2010] S. 71) und den derzeit in der Praxis durchgefiihrten, weder repro-
duzierbaren noch datenmaRig verflugbaren und ausgewerteten qualitati-
ven Schatzverfahren und Feldergebnissen von Abbruchvorhaben. Es
stellt eine Alternative zu statischen Losungen wie z. B. Gebaudepassen
oder anderer (meist veralteter) Gebdudedokumentation in Papierform dar.
Das Vorhaben verbindet damit erstmalig Methoden der computergestutz-
ten Bilderkennung, 3D-Rekonstruktion mit Ansatzen zum Projektmanage-
ment und zur Ressourceneffizienz im Baubereich.

Ressourceneffizienzpotenzial

Die Bauwirtschaft bendtigt 40% des weltweiten Ressourcenverbrauchs
[DBU 2013]. Allein in Wohnbauten existiert in Deutschland derzeit ein Ma-
teriallager von etwa 11 Mrd. t [Schiller et al. 2010, S.35, 184ff]. Hinzu kom-
men die noch nicht erfassten weiteren Gebaudearten wie Biiro-, Industrie-
oder Gewerbebauten und Ingenieurbauwerke. Die Hauptmasse des
Lagers in Wohnbauten machen mit 10,5 Mrd. t die mineralischen Anteile
aus. Metallische Werkstoffe sind vor allem Stahl (ca. 103 Mio. t, etwa 1%
der Gesamtmasse) und Kupfer (ca. 2,6 Mio. t). Daneben sind Aluminium
und Zink massenrelevante Metalle im Baubereich. Derzeit wird fir Stahl
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ein Abgang aus Wohngebauden von 350.000 t/a prognostiziert, fiir Kupfer
von 13.000 t/a aus allen Gebaudetypen [Schiller et al. 2010]. Belastbare
statistische Werte sind hier kaum verfiigbar, da in der Bauabgangsstatis-
tik? nur die Nutz-/Wohnflache, die Anzahl der Wohneinheiten, das Baujahr
(Jahr der Bezugsfertigstellung), die jeweilige Nutzung sowie Griinde fir
den Abgang erfasst wird, nicht aber die rohstoffliche Zusammensetzung.

Siedlungsabfille;

51.921;13%
Abflle aus

Abfallbehandlungs-
v anlagen; 53.014; 13%

Abbildung 2: Abfallaufkommen in 10° t fir Deutschland 2014
(Quelle: Eigene Darstellung nach [Statistik Portal 2016])

Zukunftig werden Abgange aus dem Baubereich aufgrund zunehmender
Funktionalitaten von Bauwerken (Beispiele sind Warmeschutzverglasung
z. B. mit ITO/Indium-Zinn-Oxid; Photovoltaikanlagen mit verschiedenen
Halbleitersystemen; Warmedammsysteme aus Mineralwolle, PS, PUR)
hinsichtlich  ihrer rohstoffspezifischen Eigenschaften zunehmend

2 “Die Bauabgangsstatistik erfasst alle Gebaude und Gebaudeteile, die durch Abbruch,
Schadensfélle oder bauaufsichtlichen MaRnahmen der Nutzung entzogen
werden oder deren Nutzung geandert wird.“ Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg
(2007): ,Erlauterungen zur Bauabgangsstatistik®, http://www.letschin.de/cms/up-
load/pdf/neues/BB_Erl_Abgang.pdf (Abruf: 01.12.2016)
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

komplexer und (teilweise aufgrund zunehmender staatlicher Regulierung)
hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit schwieriger, so dass mit den heutigen
Methoden der Erfassung und Verwertung den zuklinftigen Herausforde-
rungen nicht mehr adaquat ressourceneffizient begegnet werden kann.
Das Forschungsprojekt soll fir ressourceneffiziente Rickbau- und Ab-
bruchmalnahmen eine gebaudescharfe, aktuelle, kurzfristig verfligbare
und vor allem verlassliche Datenbasis liefern, auf der optimale Riickbau-
und Verwertungsstrategien fur Wertstoffe aus dem Baubereich aufsetzen.

Dies ist insbesondere fiur schlecht dokumentierte Gebaude relevant, fur
die grolRe Unsicherheiten vorliegen da derzeit keine Schatzwerte
(z. B. Stahl aus Nichtwohngebauden) oder nur groRe Schatz-Intervalle
(z. B. Kupfer im Gebaudebestand) existieren [Schiller et al. 2010, S.35,
184ff]. Die im Projekt begonnene Entwicklung legt die Grundlage um mit-
telfristig funktionierende Methoden, Gerate und Dienstleistungen anbieten
zu kdnnen.

Anteil von Metallen an Gebauden

Die Anzahl der Riickbauprojekte, bei denen das gemessene/gewogene
Rohstoffinventar verdffentlicht wurde, ist gering. Die Auswertung ausge-
wabhlter Projekte, dargestellt in Tabelle 2, 1sst auf einen Anteil von Metal-
len am gesamten Abbruchmaterial zwischen 0,5% und 5% schlieRen. Auf
Grund der betrachtlichen Stoffstrome im Abbruchbereich stellt dieser ver-
gleichsweise geringe Anteil mengenmaRig ein erhebliches Rohstoffvor-
kommen dar.

Zusatzlich zu den im Rahmen von Pilotprojekten erhobenen Kennwerten
von einzelnen Gebauden liegen fiir einige Gebaudetypen auch typische
Materialkennzahlen vor [LfU 2001]; [Lippok 2007] S. 120; [Buchert et al.
2004]; [Schiller et al. 2010], die allerdings stark vom Einzelfall abweichen
kénnen [Schiller at al. 2010], S. 68, Abbildung 3-1.
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1 Kurzdarstellung

Tabelle 2:  Anteil und Gewicht von Metallen in Ruckbauprojekten
" Metall-
Gebaude tGebaude- [BmR,Il ;\:I]etall Anteil am Quelle Bem
yP Bauschutt
[Rentz et al. 1994]: Selek- L=
,Hotel Fachwerk- fver Rickbau und Recyc- | 3 & S
« o, ing von Gebé&uden, dar- % -5
Post" in _haus, Bau- | 4.950 14,85 | 1,41 % gestellt am Beispiel des 232
Dobel jahr 1910 Hotel Post in Dobel, 146 | £ 2@
S., Ecomed, Landsberg. 52 g
. [Rentz et al. 1998]: Selek- | 2 &
Reihen- . tiver Gebauderiickbau 3%
hauskom- Baujahre und konventioneller Ab- 2 or
) 1856 und | 8.400 5,50 |0,4% bruch — Technisch-wirt- REZ
plex in Mul- 1876 schaftliche Analyse eines | 5 <
house Pilotprojektes. Ecomed. § é
Landsberg. S. 108
[Rentz 1998: Rickbau 5
X des staatlichen Aufbau- T
Staatliches . gymnasiums Rottweil — 29
Aufbau- BauJahr Gebaudeauditierung, é’ 2 T
. 1910 - 50.000 640,3 | 4% Riickbau- und Verwer- 3 8=
gymnasium 1912 tungsplanung. Auftragge- | @ £
Rottweil ber: Staatliches Vermo- 8<
gens- und Bauamt 5
Rottweil.
17-Fami- Baujahr
ionH J 6000 (42  |1,21%
ien-Haus 1972 [Lippok 2007]: Abbruchar-
Sternbrau- beiten — Grundlagen, Vor-
iE 210.000 | 4200 | 3,56% bereitung, Durchfihrung.
erel s§en Verlagsgesellschaft Ru-
Industrie- dolf Miiller. Kéln. 2. Auf-
gebaude 57.000 |684 |3,32% lage S. 432
Dresden
[Goemann 1997]: Riick-
. bau des Eisenwerkes
Ehema“ge Homberg (Efze)-Holzhau-
Eisengie- 257,8 | 2% sen. In Koch/Schneider
Rerei (Hrsg.) Flachenrecycling
durch kontrollierten Riick-
bau. Springer. Berlin.
P~
G [Rentz 1998]: Chantierde | S %
ymna- Baujahr déconstruction sélective T4~
sium von 1964 18.000 0,96 % Lycée Xavier Bichat, Nan- | @ 8&
Nantua t;,;)aégRaSppzcirt final, juillet 5 §:

Bei Gebauden jiingeren Baualters ist zudem auf Grund der gestiegenen
Anzahl elektrischer Verbraucher mit einem Anstieg der Verkabelung (Kup-
fer) [Erdmann 2004], S.28 zu rechnen. AuRerdem kommen in diesen Bau-
altersklassen in Leichtbau- und Fassadenkonstruktionen verstarkt Stahl-
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und Aluminiumstitzen und -verstrebungen zum Einsatz, so dass bei ab-
nehmendem Gebaudealter insgesamt mit einem Anstieg des prozentua-
len Metallgehalts zu rechnen ist.

Stand der Technik — Gebauderiickbau

Bei einem konventionellen Abbruch steht die schnelle und kostenglinstige
Beseitigung des Gebaudes im Vordergrund, ohne besonderen Fokus auf
moglicherweise recycelbare Materialien. Das fuhrt haufig zu einer Mi-
schung von verschiedenen Baustoffen zum Beispiel durch Anhaftungen,
Fehlwlrfe bei der Sortierung oder baustellenbedingter Verunreinigung
und zum Teil zu einer Kontamination mit Schad- oder Storstoffen von bis-
lang unbelasteten Materialien aus dem Abbruchprozess.

Dieser Aspekt gewinnt insbesondere mit Blick auf die sich verscharfenden
Anforderungen fiir den Einsatz von Recycling-Baustoffen (derzeit vor al-
lem die LAGA-Zuordnungswerte; ErsatzbaustoffV in Vorbereitung) erheb-
lich an Relevanz. Zwar kénnen Stoffe wie Metall, Glas, Mineralien und
Kunststoff aus Abbruchmaterialien auch durch Sortierverfahren in Recyc-
linganlagen wiedergewonnen werden, aber die beste Voraussetzung fur
die Produktion von monofraktionellen Materialstrémen ist die selektive De-
montage (der Riickbau) des Gebaudes. Ein 6kologisch und 6konomisch
effizienter Rickbauplan ist daher Voraussetzung fiir die Minimierung von
Umweltauswirkungen und Deponierungskosten [Schultmann 2005]). Um
ein hochwertiges Recycling sicherzustellen, muss bereits beim Rickbau
darauf geachtet werden, dass Vorkehrungen zur spateren Verwertbarkeit
getroffen werden [Schultmann 1998]. So lassen sich z.B. durch Mal3nah-
men des selektiven Rickbaus und der Getrennthaltung Baustoffe mit ge-
ringen Anforderungen an den Einbau (LAGA Z1.1 und Z1.2) herstellen,
die ansonsten als Z2-Stoffe nur mit technischen SicherheitsmalRnahmen
verwendbar waren oder sogar als Z3-Stoffe deponiert werden missen®.

3 Z0 bis Z5 bezeichnet Bodenmaterial mit verschiedenen Qualitaten je nach Belas-
tungsgrad durch Schadstoffe.
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1 Kurzdarstellung

In Gebauden sind Eisenmetalle z.B. in Rohren aus (verzinktem/veredel-
tem) Stahl und Gusseisen, Armierungen/Betonstahl, Stahltrdgern und
Heizkorpern enthalten. Nichteisenmetalle wie Kupfer, Aluminium, Blei und
Zink kommen zudem in der Verkabelung, in Leichtbaukonstruktionen, al-
ten Rohrleitungen und bei Dachrinnen und Dachverkleidungen vor. Das
Einschmelzen von Eisenmetall und NE-Metall-Schrott und der Einsatz von
recyceltem Metall in der Sekundarmetallurgie wird seit langem praktiziert
und fuhrt zu einer erheblichen Reduzierung des Energiebedarfs [Nieflen
1997]. Beim mineralischen Abbruchmaterial fallen zudem Beton, Mauer-
steine (Kalksandstein, Ziegel, Porenbeton, Leichtbeton), Fliesen, Kera-
mik, Gips und Schlacke an, die sich zum Teil stark in der Materialqualitat,
der Recyclingfahigkeit und den Recyclingvoraussetzungen unterscheiden.
Eine Voraussetzung ist z.B. die Einhaltung von Grenzwerten bei Sulfat
oder Fremd- und Stérstoffen. Fir Recyclingbeton miissen z.B. Frostwider-
stand und Chloridanteile nachgewiesen werden (DIN4226-100:2002-02).
Selbst fir hochwertige Fraktionen wie Betonbruch gibt es derzeit nur we-
nige hochwertige Recycling-Optionen, die in der Praxis umgesetzt wer-
den. Haufig werden nur Downcycling-Optionen wie der Einsatz als Full-
material im Straflenbau umgesetzt, so dass gleichermalen Bedarf nach
der Herstellung hochwertiger Stoffstrome aus dem Abbruch und dem Aus-
bau hochwertiger Verwertungsoptionen besteht, von denen die Bereitstel-
lung hochwertiger Stoffstrdome durch das vorgeschlagene Vorhaben
geleistet wird.

Riickbauplanung und operativer Riickbau

Rund 620 Akteure (Abbruchunternehmen, Ingenieurbiiros und Berater)
sind derzeit beim Deutschen Abbruchverband e.V. angemeldet. Hinzu
kommen noch zahlreiche unter anderen Dachverbanden organisierte
Unternehmen im Bereich des Gebauderiickbaus, der Verwertung und
Entsorgung [Deutscher Abbruchverband 2016]. Abbruch- und Rlckbau-
vorhaben sind gekennzeichnet durch einen grof3en wirtschaftlichen und
zeitlichen Druck. Dies unterbindet meist die detaillierte Bilanzierung des
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Sekundarrohstoffaufkommens eines Bauobjektes [Faulstich 2010, S.55].
So stehen z. B. fir die Angebotsabgabe fiir den Industriebauabbruch von
10.000-20.000 m*® umbautem Raum Zeitfenster von vier Stunden zur Ver-
figung. Innerhalb dieser vier Stunden muss ein Vor-Ort-Termin mit Auf-
mal, die Kostenkalkulation und die Angebotsabgabe geleistet werden.
Fir die Kostenermittiung von Rickbauprojekten gibt es zwar Arbeitshilfen
[Landesanstalt fir Umweltschutz 2001], diese erfordern jedoch eine de-
taillierte Eingabe von Langen/Volumina aller Geschosse und Bauteile und
damit ein moglichst genaues, manuelles Gebaudeaufmal® oder die Aus-
wertung von Planen.

Wahrend im Neubau stark planbasiert gearbeitet wird, ist die Basis der
Rickbauarbeiten die Objektbegehung, die aus Zeitgriinden meist nur
oberflachlich oder bei Standardobjekten wie kleinen Wohngebduden oft
nicht erfolgt. Die Beschaffung und Auswertung von Planen, deren Ab-
gleich mit dem tatsachlichen Gebaudebestand oder gar deren Fortschrei-
bung zu Rickbauzwecken bleiben die Ausnahme. Insbesondere bei
Industriegebaduden werden wahrend der Nutzungsdauer zahlreiche Ande-
rungen, Um- und Anbauten oder Anderungen der technischen
Gebaudeausstattung vorgenommen. Hier stoflen Ansatze mit analogen,
(semi-)strukturieren und nicht objekt-orientierten Datenspeichern
(,Gebaudepass®) an ihre Grenzen, denn sie miissen, genauso wie Plane,
fortgeschrieben, nach Jahrzehnten der Gebaudenutzung in lesbarer Form
bereitgestellt und anschlielend fiir den Rickbau ausgewertet werden.
Dies funktioniert nach Erfahrungen von Fachleuten heute im Baubereich
selbst fir standig genutzte, einfache Informationsquellen wie Kabelplane
bestenfalls ansatzweise. Flir Gesamtgebaude einschliellich der gesam-
ten technischen Ausstattung ist ein solcher Gebaudepass aus Sicht der
Ruckbauunternehmen nicht praxisgerecht. Folglich stehen die fiir eine de-
taillierte Kostenermittiung bendétigten Werte in der Regel nicht zur Verfi-
gung [Rentz et al. 2001].
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Im Gebdauderickbau kann es bei einer Begehung vor allem bei groRen
Rickbauvorhaben nach Aussage der Unternehmenspartner leicht zu Ab-
weichungen bei der Schatzung des umbauten Raumes von Uber 25%
kommen, Abweichungen von 10% sind die Regel [Rentz 1998a], S.100.
Je nach Vertragsart kann dies ein erhebliches Risiko von Kostensteige-
rungen (VOB/B §2, Abs.3) fiir den Auftragnehmer oder den Auftraggeber
bedeuten, was eine erhebliche Belastung fur die Volkswirtschaft darstellt.
Fir eine gezielte Nutzung der Stoffstrome, seien es Metalle oder minera-
lische Baustoffe bzw. deren Entsorgung im Fall von Schadstoffen, fehlt
derzeit gerade wegen des Verfahrens der Begehung und der erfahrungs-
basierten Potentialabschatzung eine belastbare Datenbasis véllig.

Fir die praktischen Ruckbauarbeiten ist ein Projekt- und Stoffstromman-
agement zur Optimierung der Ressourceneffizienz erforderlich. Konkret
geht es hier um die Minimierung der Personal- und Maschinenstunden pro
rickgebauter Einheit, die damit verbundenen Projektkosten und die Wert-
haltigkeit der Ruckbaufraktionen. Durch ein genaues Aufmaf in Verbin-
dung mit Materialinformationen sowie Informationen zu verfiigbaren Res-
sourcen (Maschinen, Personal, Zeitrahmen, Kostenrahmen) kann eine
optimale Bauablaufplanung berechnet werden, die einen getrennten
Rickbau der Bauteile und Materialfraktionen bei der minimal erforderli-
chen Anzahl an Maschinen- und Personalstunden sicherstellt. Ein solches
Modell wurde bereits theoretisch entwickelt [Schultmann 1998] und im
Rahmen von ResourceApp erweitert und implementiert. Insbesondere die
Kopplung der automatisierten Datenverarbeitung von Sensordaten und
der Ableitung notwendiger Abbruchaktivitaten und Ressourcenbedarfen
(Maschinen, Personal) mit dem Projektplanungsmodell ist neu. Ebenso
gab es bisher kein Rickbauplanungsmodell, welches ein an DIN276 struk-
turiertes Bauteil- und Baustoffinventar ausgibt, die Projektplanung unter
verschiedenen Szenarien betrachtet, sowie eine optimale Projektdauer
und die minimalen Projektkosten (und damit die minimalen Riickgewin-
nungskosten der im Gebaude vorhandenen Materialen ausgibt).
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Rickbaustrategie

Bei einem Ruckbau werden im Gegensatz zu einem konventionellen Ab-
bruch Bau-, Konstruktions- und Ausbausteile nach ihrer Funktion oder
nach ihrer Materialzusammensetzung mit dem Ziel der Wieder- und Wei-
terverwertung demontiert [Landesanstalt fir Umweltschutz 2001]. Die
Separierung, der Rickbau und die Trennung der Materialien erfolgt meist
an der Quelle, also dem Ort im Gebaude an dem das Bauteil beim Riick-
bau bzw. auf der Baustelle anfallt. Dem mdglicherweise realisierbaren Er-
I8s durch das Recycling von Materialien bzw. den reduzierten Kosten fir
Entsorgung stehen erhdhte Planungs- und Personalkosten gegeniber.
Diese Entscheidung ist vom Rlckbauunternehmer zu treffen, der damit
die Projektdauer, die Projektkosten und die eingesetzten Ressourcen
determiniert.

Der Riickbau von Gebauden findet in der Regel in einer bestimmten Rei-
henfolge statt. Beim Rickbau kann zwischen vier Demontagestufen (D)
vor dem vollstadndigen Abbruch und der anschlieRenden Aufbereitung des
Gebaudes unterschieden werden [Petzschmann 1987] und [Umweltzent-
rum Dortmund 1995]. Die folgende Abbildung 3 stellt den Ablauf eines
Rickbaus grafisch dar.

Zunachst werden die technische Gebaudeausstattung, die Innenausbau-
ten, die Dacheindeckung, die Dachkonstruktion etc. sukzessive entfernt,
bevor der Abbruch des Rohbaus und der Tragkonstruktion (Mauerwerk,
Beton und Stahlbeton, Fertigelemente) und der Fundamente erfolgt.
Dieser kann jedoch je nach dufleren Rahmenbedingungen auch bereits
nach ein, zwei oder drei Demontagestufen erfolgen.

Im Rahmen der Entscheidungsunterstiitzung und Projektplanung kénnen
verschiedene Ruckbaustrategien gewahlt werden, die entweder die Kos-
tenminimierung, die Zeitminimierung, die Robustheit der Projektplanung
oder auch die Maximierung der Sortenreinheit der entstehenden Material-
fraktionen im Rahmen des Projektes zum Ziel haben.

Bei einem selektiven Riickbau entstehen moglichst sortenreine Abfallfrak-
tionen, die hochwertig verwertet werden kénnen. Schad- und Stoérstoffe
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kdénnen gezielt ausgeschleust werden; dies ist jedoch mit erhhtem Res-
sourceneinsatz (Maschinen, Personal) verbunden. Fir die Planung eines
Ruckbaus ist es im Gegensatz zu einem konventionellen Abbruch jedoch
nicht ausreichend, gebdudebezogene Gesamtmassen abzuschéatzen,
sondern es ist erforderlich, die im Gebaude befindlichen Bauteile eindeutig
zu lokalisieren sowie deren stoffliche Zusammensetzung und Zustand
festzuhalten. Nur so kénnen beispielsweise schadstoffbelastete oder hoch
wertstoffhaltige Gebaudebereiche eingegrenzt und Demontagetechniken
bestimmt werden [Schultmann 1998], S. 68. Auch aus Sicht der Standsi-
cherheit von Gebauden sowie zur Planung der Aktivitaten in den betroffe-
nen Raumen (Arbeitssicherheit) ist dies sinnvoll bzw. erforderlich, aber
derzeit noch kein Stand der Technik.

Riickbaueffizienz

Bisheriger Stand der Wissenschaft ist ein (Rohstoff-)Gebaudepass, der
entwickelt wurde um Auskunft Uber die enthaltenen Rohstoffe eines Ge-
baudes zu geben. Die Erstellung bzw. die Pflege eines solchen Gebaude-
passes insbesondere fir bestehende Gebaude ist sehr zeitintensiv und
aufwandig.

An dieser Stelle setzt das vorgeschlagene Vorhaben an, indem eine Alter-
native zum statischen Gebaudepass entwickelt wurde. Ressourceneffizi-
entes Arbeiten im Riickbaubereich fokussiert auf die Effizienz, d. h. auf die
Minimierung des Aufwandes im Planungs-, Riickbau- und Aufbereitungs-
bereich. Urban Mining* nutzt die bestehenden, wiederverwendbaren Bau-
elemente der technischen Gebaudeausstattung sowie die anthropogenen
Lager von Metallen und anderen Wertstoffen, deren Umfang, d. h. deren
Wertstoffdargebot nicht erhéht werden kann. Bereits heute werden die
Metalle beim Ruickbau mehrstufig zuriickgewonnen:

4 Urban Mining: Die Identifikation und Gewinnung von Rohstoffen aus anthropogenen
Lagern.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

o Baustelle: Abtrennung von Stahltrégern und Armierungseisen sowie
weiterer Metalle (Kabel, Aluminium) nach visueller Identifizierung

durch Baggergreifer,

¢ Baustelle und Betriebshof: Sammlung von Nicht-Fe-Metallen in Con-
tainern (oft gemischt), manuelle Nachsortierung in Kabel, Al, Zn,

Edelstahl

e Bauschuttaufbereitung: Abtrennung magnetischer Metalle durch

Magnetabscheider.

Demontagestufe D1

Lagerung

Demontagestufe D2

Lagerung

Vorbehandlung
v
Demontagestufe D3

Sortierung
Lagerung

v
Demontagestufe D4

Sortierung
Lagerung

Abbrucharbeiten

Transport

Aufarbeitung

Abbildung 3:

Direkte Wiederverwertung

Gerate der technischen Zentralen
Fordertechnik, Armaturen und Objekte,
Heizkdrper und Rohrleitungen, mobile
Trennwénde, abgehangte Decken

Wiederverwendung nach
Vorbehandlung

Rohrleitungen und Rohrregister,
Elektrokabel und Kabelkanéle, Tiren,
Fenster und Rolladen

Wiederverwendung durch Riickfiihrung
in die Grundsubstanz

Bodenbeldge und Wandverkleidungen,
Beschlige, Metallbau, Glas- und
Holzmaterialien

Dach- und Fassadenkonstruktion
Kiesschlttungen und Démmmaterial,
Dachziegel und Dachstuhl, Fenster- und
Fassadenelemente

Rohbau/ Tragkonstruktion
Mauerwerk, Beton und Stahlbeton,
Fertigelemente

Demontagestufen beim Gebauderiickbau

Quelle: [Petzschmann 1987]; [Umweltzentrum Dortmund 1995]
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Eine Erhdhung der Metallmenge zum Recycling kann daher nicht erwartet
werden, jedoch deren gezielte Steuerung. Ressourceneffizienter Riickbau
muss daher auf die Verkiirzung und weitgehende Automatisierung der An-
gebots- und Planungsphase durch den Einsatz neuer, einfach und schnell
anwendbarer Aufmal3- und Bewertungsverfahren in Verbindung mit dem
gezielten Projekt- und Stoffstrom-Management abzielen. Durch den Re-
sourceApp-Ansatz kann hier erstmals durch eine Verkirzung der Auf-
nahme- und Planungsphase mit gleichzeitiger Sicherstellung hochwertig
verwertbarer Stoffstrome aus dem Riickbau ein erhebliches Potential zur
Effizienzsteigerung erschlossen werden.

Auch existieren bis heute neben der gangigen Angabe des (geschatzten)
Bruttorauminhaltes (m?®) keine Leistungsmesszahlen fir den Rickbau.
Eine sinnvolle Basis waren Volumina (m?) oder besser Massen je Roh-
stoff/Material (t) des Bauwerks bzw. Mauerwerks. Jedoch ist diese Basis-
zahl heute nicht mit vertretbarem Aufwand erfassbar, so dass mit m® um-
bautem Raum oder m® Bauschutt als HilfsgroRen gerechnet werden muss.
Gleiches gilt fur die Masse der Metalle (Fe, Cu, Zn, Al) aus Ruckbaupro-
jekten, deren Wertstoffdargebot im Gebaude nur aufgrund der ,ex post‘-
Berechnung u. a. aus Wiegescheinen nach dem Ruickbau geschlossen
werden kann. Dabei kdnnen jedoch Verluste durch Beraubung von Con-
tainern durch Dritte oder auch illegaler Metallverkauf durch Betriebsange-
horige nicht erfasst werden, deren Entdeckung dem Zufall lberlassen
bleibt.

Diese Unsicherheiten fihren zu Risiken sowohl fiir den Immobilieneigen-
tumer, der keine Klarheit Gber den Rohstoffgehalt seiner Immobilie hat, als
auch fur den Rickbauunternehmer, dem belastbare Kalkulationsgrundla-
gen fehlen. Detaillierte Riickbaugutachten werden unter groflem Aufwand
nur fir schadstoffbelastete Objekte oder von wenigen institutionellen Im-
mobilieneigentimern angefertigt (und meist nur im Hinblick auf die konta-
minierten Bauteile) und sind keinesfalls die Regel in der Branche. Die Ub-
lichen Objektbegehungen und Abschatzungen durch erfahrene Mitarbeiter
sind stark fehlerbehaftet, da sie unter Zeitdruck und ohne detaillierte
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Kenntnisse des Wertstoffgehaltes von Gebauden erfolgen. Auch bei er-
fahrenen Mitarbeitern von Ruickbauunternehmen sind Fehlschatzungen
von 30% bis 50% des Metallgehalts (v. a. Eisen (Fe)) an der Tagesord-
nung, in Einzelfallen kénnen sie 90% erreichen. Fur die Effizienz und Wirt-
schaftlichkeit der Ruckbauten und die Rickgewinnung einzelner Roh-
stoffe ist jedoch der Metallgehalt der zentrale, 6konomische Parameter,
der aber bei sehr groRen oder Sonderobjekten wie z. B. Umspannwerken
immer vollig unklar ist und nur durch tagelange, detaillierte und arbeitsin-
tensive Untersuchungskampagnen (visuelle und magnetische Prifung,
Entschichtung, Verwiegung) anndhernd abgeschatzt werden kann. Fir
sehr grof3e Objekte wie z. B. Krankenhauser oder Einkaufzentren ist dies
mit vertretbarem Aufwand nicht leistbar.

Es sind im Rahmen der Recherche in AP1.1 zahlreiche Quellen untersucht
worden, die fUr die Durchfiihrung des Vorhabens von Relevanz sind. Im
Rahmen bereits durchgefiihrter deutscher Forschungsprojekte ist hier ins-
besondere das nuBAU-Projekt des BBR zu nennen mit der wichtigen Pub-
likation von [Donath et al. 2010]. Dieses Forschungsprojekt weist einige
methodische Parallelen auf, da es sich mit der Bild- bzw. Mustererken-
nung von Gebaudeteilen befasst, jedoch dies zur Abschatzung von Sanie-
rungskosten im Rahmen von BaumalRnahmen im Bestand nutzt. Im Rah-
men des Projektes ResourceApp wurden bei der Methodenentwicklung
die Ergebnisse der genannten Arbeit berlcksichtigt. International gibt es
insbesondere von den Arbeitsgruppen um [Huber et al. 2011, Akbarnez-
had et al. 2012/2014, Cheng und Ma 2012] interessante Beitrage, die fur
die Durchflhrung des Projektes relevant waren.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden diese und weitere Recher-
cheergebnisse in einem Review-Paper zusammengefasst und in der Zeit-
schrift ,Automation in Construction® veroffentlicht. Der Fokus lag dabei auf
dem Einsatz von neuen Technologien wie Building Information Models
(BIM), Laserscanning, Photogrammmetrie, RFID oder Barcodes zur Er-
fassung und Speicherung bauproduktbezogener Informationen zur Be-
stimmung von Rohstoffinventaren, der Rickbauplanung und der Ressour-
ceneffizienz der eingebauten Bauteile.
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1 Kurzdarstellung

Stand der Technik — Bildauswertung fiir 3D-Rekonstruktion

Die 3D-Rekonstruktion aus Bildern bzw. Bildfolgen hat in den letzten Jah-
ren grof3e Fortschritte gemacht. Dies ist einem Durchbruch auf dem Ge-
biet der robusten Merkmalsextraktion aus Bildern aus dem Jahre 2004 zu
verdanken. Arbeiten von David Lowe [Lowe 2004] zur Extraktion skalie-
rungs-invarianter Bildmerkmale (SIFT) sowie die affin-invarianten und
hochst diskriminativen Merkmale von Kadir und Brady [Kadir et al. 2001]
liefern wertvolle Werkzeuge zum Bildvergleich. Darauf aufbauend haben
Leibe und Schiele [Leibe et al. 2004] sowie Fergus, Perona und Zisserman
[Fergus 2003] Lernverfahren entwickelt, die es ermdglichen, Objekte in
Bildern zu erkennen. Auf Basis dieser Merkmalsextraktoren ist es moéglich,
skalen- und rotationsinvariant beliebige, auch teilverdeckte Objekte in Bil-
dern zu entdecken. Eine der Herausforderungen dieser Technologie auf
mobilen Geraten sind extrem leistungsfahige Tracking-Algorithmen, die
mit den beschrankten Ressourcen der mobilen Hardware hinreichend
schnell arbeiten [Santos et al. 2009].

In der 3D-Rekonstruktion muss die 3-dimensionale Gestalt (Form) des
aufgenommenen Objektes virtuell nachgebildet werden. Durch die Verflig-
barkeit von Millionen von Bildern im Internet auf Web-Seiten wie Google
Maps, Microsoft Bing Maps, Flickr oder Photobucket sowie die Entwick-
lung robuster Merkmalsextraktoren (z. B. SIFT) wurden entsprechende
3D-Entwicklungen vorangetrieben. Aus Bildern 3D-Modelle zu generieren
war bislang nur unter Laborbedingungen (u. a. kontrollierte Beleuchtung,
definierte Skalierung der Bilder) mdglich. Fur Bilder aus dem Internet gel-
ten diese problemvereinfachenden Bedingungen nicht. Sie stellen Objekte
(meist Sehenswirdigkeiten) aus verschiedenen Winkeln, bei unterschied-
licher Beleuchtung, mit variierenden Kameras aufgenommen dar. Neuer-
liche Erfolge auf dem Gebiet Computer Vision erlauben es heute, 3D-Mo-
delle (Punktwolken) aus Bildern mit ganz unterschiedlichen
Aufnahmeparametern zu erstellen. Einer der fiihrenden Forscher auf die-
sem Gebiet ist Prof. Gésele (TU Darmstadt) mit dem das Fraunhofer IGD
kooperiert. [Goesele et al. 2007] haben 2007 einen neuen Ansatz fiir Multi-
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

View-Stereo (MVS) prasentiert, der die Tatsache nutzt, dass in gro3en
Mengen von Bildern Teilmengen existieren, die unter hinreichend ahnli-
chen Bedingungen aufgenommen wurden, so dass das Finden von Pass-
punkten mit Hilfe von SIFT erfolgreich gelingen kann. Diese Teilmengen
werden automatisch identifiziert und ermdglichen die Rekonstruktion einer
,dichten’ Oberflache. Die Arbeiten zu MVS werden derzeit in Kooperation
mit dem Fraunhofer IGD fortgefihrt und erweitert [Goesele et al. 2010]
[Ritz et al. 2010], z.B. durch Kombination mit Photometric Stereo (PS)
[Ackermann et al. 2010].

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei dem abgeschlossenen Projekt ResourceApp handelt es sich um ein
Verbundvorhaben bestehend aus mehreren Partnern. Projektkoordinator
war das Fraunhofer-Institut fir Chemische Technologie ICT mit Sitz in
Pfinztal bei Karlsruhe. Ein weiteres Fraunhofer-Institut (Fraunhofer-Institut
fur Graphische Datenverarbeitung IGD), sowie das Institut fir Industriebe-
triebslehre und Industrielle Produktion IIP des Karlsruher Instituts fir
Technologie KIT als Teil des Projektkonsortiums vervollstandigten den
wissenschaftlichen Anteil der Partner. Seitens der Praxis erganzten die
beiden Abbruch- bzw. Sanierungsunternehmen Werner Otto GmbH und
COSAWA Sanierung GmbH das Projektkonsortium. Flir spezielle Frage-
stellungen im Gebaudeschadstoffbereich, wurde vom Fraunhofer ICT das
Geotechnische Planungs- und Beratungsbiro Arke unterbeauftragt.
Im Rahmen des Austauschs mit dem Verbundprojekt PRRIG fand am
13.07.2013 in Darmstadt wie geplant ein erster Workshop statt (Meilen-
stein 17: Workshop 1 zusammen mit PRRIG). Seitens des Projektes Re-
sourceApp nahmen Fraunhofer IGD, Fraunhofer ICT und KIT/IIP teil und
stellten den derzeitigen Stand des Projektes und insbesondere des AP1
vor. Bei den Workshops wurde eine Prasentation mit bisherigen Recher-
cheergebnissen des Projektes ResourceApp prasentiert und allen Teil-
nehmern zur Verfugung gestellt. Ergebnisse des Workshops bestanden
im naheren Kennenlernen der Projektziele und -vorgehensweisen, sowie
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1 Kurzdarstellung

im Austausch und in der Einigung auf eine kompatible Bauteilstruktur
(DIN 276). Aulierdem wurden mdgliche Schnittmengen fir Testgebaude
identifiziert, wie Anstaltsgebaude, Bliro- und Verwaltungsgebaude, Hotel
und Unterklnfte, Kindergarten und (Hoch-)Schulen. Beim Treffen der bei-
den Verbundvorhaben PRRIG und ResourceApp konnte erfolgreich eine
gemeinsame Bauteilhierarchie festgelegt werden. Im Anschluss an den
Workshop fand ein weiteres Abstimmungstelefonat zwischen IIP und
PRRIG statt, bei dem die festgelegte Bauteilhierarchie (TOP 2.2) weiter
verfeinert und abgestimmt wurde. Die Tagesordnungspunkte 2.3, 2.4 und
2.5 sowie TOP3 wurden einvernehmlich auf den nachsten gemeinsamen
Workshop Mitte 2014 verschoben.

Im Rahmen des Austauschs mit dem Verbundprojekt PRRIG fanden am
21.07.2014 und am 04.09.2014 zwei weitere Workshops in Pfinztal bei
Karlsruhe und Darmstadt zusammen mit dem Verbundvorhaben PRRIG
statt. Dort stellten zun&chst die Projektpartner Fraunhofer IGD, Fraunhofer
ICT und KIT/IIP ihren bisherigen Projektstand vor. Ergebnisse des Work-
shops bestanden in der Diskussion und Einigung auf eine Bauteilhierar-
chie (DIN 276) sowie in der Identifikation mdglicher gemeinsamer Testge-
baude insbesondere in Darmstadt und dem Rhein-Main-Gebiet, wie
Parkhauser, Anstaltsgebaude, Biro- und Verwaltungsgebaude, Hotels
und Unterklnfte, (Hoch-) Schulen und Kindergarten. Zudem wurden der-
zeitige Rahmenbedingungen und Kennzahlen im Rickbau prasentiert,
diskutiert und ausgetauscht sowie verschobene Tagesordnungspunkte
besprochen.
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2 Eingehende Darstellung

21 Verwendung der Zuwendungen
und Projektergebnisse

Im Folgenden werden die Arbeitspakete sowie die erarbeiteten Recher-
che- und Projekt-Ergebnisse zusammengefasst und dbersichtlich darge-
stellt. Das Forschungsvorhaben war in sechs Arbeitspakete gegliedert.
Das Projekt wurde in zwei Phasen aufgeteilt, da zunachst zwei Jahre und
am Ende dieser Laufzeit ein drittes Jahr beantragt wurden. Tabelle 3 stellt
die Zeit- und Meilensteinplanung dar. Die Arbeits- und Rechercheergeb-
nisse der fiinf Arbeitspakete sind im Folgenden nach den Outputs geglie-
dert und im Detail dargestellt:

211 Gebaudetypologie und Bauinformation (AP1)
(IIP/KIT — Rebekka Volk)

Die folgende Tabelle 4 zeigt die Untergliederung des ersten Arbeitspa-
ketes in die Teilschritte AP1.1 (Aufbereitung der firr die Bestimmung des
Wertstoffgehalts von Gebduden und die Definition einer rohstoffbezoge-
nen Gebaudetypologie relevanten Normen, technischen Regeln, Gesetze,
Standards und Veréffentlichungen) und AP 1.2 (Definition einer rohstoffbe-
zogenen Gebaudetypologie), die im Folgenden detailliert beschrieben
werden.
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2 Eingehende Darstellung

Tabelle 3:  Zeit- und Meilensteinplanung

Phase 1

Jahr 1
|6|7|8|9|10|11|12

Projektbeginn 15.04.13
|Arbeitspakete

Jahr 2
5|6|7|8|9‘10‘11|12 112[3]4|5[6|7]|8[9 1001112

Gebaudetypologie und Bau-
information

1.1|Recherche, Normen u. Veroff.

1.2|Definition Gebaudetypologie

Software zur Erfassung der

Gebéaudekubatur

2.1|Bild-basierte Erkennung

52 Bild-basierte 3D-Rekonstruk-
tion

N

53 Intuitive Benutzungsoberfla-

che

ErschlieBung des Ressour-
iceneffizienzpotenzials
3.1|Methodenentwicklung fiir AP2|
3.2Modell Riickbauplanung

3.3Begleitung Praxisverifikation

3.4|Gebaudeinventarkataster

I

Hardwaredemonstrator

4.1/Auswahl Hardware-Plattform

42 Komponenten- und Integr.-
“lest
4.3|Abstimmung Soft-/Hardware

Praxisverifikation

o

5.1|Schnittstellen, Anforderungen

5.2|Verifikationsphase |

5.3|Verifikationsphase Il

5.4|{Ubertragung a. a. Branchen

5.5Dienstleistungsansatz
6 |Proj it

g

6.1|Projektleitung

Meilensteindefinitionen:

M1: Literaturlibersicht M10: Erste Version Software fertig fiir Test

M2: Gebaudetypologie M11: Erster Prototyp Hardware Demonstrator

M3: Erster Prototyp Objektrekonstruktion- und M12: ResourceApp erster Prototyp fertig fir
Klassifizierung Praxisevaluierung

M4: Zweiter Prototyp Objektrekonstruktion- und
Klassifizierun

M15: Finale Version Software fertig fir Test

M6: Methoden fiir AP2 M16: Fachgesprache mit potentiellen Anwendern aus an

M7.1:  Riickbauplanungsmodellkonzept deren Branchen sind gefiihrt und deren Auswertung
liegt vor

M8: Hochrechnung Gebé&udeinventar M17: Workshop 1 zusammen mit PRRIG

Mo: ResourceApp-Hardware ausgewahlt M18: Workshop 2 zusammen mit PRRIG



2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Tabelle 4: Untergliederung des Arbeitspakets 1

AP1.1: Aufbereitung der fiir die Bestimmung des Wertstoffgehalts von
Gebduden und die Definition einer rohstoffbezogenen Gebaudetypologie
relevanten Normen, technischen Regeln, Gesetze, Standards und
Veroffentlichungen

e Meilenstein M1: Abschluss von AP1.1 mit Ubersicht {iber die Ergeb- 15.09.2013
nisse der Recherche (Monat 5)

AP1.2: Definition einer rohstoffbezogenen Gebaudetypologie

e Meilenstein M2: Abschluss von AP1.2 mit der rohstoffbezogenen 15.12.2013
Gebaudetypologie (Monat 8)

Outputs

Rohstoffbezogene Gebaudetypologie mit
Vorschlagsliste fir die Stoffidentifikation

Liste von zu erhebenden Zusatzinformationen

Exemplarische Rohstoffinventare von Gebauden und Bauteilen
Gefahrstoffliste

2.1.1.1 Aufbereitung der fiir die Bestimmung des Wertstoffgehalts
von Gebduden und die Definition einer rohstoffbezogenen
Gebaudetypologie relevanten Normen, technischen Regeln,
Gesetze, Standards und Veroffentlichungen (AP1.1)

Zur Erarbeitung einer rohstoffbezogenen Gebaudetypologie und aufgrund
der Vielfalt der verwendeten Bauteile und Baustoffe, wurde zunachst eine
qualitative Befragung der Praxispartner durchgefiihrt, in der Bauteil- und
Baustoffkategorien im Hinblick auf die Gewinnung sekundarer Rohstoffe
und den Rickbau priorisiert wurden. Im Rahmen der Priorisierung wurden
vier Entscheidungskriterien herangezogen, die zur Ermittlung und Bewer-
tung der Sekundarrohstoffe und Ressourcen wichtig sind:

¢ Relevanz fur die Erfassung des Gebaudes (Massenschatzung)

e Relevanz fiir die Abbruchplanung (Abfall-, Schutzkonzepte) und
Abbruchvorbereitung (Rickbaureihenfolge, Maschineneinsatz)

¢ Relevanz fur erwartete Zielwertstoffe

o Werthaltigkeit (Gebuhren/Erldse der Abbruchmassen)
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2 Eingehende Darstellung

Die Priorisierung der Bauteile erfolgte durch die gleichgewichtete Zusam-
menfassung der Prioritaten je Entscheidungskriterium. Die im Projekt pri-
oritar betrachteten Bauteile knnen Tabelle 5 entnommen werden. Die
dadurch méglichen Einschrankungen der potenziell im Gebaude vorhan-
denen Bauteile und Baustoffe kdnnen in zukinftigen Projekten aufgegrif-
fen und behoben werden' Im Rahmen dieser Priorisierung wurden aufRer-
dem Kennwerte wie Bruttogrundflache (BGF), Bruttorauminhalt (BRI) oder
Materialintensitat [kg/m?BRI] als wichtige GréRen zur Beurteilung der zu
erwartenden Sekundarrohstoffe eines Gebaudes festgelegt.

Exemplarische Rohstoffinventare von Gebauden und Bauteilen

Im Rahmen des Projektes ResourceApp sollte der zu entwickelnde De-
monstrator ein Rohstoffinventar eines existierenden und aufgenommenen
Gebaudes zur Verfligung stellen, das Aufschluss tber die Menge und Ver-
teilung der Rohstoffe im Gebaude gibt. Ein exemplarisches Rohstoffinven-
tar enthalt folgende Elemente:

o Allgemeine Gebaudeinformationen wie Bruttogrundfliche (BGF),
Bruttorauminhalt (BRI), Anzahl der Geschosse,

¢ Rohstoffmassenbilanz [t, €] nach Baustoffen der Tabelle 7 (Bauteil-
stlicklisten je Gebaude, Geschoss und Raum nach den priorisierten
Bauteilen der Tabelle 5)

o Schadstoffmassenbilanz [t, €] (Raumweise Lokalisierung schadstoffbe-
hafteter Bauteile)

¢ Recycling- und Entsorgungsraten.

Exemplarische Rohstoffinventare wurde im Rahmen der Methodikentwick-
lung in AP3 flr zwei Beispielgaragen, sowie im Rahmen der Fallstudien
und Praxisverifikation fur ein Apartment und ein Krankenhausteil erstellt

' Dabei bieten sich bspw. Erweiterungen des ResourceApp-Demonstrators um bislang
unbericksichtigte Bauteil- und Baustoffkategorien aus Wohngebduden sowie die
Integration von Nicht-Wohngebauden, Infrastrukturen oder Produkten in den
Demonstrator an.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

(vgl. Abbildung 38). Die Kategorien der Massenbilanzen orientieren sich
dabei an den tatsachlichen, stofflichen Abfallfraktionen, als an den Kate-
gorien des Europaischen Abfallverzeichnisses oder dhnlichem (LAGA Mit-
teilung 20, AVV). Tabelle 7 listet die hier berechneten Stofffraktionen.

Fir die Erstellung einer Bauteildatenbank, die z.T. die ,Erfahrungswerte”
bezulglich der Bauteilauspragungen speichern und in die Methodik (AP3)
einflieBen lassen soll, wurden verschiedene Quellen recherchiert. Grund-
lage der Bauteildaten bildet die Datenbank DEMAKOalt [Klaul3 et al.
2009], die Gebaudetypologien von insgesamt 11 Stadten und 7 Bundes-
landern berlicksichtigt? sowie relevante Normen (vgl. Tabelle 5). Der
raumliche Fokus fur die Bauteilauspragung und insbesondere die Rick-
baukosten konzentriert sich zunachst auf die Region Niedersachsen, da
die Praxispartner vornehmlich in dieser Region (Hameln und Peine: PLZ-
Gebiet 31xxx) aktiv sind und die Fallstudien in dieser Region durchgefiihrt
wurden (vgl. Abschnitt 2.1.3.3 und 2.1.5.3). Im Rahmen zukunftiger Pro-
jekte kann dieser Betrachtungsraum ausgeweitet werden. Da die Abde-
ckung der DEMAKOalt-Datenbank in der Region Niedersachsen relativ
gering ist, wurden zum einen die Informationen aus den benachbarten
PLZ-Gebieten 22xxx, 25xxx und 34xxx genutzt, sowie andererseits eine
Erganzung der schlecht bzw. nicht abgedeckten Regionen durch Informa-
tionen aus Datenbanken (MASEA [Kinzel et al. 2016], TABULA [IWU
2012a]), Ruckbau-Projekten [Rentz et al. 1994], [Rentz et al. 1998a,b],
[Rentz 1998a,b], [Lippok 2007], [Goemann 1997] und semantischen Infor-
mationen aus der Literatur durchgefiihrt.

Tabelle 5 beschreibt die wesentlichen Bauteile in Gebauden sowie deren
Klassifizierung nach DIN276, ihre Zugehdrigkeit zur Tragstruktur oder

2 Berlcksichtigte Stadte: Essen, Dortmund, Duisburg, Disseldorf, Hagen, Hannover,
Heidelberg, Mannheim, Miinster, Remscheid, Solingen. Beriicksichtigte Bundeslander:
Bayern, Bremen, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen, Schleswig-
Holstein. Bspw. sind noch nicht einbezogene, ,jedoch existente lokale Typologien sind
die der Stadte Bielefeld, [Bochum], Lubeck, Rostock, Erfurt, und Wiesbaden sowie die
Erhebungen der Landkreise Nienburg/Weser und  Schwalm-Eder-Kreis*
[Donath et al. (2010)].
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2 Eingehende Darstellung

dem Ausbau, die im folgenden verwendete Einheit in ResourceApp sowie
relevante Normen, die die Bauteilauspragung regeln. Diese umfassen so-
wohl Information zur Abmessung der Bauteile als auch zu den verwende-
ten Bauteilmaterialien und den dann zugrunde zulegenden Bemessungs-
werten. Bauteilkategorien, die in Tabelle 5 mit Prioritat 1 gekennzeichnet
sind, wurden im Rahmen der Softwareentwicklung in AP3 implementiert.
Bauteilkategorien, die in Tabelle 5 mit Prioritdt 2 versehen sind wurden
zunachst nicht implementiert, da diese von den Praxispartner als weniger
relevant eingestuft wurden, bzw. diese zum Teil nicht erkannt werden kon-
nen (Treppen) oder nicht in Innenraumen liegen (Dach, Sonnenschutz)
und vom Sensor erfasst werden.

In zukinftigen Forschungsvorhaben kann die Liste der inventarisierten
Bauteilkategorien erweitert werden. Insbesondere im Bereich der Dacher
ware dies sinnvoll und vergleichsweise einfach mittels in der Literatur vor-
handener Kennwerte durchfiihrbar. Falls die Grundflache des Gebaudes
und die Dachneigung bekannt ist sowie eine Nutzereingabe den prinzipiel-
len Dachaufbau anzeigt, kdnnen die Bauteilmassen des Daches berech-
net werden. Treppen werden derzeit noch nicht beriicksichtigt, da diese
von ein in AP2 eingesetzten Sensoren nicht erkannt werden kénnen. Im
Bereich der technischen Gebaudeausstattung kénnen liiftungstechnische
Anlagen, Fernmelde- und IT-Anlagen sowie Férderanlagen in zukinftigen
Forschungsprojekten erganzt werden, die im bisher implementierten
ResourceApp-Prototyp noch nicht integriert sind. Tabelle 6 zeigt eine
Ubersicht tiber die in AP1.1. durchgefiihrte Normenrecherche zur techni-
schen Gebaudeausstattung und insbesondere der Rohrleitungen. Diese
sind in Tabelle 6 nach ihrem Bauteilmaterial gegliedert und die relevanten
Normen, die die Rohrgeometrie fir unterschiedliche Anwendungsbereiche
festlegen sind aufgelistet. Dabei ist aus der Tabelle ersichtlich, welche ge-
ometrische Information in der Norm enthalten ist und welchen Anwen-
dungsbereich sie regelt (AW: Abwasser, RW: Regenwasser, TW: Trink-
wasser, GAS: Gas, HEIZ: Heizung).
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Tabelle 5: Strukturierung der Bauteile in ResourceApp, Priorisierung der Bauteile
(nach der Prioritat: 1: hoch, 2: mittel, 3: niedrig) sowie identifizierte,
relevante Normen

Einheit
Bau- Prio-  inRe-
teil- DIN - Nr Bauteilkategorien Lo Relevante Normen
gruppe ritat source-
App
DIN 488; DIN EN 1992-1-1;
320 Fundament - m3, t DIN 14991
5 331, 332
£ ! ! . DIN 488; DIN 4172:1955-07;
R ) ’
T 2333 Wand é}:i)lérsﬁtbz)e (1b), ms,t  DIN4103; DIN 18202; DIN
% 342, 346 18203; DIN EN 1992-1-1
= 351 Decke m?, t DIN 488 (Betonstahl)
360 Dach 2 m3, t -
351 Sonstige, z.B. Treppen 2 m3, t -
. DIN 18100 Mafe entspr.
334, 344 Tiren (1b) - m3, Stk, t DIN 4172: DIN 18101
3 334, 344 Fenster (1b) P me Stk t DIN 16830; DIN 18057
2
[ 335, 336,
Z 345,353,  Verkleidung, Putz (1b) me, t DIN V 18550
364
338 Sonnenschutz 2 m?, Stk, t DIN V 18073
DIN 1986-100; DIN EN
S’ 410 Abwasser-, Wasser-, m. Stk. t 12056-2; DIN EN 806-1, 3, 4;
é Gasanlagen ’ ’ DIN 1988-300; DIN EN 1775;
‘3 VDI 3805 Blatt 1
"] N DIN 1986-100, DIN EN
g 420 Wa’mZ‘r’ﬁ;Sg’r?“"gs' m, Stk,t  12056-2, DIN EN 806-3, DIN
B I 9 1988-300; VDI 3805 Blatt 1
20 430 Luftungstechnische 2 m,Stkt EN 13180:2001 (D)
3 = Anlagen
Py DIN 18015-1 bis 3; DIN EN
£ 440 Starkstromanlagen - m, Stk, t 50441-1
(7]
-E 450 Fernmelde- und IT 2 m, Stk t }
S Anlagen
(] . B
= 460 Forderanlagen 2 m, Stk, t DIN 18090; DIN 15306:

2002-06

31



2 Eingehende Darstellung

Tabelle 6:  Ubersicht Normenrecherche zu Rohrleitungen in Gebauden im Hinblick auf
den Werkstoff, Rohrgeometrien und Eignung fiir verschiedene Technische
Gebaudeausrustungen (TGA)

Werk-  Norm AuBen- Innen- Rohr-  Langen-
stoff durch-  durch-  wand- bezogene n N
messer messer dickee Masse S <w
da[mm] di[mm] [mm] [kg/m] <xFOTXT
Stahl DIN EN 1123-2:2007-12 X X X
(feuerverzinkt)
DIN EN 1124:2012-09* X X X X
DIN EN ISO 1127:1996-03* X X X X X X X
DIN EN 10255:2004 (unle- X X X X X X X X
giert) mit DIN 10240
DIN 10220: 2003-03 X X X X X X X
DIN 2460:2006-06 X X X X X
DIN 2470-1:1987-12 X X X
DIN 1988-300:2012-05* X X X
(schmelztauchverzinkt)
DIN EN 10312:2005-12* X X X X X X
DIN 30690-1:2006-04 X X
Blech DIN EN 1057:2010 (Cu) X X X
(Zn, Cu, DINEN 612 (Cu) X X
Al, etc.) DIN 1988-300:2012-05 X X X
Guss- DIN EN 877 X X X X O
eisen DIN 19522 X (0]
DIN EN 598 X o}
DIN EN 969:2009-07 (inkl. X X X X
Umbhiillung/ Beschichtung)
PVC-U DIN 19534-3 (PVC-U) X X X
(Poly- DIN EN 1329-1 (PVC-U) X X X
vinyl- DIN 1566-1 (PVC-C) X X X
chlorid) EN ISO 15877-2 (PVC-C) X (X) X X X
DIN EN 12200-1 (PVC-U) X X X X
DIN 8062 (PVC-U) X X X X
DIN 8079 (PVC-C) X X X X
DIN 1988-300:2012-05 X X X
(PVC-C)
PE DIN EN 1519-1 (PE-HD) X X X X
(Poly- DIN EN 1555-2 (PE) X X X
ethylen) EN ISO 15875-2 (PE-X) X X X X X
DIN 16834 (PE-RT) X X X X X X X
DIN 16893 (PE-X) X X X X X X X
DIN 16895 (PE-MDX) X X X X X X X
DIN 1988-300:2012-05 X X X
(PE-X)
DIN 4724 (PE-MDX) X X X
DIN EN ISO 22391-2 (PE- X X X X X
RT)
Kunst- DIN 16837 X X X X
stoffver- DIN EN ISO 21003-2 X X X X
bund DIN 4726 X
Legende: AW: Abwasser RT: temperaturbesténdig
X: tritt auf RW: Regenwasser HD: Hohe Dichte
O: tritt nicht auf TW: Trinkwasser MD: Mittlere Dichte
*: nicht-rostend GAS: Gas X: Vernetzt
HEIZ: Heizung U: unplasticized/hart

C: chloriert/weich
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Vorschlagsliste mit Stoffidentifikation

Mittels einer Angabe zum Gebaudetyp sowie zur Nutzungsart
(vgl. die Gebaudetypologie in AP1.2) steht eine Material-Vorschlagsliste
je Bauteil zur Verfigung. Dazu wurden im Rahmen von AP1.1 Quellen
identifiziert, die als Grundlage fur die Identifikation von Baustoffen dienen
kénnen, wie bspw. DIN276 fur die Strukturierung der Bauteile (vgl. auch
Tabelle 5), sowie die jeweiligen DIN-Normen der Bauteile (vgl. Tabelle 6
und Tabelle 7).

Da zunachst die Methodik anhand einer Beispielgarage des Projektpart-
ners Fraunhofer ICT getestet werden sollte, wurde auch die Vorschlags-
liste mit Stoffidentifikation, dargestellt in Tabelle 7, zunachst an den Erfor-
dernissen einer Garage des Gebaudetyps V ausgerichtet und dann im
Projektverlauf sukzessive um die Erfordernisse von Wohn- und Nicht-
Wohngebaude erweitert. Tabelle 7 zeigt die Stoffvorschlagsliste exempla-
risch anhand der méglicherweise im Gebaude enthaltenen Bauteile (nach
DIN276-Klassifikation) und der mdglichen baustofflichen Auspragung des
Bauteils.

Da hier zunachst flir das Beispielgebaude von einer einfachen Fertigteil-
garage ausgegangen wurde, wurden in der Tabelle aus Griinden der Kom-
plexitat nicht alle mdglichen Bauteile und Auspragungen aufgefihrt, son-
dern lediglich die fur diesen Fall relevanten. Erweiterungen, die bei der
Betrachtung von Wohngebauden (EFH/ZFH) hinzukamen sind bspw. Bau-
teile des Ausbaus und der technischen Gebdudeausrustung wie beispiels-
weise Trag- und Dranschichten unter dem Fundament, Innenwande und
elementierte Wande, weitere TGA und gebaudetypabhangige Bauteile.
Die gesamte Tabelle ist in der Datenhaltung der ResourceApp gespeichert
und kann aber Uber Microsoft Excel gedndert und importiert werden.
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Tabelle 7:  Vorschlagsliste mit Stoffidentifikation fir Garagen des Gebaudetyps V
(1: moglicherweise enthaltene Bauteil-Baustoff-Kombination)
Baustoffe c = —~
$E % % &l 53
£5 ¢ § - 5 E| §x5§
£9855.8,. ¢ e 525 o| 283
SEERPXT s 5 = c T = 2 s 5L 3
SEEST gt £ 3 §e@gQa| £g9ot
S::xxf83s3| ¢ £ |§gE2gel@85¢
5888822887 2. 58 £32%358ces
T3ON E5 80 2C 5 5 2le 8S59¢
S 663352458 cESSBanns22lE23e
DIN-Nr Bauteil T3 I3TFCLTLES395955585(850 3 8
MMM ==2Z200L|p X0 0O0ITI<aX|ol>F
322 Flachgriindungen
32210 111(1]1 1
/32220  Fundament(platten)
324 Unterbéden und 111 1 111
Bodenplatten
325 Bodenbelage
32510  Anstrich
32520  Estrich 111 1 1 1
32530  Fliesen und Platten
32550  Betonwerkstein
331/332 Tragende/Nicht-
tragende AuRenwande 1
33120
/33220  Betonwand
334 AuBentiiren
und -fenster
33410  Tiren 111 1 1 1
33450  Tore
33460  Fenster
335 AuRenwandbeklei-
dungen, auRen
33510  Unterkonstruktion
33520  Oberflachen- 111 1 111
behandlung
33530 Putz
33540  Bekleid. auf
Unterkonstruktion
336 AuRenwand
bekleidungen, innen 114
33620  Oberflachenbehandlung
33630 Putz
361 Dachkonstruktionen 1
36120  Stahlbeton, Fertigteil
363 Dachbelage
36310  Abdichtung
36320  Abdichtung,
Warmedammung 1 1 1 1
36370  Dachentwésserung
36390  Sonstige
Dachbelage
364 Dachbekleidungen
36420  Oberflachenbehandlung 11
36430 Putz
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411 Abwasseranlagen
41110  Abwasserleitungen
41120  Grundleitungen
/Ablaufe
41119  Abwasseranschluss
(ohne Sanitérobj.)
412 Wasseranlagen
41240  Wasserleitungen
41260  Sanitérobjekte 1 1 1 1
41249  Wasseranschluss
(ohne Sanitarobj.)

444 Niederspannungs-
installationsanlagen

44410  Kabel und Leitungen

44420  Unterverteiler 111 1 1

44430  Verlegesysteme

44460  Schalter

44470  Steckdose

Gefahrstoffliste

Zur Erstellung einer Gefahrstoffliste potenziell auftretender Gefahrstoffe
im betrachteten Gebaude ist zunachst eine Einteilung der in (Wohn-) Ge-
bauden auftretenden Schadstoffe erforderlich. Abbildung 4 zeigt die der-
zeit in der Literatur gangige Einteilung der Schadstofftypen in natlrliche
und kiinstliche, durch anthropogene Aktivitdten eingetragene Schadstoffe.
Die kinstlichen Schadstoffe werden weiterhin in primare Schadstoffe, die
wahrend des Herstellungsprozesses in die Baustoffe eingebracht wurden,
und sekundare Schadstoffe unterteilt, die wahrend der Gebaudenutzungs-
phase eingetragenen Verunreinigungen oder der Kontamination durch
einen Gefahrstoff eines zuvor unbelasteten Baustoffs in der Regel auf
Baustoffoberflachen. Im Rahmen von ResourceApp liegt der Fokus auf
den grau markierten Schadstoffen Asbest, KMF, behandeltem Holz, PCB
und PAK, die als primare Schadstoffe bereits durch ihren Herstellungspro-
zess ins Bauteil eingebracht wurden. Dieser Schadstofftyp lasst sich
etwas leichter bestimmten Bauteilkategorien Zuordnung, die typischer-
weise (in Abhangigkeit von Gebdude-/Bauteilalter und Bauteilkategorie)
auftreten kénnen. Im Gegenzug dazu ist die Identifikation von sekundaren
Schadstoffe in diesem Rahmen nicht méglich, da diese Kontamination erst
durch die Gebaude-/Bauteilnutzung entsteht.
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Da der in AP2 eingesetzten Sensor nicht in der Lage ist, Schadstoffe zu
identifizieren (bspw. mittels Infrarot-Spektroskopie oder anderer analyti-
scher Verfahren), kénnen sekundare Schadstoffe in der ResourceApp
nicht berlicksichtigt werden.

Neben den in Abbildung 4 genannten Schadstoffen gibt es zahllose
weitere Verunreinigungen, Stor- und Gefahrstoffe, die in Bauteilen und
Baustoffen vorhanden sein kénnen. Diese sind beispielweise in [Rotzel
2009], [Berg et al. 2010], [Ee concept 2013], [AGOF 2013], [BG Bau 2013]
aufgefiihrt.

Das Fraunhofer ICT unterstitzte den Projektpartner IIP/KIT bei der
Recherche zu bestehenden Gebaudetypologien und Bauinformationssys-
temen. Der Projektpartner ARKE (Im Unterauftrag des Fraunhofer ICT)
unterstitzte als Experte die Forschungspartner bei der Bestimmung hau-
fig anfallender und relevanter Schadstoffe und deren Ublicher Behand-
lung. Im Rahmen des Projekttreffens am 10.12.2014 gab ARKE in einer
Prasentation einen umfangreichen Uberblick (iber Bauschadstoffe.

Liste von zu erhebenden Zusatzinformationen

Informationen, die neben geometrischen Daten zu erheben sind, lassen
sich in Gebaude-, Geschoss- und Bauteilebene gliedern. Im Rahmen der
Recherche wurden zunachst allgemeine Gebaudeattribute zusammenge-
tragen, deren Informationsgehalt fiir die Ermittlung der potenziellen Se-
kundarrohstoffe eines Gebaudes relevant ist. Auf Gebaudeebene sind
sog. Stammdaten (vgl. Tabelle 8) eines Gebaudes zu ermitteln, wie Bau-
jahr, Bauart (Gebaudetyp) und Nutzungsart. Abbildung 8 zeigt die Imple-
mentierung der Nutzereingabe als Eingabemaske.

Die in Tabelle 8 aufgelisteten Informationen sollten, soweit flir das Einzel-
gebaude vorhanden, angegeben werden, um einerseits eine mdglichst ge-
naue Massenbilanzierung (siehe AP3 im Abschnitt 2.1.3) und andererseits
eine Hochrechnung anhand amtlicher Statistiken (siehe AP3.4 im Ab-
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schnitt 2.1.3.4) zu erméglichen. Die Liste ist ggf. erweiterbar um Informa-
tionen zu Nutzungen, An- und Umbauten, Sanierungen und Kriegs-,
Feuer- oder Wasserschaden.

Radon ]
Natiirlich — - -
r Sc?\:(;slfoftfee Pilzgifte (z.B. Schimmelpilz, Hausschwamm)]

Biostoffe (z.B. Taubenkot) ]

Asbest

|
Kunstliche Mineralfasern (KMF) ]
Behandeltes Holz (PCP, Lindan, DDT) |
Polychlorierte Biphenyle (PCB) |
|

|

|

Schadstoffe

| Primdre ||
Schadstoffe

Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Pentachlorphenol (PCP)
(Schwer-)Metalle (Pb, Cd, Cr, Zn, Hg)

Kiinstliche | |
Schadstoffe

Leichtfliichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (LHKW)

|| Sekundare | - Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW) |
Schadstoffe

H  BTX-Aromaten (Benzol, Toluol, Xylole) |

|

L[ Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

1 T T T T T 1

Abbildung 4: Schadstoff-Typologie mit einer Auswahl an auftretenden Schadstoffen in
Gebauden und den ResourceApp betrachteten Typen (grau)

Die bauteilspezifischen, zu erhebenden Zusatzinformationen bzw. Modell-
parameter sind in AP3 dargestellt. Diese Modellparameter werden in
ResourceApp dem Nutzer in Abhangigkeit vom Gebaudetyp und der Bau-
werkskonstruktionsart vorgeschlagen. Dabei bewegen sich die vorge-
schlagenen Werte innerhalb der durch Normen definierten Werte (vgl. Ta-
belle 5 und Tabelle 6).

Eine weitere Detaillierung von Informationen auf Geschoss- und Bauteil-
ebene im Sinne der genauen Abbildung von modernisierten Einzelbautei-
len ist derzeit noch nicht implementiert (vgl. AP3 im Abschnitt 2.1.3), kann
im ResourceApp-Prototyp aber erganzt werden. Informationen auf Ge-
schossebene kdnnen insbesondere Angaben zur veranderten Bauart des
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Geschosses (bspw. ein nachtraglich aufgesetztes Geschoss in Leichtbau-
weise) oder zum letzten Sanierungsjahr umfassen.

Es wurde auflerdem deutlich, dass aufgrund einer Vielzahl an Bauteil- und
Materialauspragungen eine Eingrenzung notwendig ist. Daher liegt der
Fokus im Folgenden zunachst auf Bauteil- und Baustoffkategorien, die in
Tabelle 5 (siehe Abschnitt 2.1.1.1) mit Prioritat 1 dargestellt sind. Ebenfalls
aufgeflihrt sind die Erfassungseinheiten der Bauteile sowie die identifizier-
ten, relevanten Normen. Da eine Einschatzung der verdeckten Bauteile
besonders schwierig ist, lag ein Schwerpunkt der Recherche auf den in
Tabelle 6 (siehe Abschnitt 2.1.1.1) aufgefihrten Rohrleitungsnormen.

2.1.1.2 Definition einer rohstoffbezogenen
Gebaudetypologie (AP1.2)

Zum Schlieften auf bestimmte Bauteilauspragungen und potenzielle Se-
kundarrohstoffe in Gebduden und Infrastrukturen kann eine Einteilung in
Gebaudetypen hilfreich sein. Daher wurden im Rahmen des AP1.2 in der
Literatur vorhandene Gebaudetypen recherchiert und flir ResourceApp
eine rohstoffbezogene Gebaudetypologie definiert.

Abbildung 5 zeigt die Hauptnutzungsarten von Wohn- und Nichtwohnge-
bauden nach der Einteilung des Statistischen Bundesamtes [Kohlhammer
1978] sowie die Mengenrelevanz der Nutzungsarten. Die Materialmassen
verteilen sich unterschiedlich auf die verschiedenen Gebaudenutzungsar-
ten; die Quantifizierung der Nicht-Wohngebaude ist nur sehr grob. Man
sieht, dass von der Anzahl die Einfamilienhauser (iberwiegen, dass aber
Einfamilienhduser und Mehrfamilienhduser circa je zwei Funftel der
Wohnflache konstituieren und sich hinsichtlich der Wohnflache kaum un-
terscheiden. Circa ein Funftel der Wohnflache in Deutschland ist in Zwei-
familienhdusern anzutreffen.
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Tabelle 8:

Auflistung der Gebaude-Stammdaten, die Nutzer eingeben kénnen, falls

Information vorhanden/bekannt, z.B. aus Gebaudeunterlagen, vorherigen
Begehungen. Kategorien fir erforderliche Gebdaudestammdaten basieren
zum Teil auf [Gorg 1997; Kohlhammer 1978]

Gebidude-Stammdaten

Mégliche Ausprédgungen

Standortin- ID

formationen Gebaude-Name

StralRe, Hausnr.

PLZ -
Gemeinde -
Bundesland -
Gebaudetyp 711 Wohngebaude
& -gliede- 713 Unterkinfte
rungg Bauwerksuntergruppe 715 Nichtwohngebaude
719 Freistehende Konstruktionen
B 7111 Wohngebaude ohne Wohnheime
auwerksklasse 7117 Wohnheime
71111 Einfamilienhaus (EFH)
Bauwerksunterklasse 71114 Zweifamilienhaus (ZFH)

(= Art der Nutzung)

71117 Mehrfamilienhaus (MFH)
71171 Wohnheim fur Schuler/Studenten (WH)

Gebaudetyp und Konstrukti-
onsweise

Gebaudetyp |, 11, lll, IV oder (V)

Baujahr

Baualtersklasse

Geschosszahl

Anzahl Wohneinheiten (WE)

Technische Ausriistung (je

AW W GAS HEIZ LUFT STROM IT FORD

TGA)
Freistehendes Haus
Siedlungstyp Doppelhaushalfte
(fir Hochrechnung, etc.) Gereihtes Haus
Anderer Gebdudetyp
HauptmaBRe Grundfladche [m?] -
und Hohe (des Giebels bzw. obe-
Geometrien rer Gebdudeabschluss) [m]  ~

Bruttorauminhalt (BRI) [m?]

Bruttogrundflache (BGF) [m?]

Nettorauminhalt (NRI) [m?]

Nettogrundflache (NGF) [m?]

Dachform

{Flachdach, Steildach}

Dachneigung [ °]

{0° >0° und <45°}

Fundamentart

32212 Flachgriindung - Einzelfundament
32214 Flachgriindung - Streifenfundament
32220 Flachgriindung - Fundamentplatten
32400 Unterbdden/Bodenplatten

Fundamenthdéhe [m]

Abhangig von Fundamentart

39



2 Eingehende Darstellung

Hausan- Anschlusspunkte . "
schliisse AW W GAS HEIZ LUFT STROM IT FORD
(je TGA)

AW: Abwasseranlagen LUFT: Luftungsanlagen

W: Trinkwasseranlagen STROM: Niederspannungsinstallationen

GAS: Gasanlagen IT: Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen
HEIZ: Heizung-/Warmeversorgungsanlagen FORD: Férderanlagen

Wohnflache (2005):
1.323 Mio. m**

Anzahl Wohngebaude (2005):
11,0 Mio.*

Einfamilienhauser (EFH) |—

—

Wohnflache (2005):

626 Mio. m?*
Wohngebaude || | Zweifamilienhuser (ZFH)| AnzahIIOWr::hngebéu de (2005):

Wohnflache (2005):
Mehrfamilienhduser 1.377 Mio. m**
(MFH) Anzahl Wohngebaude (2005):

Unterkiinfte

Masse (2005): /i .
10,1 Mrd. t* \ 3,5 Mio.

Wohnheime 3,0 Mio.*

Biiro- und
Verwaltungsgebiude

Hochbau Nutzflache: 2713,3 Mio. m?
(1991)*** bzw. 2.213 - 3,913

Mio. m? (2000/2009)****
Anzahl Nicht-Wohngebaude
(versch. Jahre): 321.882****
(teil) und 2,5 — 3,7 Mio.
(ges.)***

Handelsgebéude
(Nicht-Landwirt.)

Fabrik- und Werkstatt-
gebaude (Nicht-Landwirt.)
Tiefbau

Warenlager
(Nicht-Landwirt.)

Nicht
Wohngebaude

N—

R

Beherbergungsgebaude

BehelfsmaRige
Nichtwohnbauten

Verkehrsgebéude

| Heilgebaude

Freistehende,

selbststandige Landwirt. Betriebs-
Konstruktionen gebéude, Sonstige Nicht-
Wohngebaude

Abbildung 5: Mengenrelevanz des deutschen Gebaudebestands nach Nutzungsarten
(Quellen: [Kohlhammer 1978], S. 15-19, *: [Destatis 2011],
**: [Schiller et al. 2010, S.72], ***: [Kohler et al. 1999, S. 24]
****: [Dirlich et al. 2011, S.94ff.])
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Tabelle 9: Bauwerksunterklassen und Nutzungsarten, die Projektabdeckung von
ResourceApp und PRRIG sowie mdgliche Schnittstellen und Testgebaude

Bauwerksunterklassen und ihre Nutzungsart Projektabdeckung
Wohngebéaude

Ein- und Zweifamilienhduser EFH/ZFH ResourceApp
Mehrfamilienhduser MFH (Wohngebaude)
Wohnheime WH Schnittmenge und po-

tenzielle Testgebaude:

Nicht-Wohngebaude « Anstalts-, Biiro- und Ver-

Biro- und Verwaltungsgebéude waltungsgebaude

i . « Hotels/Unterkiinfte
Fabrik-/ Werll.<stattnebaude + Kindergarten/(Hoch-)Schu-
Handelsgebaude len

Warenlager (Warenlagerung aller Art, Garagen)
Beherbergungsgebdude (Hotels/ Pensionen, Restaurants, Kantinen)
Bildungsgebaude (Kitas, Hoch-/Schulgebaude)

Verkehrsgebaude (Flughafen, Bahnhdfe)

Heilgebaude

(Kranken-/Pflegehauser, Medizinische Behandlungsinstitute)
Landwirtschaftliche Betriebsgebaude, Sonstige Nicht-Wohngebaude
(Museen/ Theater/ Opernhauser/ Bibliotheken, Kirchen, Sportge-
baude, etc.)

Bislang nicht in r*-Vorhaben
berticksichtigt

Eine Einteilung der Gebdude nach Nutzungsart wurde in Zusammenarbeit
mit dem Verbundprojekt PRRIG im Rahmen eines Workshops erarbeitet
(vgl. Tabelle 9). Daraus wird deutlich, dass sich beide Projekte
unterschiedlichen Gebaudetypen widmen, aber trotzdem mdgliche
Schnittmengen und gemeinsame Testgebaude mit wohngebaude-ahnli-
chem Charakter haben. Mdgliche Testgebdude fir die PRRIG- und
ResourceApp-Ansatze waren Anstalts-, Blro- und Verwaltungsgebaude,
sowie Hotels, Unterklnfte, Kindergarten und (Hoch-)Schulen. Im Rahmen
von ResourceApp wurden Tests an Garagen, Wohngebauden und Biiro-
gebauden, sowie an einem Krankenhaus durchgefihrt.

Ausgehend von der Art der Nutzung wurden in AP 1.2 vorhandene Gebau-
detypologien recherchiert (vgl. Abbildung 6) und eine geeignete, rohstoff-
bezogene Gebaudetypologie fir Wohngebaude fiir ResourceApp definiert
(vgl. Tabelle 10). Diese spiegelt die Konstruktionsweise eines Gebaudes
und die Baustoffe der Tragstruktur wider. Abbildung 6 zeigt grau markiert
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die fir Wohngebaude wichtigsten Konstruktionsweisen mit ihren zugeho-
rigen Baustoffen der vertikalen und horizontalen Tragstruktur. In dieser
Typologie wurden einige mogliche Auspragungen aufgrund ihres seltenen
Auftretens in Wohngebauden vernachlassigt wie

e Massivbau aus Holz,
o Skelettbau aus Stahl und Stein (Strebewerk),
o Fertigteilbau aus Mauerwerk.

Die Kombination ,Massivbau - unbewehrter Beton-Stahlbeton-Boden-
platte (grau schraffiert) bildet dabei einen Sonderfall, der lediglich in Kel-
lergeschossen von Wohngebauden anzutreffen ist, aber keinen eigenen
Gebaudetyp stellt. Der Typ ,Stahlbeton Fertigteilbau® (grau schraffiert)
zeigt einen weiteren Sonderfall auf, da dieser Typ fir Wohngebaude
(EFH/ZFH) zwar weniger relevant ist, jedoch zum Testen des Resource-
App-Prototyps fir einfache Beispielgebaude wie Fertigteilgaragen heran-
gezogen werden kann.

Baustoff der Baustoff der

vertikalen horizontalen

Tragstruktur: Tragstruktur:
Stahlbeton

Stahlbeton | Stahlbeton |
Beton H  Stahlbeton ]

s Massivbau

Stahlbeton

Stahlbeton | Stahlbeton |
Holz H Holz |

Konstruktionswei Skelettbau
se H (ehem. Fachwerk-

/Pfostenbau)

| Fertigteilbau
(Tafelbau) Stahlbeton |  Stahlbeton |
Holz H Holz |

Abbildung 6: Typologie zur Konstruktionsweise der Wohngebaude und der in
ResourceApp betrachtete Typen (grau hinterlegt), z.T. in Anlehnung
an [DBU 2014]. Sonderfalle grau schraffiert.
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Der ResourceApp-Demonstrator wurde zunachst fir einfache Gebaude
wie Garagen und dann in Gebduden mit zunehmender Komplexitat wie
Ein- und Zweifamilienhauser getestet. Dabei lag der Fokus insbesondere
auf den Gebaudetypen | und Il, da diese rund 92% der bis 1978 errichteten
Gebaude in Deutschland betragen [IWU 2012a,b]. Die Gebaudetypen llI
und IV liegen mit Anteilen von 1,3% bzw. 4,4% weit darunter [IWU
2012a,b] und bleiben daher zunachst unbericksichtigt. Exemplarisch wird
der Gebaudetyp V fiir einfache Gebaude angewendet. Weitere Nutzungs-
arten (z.B. Mehrfamilienhduser, Wohnheime oder Nicht-Wohngebaude)
wurden ebenfalls betrachtet. Weitere Gebaudetypen wie z.B. Mischbauar-
ten und - konstruktionsweisen konnten in zuklnftige Forschungsprojekten
einbezogen werden.

Tabelle 10: Rohstoffbezogene, baualtersklassen-unabhangige Gebaudetypen die fiir
Wohngebaude relevant sind (in Anlehnung an [DBU 2014])

Gebaude- Konstruktions- Vertikal Horizontal Art der Nutzung
typ weise Bauteil Baustoff Bauteil  Baustoff

| Massivbau Wand  Mauerwerk  Platte Stahlbeton  EFH/ZFH, MFH
1l Massivbau Wand Mauerwerk  Trager Holz EFH/ZFH, MFH
1 Massivbau Wand Stahlbeton Platte Stahlbeton EFH/ZFH, MFH
\% Skelettbau Stitze  Holz Trager Holz EFH/ZFH

V) (Fertigteilbau) (Wand) (Stahlbeton) (Platte) (Stahlbeton) (Garage,

EFH/ZFH, MFH)

Tabelle 11 zeigt die derzeitig praktizierte grobe Abschatzung der Abbruch-
materialien je Baustoffkategorie und Gebaudetypen nach Kennwerten.
Diese Werte dienen im weiteren Projektverlauf als Richtwerte und Verifi-
kation fur die Massenbilanzierung von AP3. Hinsichtlich des Auftretens
der genannten Auspragungen lassen sich zudem Unterschiede nach Re-
gion und Baujahr (Baualtersklasse) feststellen [Klaul3 et al. 2009, Gdrg
1997] (siehe Tabelle 12). Baualtersklassen orientieren sich an einschnei-
denden politischen, wirtschaftlichen und geschichtlichen Ereignissen, die
in der Vergangenheit die Bauart und Konstruktionsweise von Gebauden
mafgeblich beeinflusst haben, z.B. Inkrafttretens der Verordnungen zum
Warmeschutz oder zur Energieeinsparung in Deutschland [KlauR et al.
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2009]. Je nach zitierter Quelle sind unterschiedliche Einteilungen von Bau-
altersklassen zu finden. Tabelle 12 zeigt stoffliche, energetische und er-
hebungsbezogene (-) Einteilungen in Baualtersklassen im Vergleich. Im
energetischen Bereich orientieren sich die jingsten Arbeiten an der Deut-
schen Gebaudetypologie des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU), die
auch mit der européaischen Gebaudetypologie harmoniert [IWU 2012a]3.

Im stofflichen Bereich gibt es derzeit keine einheitlichen Baualtersklassen.
Der Rickschluss von energetischer Bauteilqualitat auf ihre stoffliche Aus-
pragung und damit eine Orientierung an energetischen Gebaudetypolo-
gien fir die stoffliche Zusammensetzung von Bauteilen und Gebauden ist
zu prifen. Die erhebungsbezogenen Baualtersklassen sind hier mit auf-
gefuihrt, da sie fur eine Hochrechnung auf regionale und Uberregionale
Gebdaudebestande relevant werden kdnnten.

Im Rahmen des Projektes zunachst die Konstruktionsweise typisiert und
Baualtersklassen festgelegt. Aufgrund von zahlreichen, méglichen Sanie-
rungen und Nutzungsanderungen seit Bauwerkserstellung wird die einfa-
che Einteilung von [Lippok 2007; LfU 2001] zunachst die Grundlage bil-
den, muss jedoch in zuklnftigen Arbeiten um technische Lebensdauern,
lange/mittlere/kiirzere Sanierungszyklen, niedrig/mittlere/hohe Sanie-
rungspraferenzen der Eigentiimer, Auftreten von Schadstoffen etc. er-
ganzt werden. Die einfache Einteilung der Baualtersklassen ist kompatibel
mit den amtlichen Erhebungen und erméglicht die angedachte Hochrech-
nung auf den deutschen Gebaudebestand (AP3.4) mittels der Zensus-Da-
ten (2011) sowie der Bauabgangsstatistik (2011).

Die hier definierte Typologie liefert lediglich ein grobes Raster zur Einord-
nung von deutschen Wohngebauden und muss durch zusatzliche ge-
baude- und bauteilspezifische Informationsabfragen erganzt werden

3 Beispielgebdude (Referenzgebaude) der deutschen und regionalen Gebaudetypolo-
gien des IWU werden aulRerdem bereits in einer Reihe von Software-Applikationen
verwendet um ohne aufwandige Dateneingabe energetische Bewertungen
exemplarisch durchzufiihren [IWU 2011].
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

(s.0.). Aber eine eindeutige Zuordnung von Gebaude zu einzelnen Gebau-
detypen ist aufgrund regionaler und zeitlicher Besonderheiten sowie flie-
Render Ubergange ggf. nicht immer mdglich [Loga et al. 2012].

Tabelle 11:  Derzeitige Abbruchmaterialschatzungen je Bauart und Baualtersklasse in
[t/m® BRI] in der Literatur [Lippok 2007, LfU 2001]
Gebaudetyp Art der Nutzung Abbruchmaterialschatzungen in [t/m* BRI]
(Bauart) EFH/ZFH MFH WH Vor 1918 1919-1948 1949-heute
Beton: 0,125 Beton: 0,116 Beton: 0,137
Ziegel: 0,214 Ziegel: 0,224 Ziegel: 0,206
Gebaudetyp |, Il x X X Holz: 0,008 Holz: 0,009 Holz: 0,008
(Massivbau) Metall: 0,007 Metall: 0,006 Metall: 0,003
Restabfalle: 0,002 Restabfalle: 0,004 Restabfalle: 0,015
Sonstiges: 0,001 Sonstiges: 0,002 Sonstiges: 0,003
Beton: 0,369
Ziegel: 0,050
Gebaudetyp llI X X X Holz: 0,002
(Massivbau) Metall: 0,006
Restabfalle: 0,002
Sonstiges: 0,002
Beton: 0,036
Ziegel: 0,238
Gebaudetyp IV Holz: 0,028
(Skelettbau-Holz) X *X) *X) Metall: 0,003

Restabfalle: 0,004

Sonstiges: 0,001
(X): Selten auftretende Kombination
MFH: Mehrfamilienhauser

X: Auftretende Kombination

EFH/ZFH: Ein-/ Zweifamilienhduser WH: Wohnheime

Im Rahmen der Recherche wurden neben verschiedenen Gebaudetypen
und -nutzungsarten verschiedene Bauteilhierarchien untersucht. Im deut-
schen Bauwesen dominieren die Bauteil-Kategorien der DIN276, wahrend
in internationalem Kontext und im Hinblick auf 3D-Gebdudemodelle das
Format ,Industry Foundation Classes (IFC)* (ISO/PAS 16739:2005) sich
zunehmend verbreitet. Die detaillierte Datenstruktur der Bauteile orientiert
sich — in Absprache mit dem Verbundvorhaben PRRIG - an der Bauteil-
hierarchie der DIN 276. Aufgrund neuerer Trends in der Gebauderekon-
struktion wird versucht, die Bauteilhierarchie auch mit dem internationalen
Standard IFC kompatibel zu gestalten. Im Hinblick auf zukiinftige Projekte,
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2 Eingehende Darstellung

ermdglicht dies Erweiterbarkeit sowohl innerhalb als auch Ubertragbarkeit
in andere Branchen.

Tabelle 12:  Einteilungen verschiedener Baualtersklassen von Wohngebauden in
Deutschland

[Gérg [IWU 2005;
1997; [Kohleret L-PPOK 1 imet [SChiller v IWU 2011
Quelle 2007, LfU etal. 2012a,b;
Kohlham- al. 1999] al. 2009] 2011]
mer 1978] 2001] 2010] Loga et al.
2012]
Fokus - stofflich stofflich stofflich stofflich - energetisch
vor 1870 vor 1900 | vor 1859
vor 1918 | 1871-1918 |vor 1918 |[vor 1918* |vor 1918 [1901-1918 | 1860-1918
1918-1945 | 1919-1949 | 1918-1948 | 1919-1948 | 1919-1948 | 1919-1948 | 1919-1948
S 1946-1955 | 1950-1964 |ab 1949 1949-1957 | 1949-1968 | 1949-1962 | 1949-1957
§ 1956-1970 | 1965-1976 1958-1968 1963-1970 | 1958-1968
ﬁ 1971- 1977-1991 1969-1978 | 1969-1990 | 1971-1980 | 1969-1978
k) heute
‘_g 1979-1983 nach 1980 |1979-1983
@ 1984-1990 1984-1994
1990-2005 1995-2001
2002-2009
2010-heute
*: Unterteilung in Fachwerk und Massivbau
**: ohne Sonderfalle (in den neuen Bundeslandern, Fertighduser)
-: erhebungsbezogener Fokus
Fazit AP1

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurden zunachst die betrachteten
Bauteile und Baustoffe aufgelistet, zusammen mit den Praxispartnern pri-
orisiert und zahlreiche relevante Literaturquellen und (Bau)Normen re-
cherchiert und geeignet aufbereitet. Aullerdem wurde eine
rohstoffoezogene Gebaudetypologie definiert, die Gebaude nach ihrer
Tragstruktur-Konstruktionsweise einteilt. Darauf aufbauend wurde eine
Vorschlagsliste fir die Stoffidentifikation von Bauteilen erarbeitet, die im
Rahmen der Methodikentwicklung in AP3 genutzt wurde, um die
automatisierte ~ Gebdudeinventarisierung und Massenbilanzierung
zu unterstitzen.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

AulRerdem wurden die zu erhebenden Zusatzinformationen auf Gebaude-
ebene strukturiert und zusammengestellt sowie exemplarische Rohstoff-
inventare erarbeitet. Mogliche Gefahrstoffe in Wohngebauden wurden re-
cherchiert und eine Gefahrstoffliste mit den wichtigsten Schadstoffen
wurde erstellt. Weiterhin wurden rohstoffspezifische Kennwerte fiir ver-
schiedenen Gebaudetypen recherchiert und zusammengestellt, die im
Rahmen der Verifikation der ResourceApp im Rahmen der Fallstudien ge-
nutzt wurden (vgl. Tabelle 11). Aulerdem wurden unterschiedliche Baual-
tersklassen in der Literatur zusammengetragen und gegenubergestellt. Es
stellte sich jedoch heraus, dass sich lediglich basierend auf dem Baualter
kein Baustoffinventar (bspw. anhand einer geeigneten (regionalisierten)
Gebaudetypologie) ableiten lasst. Dies wird dartber hinaus dadurch er-
schwert, dass oft bei alteren Gebauden die Sanierungszyklen nicht den in
der Literatur genannten technischen Lebensdauern entsprechen und zu-
dem Tel- und Komplettsanierungen kaum dokumentiert sind. Dies er-
schwert die Herleitung und Bestimmung der Baustoffzusammensetzung
anhand des Baualters, sodass hier keine verldsslichen Aussagen getrof-
fen werden kdnnen und daher das Baualter auch nicht im Projektverlauf
fur die Bestimmung der Materialzusammensetzung genutzt wurde.

Mit den dargestellten Recherchen und Ergebnissen wurden die definierten
Ergebnisse fur AP1 erreicht. Parallel zur Methodikentwicklung und zum
Demonstratorfortschritt wurde weiterhin eine das AP3 begleitende
Recherche durchgefiihrt, da die Komplexitat d.h. die Anzahl der Bauteile
und ggf. auch der Baustoffe sukzessive im Projektverlauf erhéht wurden.

2.1.2 Software zur Erfassung der Gebaudekubatur
(AP2) (IGD — Neyir Sevilmis)

Die folgende Tabelle 13 zeigt die Untergliederung des zweiten Arbeitspa-
ketes in die Teilschritte AP2.1 (Bild-basierte Erkennung von fur die Res-
sourcenschatzung relevanten Objekten), AP2.2 (Bild-basierte 3D-Rekon-
struktion) und AP2.3 (Anwendung mit intuitiver Benutzungsoberflache),
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2 Eingehende Darstellung

die im Folgenden detailliert beschrieben werden. Das Ziel von AP2 ist es,
die Software zur Erfassung der Gebaudetstruktur zu implementieren.
Diese Implementierungsarbeiten umfassen:

¢ Bilderkennung: Erkennung der fiir die Ressourceschatzung relevanten
Objekte (z. B. Heizkorper, Lichtschalter und Steckdosen) in auf-
genommenen Bildern von Raumen in Gebauden

o 3D-Rekonstruktion: Erzeugung eines 3D-Modells zur Volumen-
bestimmung-/schatzung

Tabelle 13:  Untergliederung des Arbeitspakets 2

AP2.1: Bild-basierte Erkennung von fiir die Ressourcenschitzung relevanten Objekten

e Meilenstein M3: Erster Prototyp Objektrekonstruktion- und Klassifizierung 15.04.2014
(Monat 12)

AP2.2: Bild-basierte 3D-Rekonstruktion

e Meilenstein M4: Zweiter Prototyp Objektrekonstruktion- und Klassifizierung 15.04.2015
(Monat 24)

AP2.3: Anwendung mit intuitiver Benutzungsoberflache

e Meilenstein M5: Finaler Prototyp Objektrekonstruktion- und Klassifizierung 15.10.2015
(Monat 30)

Outputs
Software fiir ein mobiles Gerat zur Anreicherung der Gebaudetypologie aus AP1 mit Einzelgebaude-
daten, insbesondere

e Software flir ein mobiles Geréat zur Anreicherung der Gebaudetypologie aus AP1 mit Einzel-
gebaudedaten, insbesondere

zur visuellen Erkennung von Volumina und Langen,

zur visuellen Erkennung von Volumina und Langen,

zur Auswahl von Stoffen aus der Vorschlagsliste und

mit integriertem Gefahrstofffrihwarnsystem

als Input fir AP3 und AP4

Verfahren zur Erkennung relevanter Objekte in Bildern

Verfahren zur 3D-Rekonstruktion

Interaktive Anwendung mit intuitiver Benutzungsoberflache
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

2.1.2.1 Bild-basierte Erkennung von fiir die Ressourcenschatzung
relevanten Objekten

Eine besondere Anforderung an die Bilderkennung in ResourceApp ist,
dass vor allem schwach texturierte und kontrastarme Objekte (z.b.
Steckdosen oder Heizkdrper) zuverlassig erkannt werden missen. Es
wurden zunachst verschiedene Bilderkennungsverfahren ausprobiert, die
Bestandteil der OpenCV Programmierbibliothek sind. Einige Beispiele
sollen hier genannt werden:

¢ Scaline-variant feature transformation (SIFT)
e Speeded Up Robust Features (SURF)
e Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK)

Alle drei Ansatze (SIFT, SURF und BRISK) haben gemeinsam, dass
zunachst lokale Bildmerkmale aus Bildern extrahiert werden. Markante
Objekte, deren Merkmale von ihrem Hintergrund abweichen, werden ganz
gut erkannt. Der Nachteil dieser Ansatze besteht jedoch darin, dass sie
bei texturschwachen und kontrastarmen Objekten versagen.

Diese Erkenntnis fiihrte dazu, dass bei der Bilderkennung zusatzlich
Tiefeninformationen beriicksichtigt werden miissten, um geometrische
Eigenschaften in die Bilderkennung mit einzubeziehen. In diesem
Zusammenhang wurde als Beispiel eine Steckdose im CAD-System
TopSolid* modelliert. Auf Basis des CAD-Modells der Steckdose wurde
ein 3D-Template erstellt, welches fur die Objektdetektion bendtigt wird.
Dann wurde die modellierte Steckdose in einen virtuellen Raum gelegt.
Anschlie3end wurde das zuvor erstellte 3D-Template dafiir verwendet, um
die Steckdose in dem virtuellen Raum zu detektieren. Die Steckdose in
dem virtuellen Raum konnte zuverlassig erkannt werden. Allerdings blieb
die Performanz unter den ResourceApp Anforderungen. Die
Steckdosenerkennung hat 70 Sekunden gedauert. Es ist keinem

4 http://www.topsolid.de/
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2 Eingehende Darstellung

Praxispartner zuzumuten, dass er die Kinect-Kamera 70 Sekunden lang
auf eine bestimmt Stelle im Raum richtet.

Weitere Recherchen haben ergeben, dass der Ansatz der Dominant
Orientation Templates (DOT) hinsichtlich der Performanzsteigerung bei
der Bilderkennung einen signifikanten Beitrag leisten kann. DOT ist ein
2D-Template-Matching Verfahren, welches auch bei schwach texturierten
Objekten funktioniert. Der Performanzgewinn wird insbesondere durch
einen binaren Deskriptor und Farbuntertastung bewerkstelligt. Darlber
hinaus wird bei DOT eine kleinere Bilddatenbank bendtigt als bei
herkémmlichen Verfahren des maschinellen Lernens. Eine Umsetzung
des DOT-Ansatzes in der ResourceApp konnte erfolgreich umgesetzt
werden. Beispielsweise liegt die Erkennung von Steckdosen nun im
Millisekundenbereich.

2.1.2.2 Bild-basierte 3D-Rekonstruktion

Die in ResourceApp verwendete Kinect Kamera ist mit einem RGB-D
Sensor ausgestattet, der gleichzeitig Farb- und Tiefenbilder in VGA-
Auflédsung (640x480 Bildpunkte) bei 30Hz liefert. Fir jedes Frame
(bestehend aus Farb- und Tiefenbild) I&sst sich daraus eine 3D-
Punktwolke berechnen. Die Herausforderung bei der 3D-Rekonstruktion
liegt nun darin, die aus den einzelnen Frames stammenden Punktwolken
nahtlos zu registrieren, so dass ein luckenloses 3D-Abbild der real
aufgenommenen Szene erstellt werden kann. Erschwerend kommt in
ResourceApp hinzu, dass die Kinect-Kamera manuell gefiihrt wird und die
Kameraposition wahrend der Begehung stark variiert und simultan
geschatzt werden muss. Dieses Phanomen bezeichnet man als
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM). Um dieser
Herausforderung mit einer robusten Ldsung zu begegnen, wurde ein
Algorithmus implementiert, der an das Iterative Closest Point Verfahren
(ICP) angelehnt ist. Um die Punktwolken so genau wie mdglich zu
registrieren, werden zunachst in zwei aufeinanderfolgenden Farbbildern
gemeinsame Merkmale (Features) erkannt, die miteinander korres-
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pondieren. Bereiche des Farbbilds, in denen sich die Merkmale befinden,
werden als signifikant klassifiziert. Andere Bereiche im Farbbild, die keine
Merkmale enthalten, werden als irrelevant betrachtet und kdnnen
vernachlassigt werden. Das Wissen uber die signifikanten und
irrelevanten Bereiche im Farbbild wird nun genutzt, um die entsprechende
Punktwolke zu vereinfachen. Bei der Vereinfachung der Punktwolke
werden die Punkte in den irrelevanten Bereichen ausgedinnt, wahrend
bei den signifikanten Bereichen ausschlief3lich die Punkte beinhalten,
die genau einem Feature-Punkt entsprechen und eine giltige und
kantenfreie Tiefe haben. Diese Vereinfachung bildet die Grundlage
fir eine sehr effiziente und genauere Punktwolkenregistrierung. Der
implementierte Algorithmus braucht somit weniger lterationen fiir die
Transformationsberechnung als der klassische ICP-Algorithmus, um die
Punktwolken aneinander auszurichten. Um eine optimale Rekonstruk-
tionsqualitat zu gewahrleisten, wird in einem Nach-bearbeitungsschritt als
Erganzung fir die paarweise Punkt-wolkenregistrierung eine globale
Registrierung der Punktwolken (auch Multi-View-Registrierung genannt)
vorgenommen. Die globale Registrierung nutzt mehrere Views (Ansichten,
Scans) auf einmal, um eine Punktwolkenregistrierung zu berechnen. Der
Vorteil gegenliber der paarweisen Registrierung besteht darin, dass durch
die Nutzung mehrere Frames auch mehr Informationen und Daten zur
Verfigung stehen, um eine genauere Transformation zu berechnen und
somit den akkumulativen Fehler weiter zu minimieren. Dies wirkt sich
positiv auf die Rekonstruktionsqualitat aus (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7 veranschaulicht, dass bei der paarweisen Registrierung die
vordere Wand etwas versetzt und daher nicht durchgéngig ist. Dies ist auf
den akkumulativen Fehler zuriickzufiihren. Bei der globalen Rekonstruk-
tion hingegen ist die gleiche Wand durchgangig und es ist kein Versatz zu
sehen. Mit Hilfe der globalen Registrierung konnten wir die Rekonstruk-
tionsqualitat erheblich verbessern.
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2 Eingehende Darstellung

Paarweise Registrierung Globale Registrierung

Abbildung 7: Vergleich der paarweisen und globalen Registrierung

Mit diesem Vorgehen kann unmittelbar nach dem Begehen eines Raumes
das 3D-Abbild des gesamten Raumes einer visuellen Inspektion
unterzogen werden, welches eines der Kernanforderung der Praxispartner
darstellt.

2.1.2.3 Anwendung mit intuitiver Benutzungsoberflache

Die Integration der 3D-Rekonstruktion mit der Bilderkennung ermdglicht
beide Funktionalitdten in der ResourceApp parallel aufzurufen. Abbildung
8 veranschaulicht die graphische Oberflache der ResourceApp.

Nachdem die begangenen Raume in 3D rekonstruiert wurden, werden die
Raum-spezifischen Offnungen (z. B. Fenster und Tiiren) erkannt (vgl. Ab-
bildung 9). Verdeckte Bereiche konnen im Nachgang interaktiv in das 3D-
Modell hinzugefiigt werden. Diese werden dann in den Raumen visuell
dargestellt und deren Positionsdaten werden in ein Austauschformat
geschrieben, welches dann an das Auswertungsmodul (ibergeben wird.
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g | o I

Abbildung 8: Benutzungsoberflache der ResourceApp: 3D-Ansicht (oben),
2D-Ansicht (unten) und Werkzeugleiste (rechts)

ey
(@) Punktwolke (b) Wande

(c) Automatisch erzeugtes Modell (d) Ergebnis nach der manuellen Bearbeitung

Abbildung 9: Schritte der 3D-Rekonstruktion: Aus einer Punktwolke (a) gewinnt
die Wanderkennung ein Grundriss und daraus die Wande (b). Dann
sucht die Objektanalyse nach Tiren und Fenstern (c) und anschlieRend
wird das Model manuell nachbearbeitet (d)
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Da die durch die optischen Sensoren erfassten Daten nach dem
Interpretations- und Erkennungsschritt an die Auswertung in AP3
weitergegeben werden, ist es notwendig, dass die Daten in einem
passenden Austauschformat reprasentiert werden, das u. a. die
Positionsdaten der Geometrien und der erkannten Bauteile umfasst. Das
Austauschformat bietet die Grundlage fir die ErschlieBung des
Ressourceneffizienzpotenzials.

Fazit AP2:

Die 3D-Rekonstruktion konnte vernessrt werden, indem der Algorithmus
fur die paarweise Punktwolkenregistrierung zusatzlich um eine globale
Punktwolkenregistrierung erweitert wurde. Die globale Registrierung
nutzt mehrere Views (Ansichten, Scans) auf einmal, um eine
Punktwolkenregistrierung zu berechnen. Der Vorteil gegeniber der
paarweisen Registrierung besteht darin, dass duch die Nutzung mehrere
Frames auch mehr Informationen und Daten zur Verfigung stehen, um
eine genauere Transformation zu berechnen und somit den
akkumulativen Fehler weiter zu minimieren.

Eine besondere Anforderung an die Bilderkennung in ResourceApp ist,
dass vor allem schwach texturierte und kontrastarme Objekte (z.b.
Steckdosen oder Heizkorper) zuverlassig erkannt werden missen. Der
Ansatz der Dominant Orientation Templates hat sich in diversen Tests
bewahrt und zeigt, dass insbesondere schwach texturierte und
kontrastarme Objekte gut erkannt werden kénnen.
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21.3 Methodenentwicklung, ErschlieBung des
Ressourceneffizienzpotentials und
Ergebnistransfer (IIP — Rebekka Volk)

Die folgende Tabelle 14 zeigt die Untergliederung des dritten Arbeitspa-
ketes in die Teilschritte AP3.1 (Methodenentwicklung fur AP2), AP3.2 (Er-
schliefung des Ressourceneffizienzpotenzials) und AP3.3 (Wissenschaft-
liche Begleitung des Abriss/selektiven Rickbaus in AP5), die im
Folgenden detailliert beschrieben werden. Das anfangs eingeplante
AP3.4. (Ergebnistransfer: Deutsches Rohstoffgebaudeinventarkataster),
das urspriinglich fir die zweite Projektphase 2 vorgesehen war, wurde
aufgrund von Mittelkirzung nicht erarbeitet.

Tabelle 14:  Untergliederung des Arbeitspakets 3

AP3.1: Methodenentwicklung fiir AP2

. ) . . 15.12.2014

e Meilenstein M6: Methoden fiir AP2 (Monat 21)
AP3.2: ErschlieBung des Ressourceneffizienzpotenzials

e Meilenstein M7.1: Riickbauplanungsmodellkonzept 15.04.2015

e Meilenstein M7.2: Riickbauplanungsmodell (Phase 2) (Monat 24)

AP3.3: Wissenschaftliche Begleitung des Abriss/selektiven Riickbaus in AP5

AP3.4: Ergebnistransfer: Deutsches Rohstoffgebdudeinventarkataster (Phase 2)
\ o Meilenstein M8: Hochrechnung Gebaudeinventar (Phase 2)

Outputs

e Methode zur Abschéatzung verborgener Volumina auf Basis von sichtba-
ren Merkmalen wie Steckdosen und Wanden als Input fir AP2

o Methode zur Identifizierung kritischer Gebaude-/Bauteil-(Schad)Stoff-
Kombinationen zur Integration eines Gefahrstofffrihwarnsystems

o Auf konventionellen PCs implementiertes Modell zur 6konomischen und
Okologischen Optimierung der Planung des selektiven Riickbaus

o Validierte 6konomische, 6kologische und Rohstoffkennwerte fiir die in
APS5 abgerissenen Gebaude

e Methode zur Erstellung eines deutschlandweiten Gebauderohstoffinven-
tarkatasters (Phase 2)

e Exemplarische Hochrechnung fiir das Rohstoffinventar von Gebauden
(Phase 2)
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2.1.3.1 Methodenentwicklung fiir AP2 (AP3.1)

Zur Erstellung des ResourceApp-Demonstrators wurde eine Systemarchi-
tektur fir das Gesamtsystem entwickelt, die die Aufnahme eines Gebau-
des, die Bestimmung des Rohstoffgehaltes, die Planung des Riickbaus
und je nach Verwertungsoption die Ermittlung der Ressourceneffizienz er-
moglicht.

Abbildung 10 zeigt, dass zum einen Nutzereingaben und Sensor-Informa-
tionen und zum anderen hinterlegte Datenbank-Informationen in die Be-
rechnungen fir die Gebaudeinventarisierung und Massenbilanzierung
einflieRen. Hauptmodule des ResourceApp-Systems sind die eingesetzte
Hardware sowie die Software-Module ,A: Punkt- und Oberflachenmodell’,
,B: Objekt-orientiertes Raum- und Bauteilmodell* und ,C: Optimierende
Ruckbau-Projektplanung‘ (vgl. Abbildung 10) die im Folgenden naher
beschrieben werden. Sowohl fur die Hardware als auch fir die Software
wurden die entwickelten Module auf die Anforderungen der potenziellen
Anwender wie z.B. robustes System, Kompatibilitdt mit vorhandener Soft-
ware der Unternehmer oder Ausgabeparameter mit den Praxispartnern
abgestimmt. Die Nutzerausgabe beinhaltet eine graphische Ausgabe (A)
und insbesondere die Informationen aus (B) und (C). Im Folgenden wer-
den die vier Teilkomponenten naher erlautert:

(A) Das Punkt- und Oberflachen-Modell erzeugt zunachst anhand der
eingespeisten Punkte des Sensors MS Kinect eine zusammenhan-
gende Punktwolke eines Raums (siehe AP2 im Abschnitt 2.1.2). Aus
den aufgenommenen Punkten werden mittels 3D-Deskriptoren und
Bilderkennungsalgorithmen Bauteile erkannt und deren rdumliche
Lage und Abmessungen gespeichert. Fir die Erfassung von Gebau-
den werden mehrere Rdume des Gebaudes einzeln erfasst und in-
teraktiv miteinander zu einem Gebaudegeschoss gekoppelt.

(B) Das objektorientierte Raum- und Bauteil-Modell erzeugt aus den In-

formationen des Punkt- und Oberflachen-Modells eine Bauteilliste
mit Abmessungen und Lageinformation. Daraus sowie aus hinter-
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legten Informationen der allgemeinen Bauaufnahme, der Gebaude-
typologie und der Bauteildatenbank wird auf die Auspragung der
Bauteile geschlossen. Ausgabe dieses Teilmodells ist eine detail-
lierte Bauteilliste mit den erkannten und den angenommenen, da
verdeckten Bauteilen des Raums bzw. Gebaudes (Bauteilinventar)
(vgl. Bauteilgliederung in AP1 im Abschnitt 2.1.1). Daraus werden
die fir die Abschatzung des Ressourcen- und Sekundarrohstoffpo-
tenzials relevanten Kennwerte ermittelt. Dabei werden die derzeit in
der Rickbaubranche verwendeten Kennwerte wie Bruttorauminhalt
(BRI), Bruttogrundflache (BGF), Materialgehalte in t/BRI sowie Roh-
stoff- und Schadstoffmassenbilanzen in t ausgewiesen. Dariiber hin-
aus sind Konstruktionsrauminhalt (KRI), Anzahl der Geschosse,
Bauteilstiicklisten je Gebaude, Geschoss oder Raum, Unregelma-
Rigkeiten der Gebaudegeometrie oder die Baualtersklasse als Aus-
gabe interessante KenngréRen, die jedoch derzeit nur teilweise dem
Nutzer ausgegeben werden.

(C) Das Ruckbau-Modell leitet anhand der in (A) und (B) ermittelten In-
formationen notwendige Projektaktivitdten ab, ermittelt die dkono-
misch und 6kologisch ginstigste Rickbau-Alternative und erstellt
eine Projektplanung unter Bericksichtigung knapper Ressourcen
(Platzdargebot, Maschinen, Personal), regionaler Verwertungsopti-
onen und Rohstoffannahmepreise der Schrotthandler und Entsor-
ger. Dazu werden aus den einzelnen Bauteilen Demontagegruppen
gebildet und deren unterschiedliche Ausfihrungsmodi und Ressour-
cenbedarfe bestimmt. Dann wird die optimale Ressourcenplanung
(Zeit-, Maschinen-, Container- und Personalplanung) beziglich Rei-
henfolge, Zeit und/oder Kosten fir diese Gruppierung berechnet und
ausgegeben. Weitere Modellausgaben sind aullerdem Verwer-
tungsquote und -qualitat sowie die Verwertungsplanung (hinsichtlich
der Verwertungshierarchie im Kreislauf-Wirtschafts-Gesetz KrwWG)
und eine Aussage zur Planungsrobustheit des generierten Projekt-
plans.

Die genaue Beschreibung der entwickelten Methodik findet sich in
[Volk 2017].
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2 Eingehende Darstellung

Methode zur Abschéatzung verborgener Volumina auf Basis
von sichtbaren Merkmalen wie Steckdosen und Wanden als

Input fiir AP2

Fir die Berechnung sichtbarer und die Abschatzung verborgener Volu-
mina von Bauteilen werden einerseits Gebaude-Stammdaten erhoben
(vgl. Tabelle 15, Tabelle 19). Diese Information kann der Nutzer, soweit
vorhanden, mittels einer Benutzeroberflache in den ResourceApp-De-
monstrator eingeben (vgl. Abbildung 11). AuBerdem flieRen die erfassten
Sensor-Informationen der MS Kinect und die darauf erkannten Bauteile
via CSV/OBJ-Datenschnittstelle in die Berechnungen ein. Die Methode
zur Abschéatzung sichtbarer und verborgener Volumina auf Basis von
sichtbaren Merkmalen wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Software-Modul — A: Punkt- und Oberflichenmodell: Dieses Modell
wurde in AP2 entwickelt und wird dort detailliert beschrieben (vgl.
Abschnitt 2.1.2).

Fir die Aufnahme und Datenweitergabe zwischen den Software-Modulen
wurde ein Datenformat entwickelt und in einer CSV/OBJ-Schnittstelle zwi-
schen Erfassungs- und Erkennungssystem (A) und dem Inventarisie-
rungs- und Rickbauplanungsmodell (B+C) umgesetzt, welches die vom
Sensor erzeugten Daten so speichert, dass die nachfolgende Datenaus-
wertung die Daten weiterverarbeiten kann. Die Schnittstelle umfasst dabei
Punkt- und Flacheninformationen, sowie Information zu ihrer Lage auf an-
deren Bauteilen (im Fall von Fenstern, Turen, technischer Gebdudeaus-
stattung) sowie Materialinformation je Bauteil (vgl. Tabelle 23, Tabelle 24).

4 ResourceApp - Gebsudeerfassung o @[xr
Gebaudeerfassung ResourceApp
Gebaudestammdaten Gebaudeanschlisse (TGA) Raumstammdaten
Gei-ID s902936 %¥.2- Paren
Abwasser (A1) s |l o 22 D[ Name | Roumtyp | Bodenbelag | Tomshr
Gebaude-Name Krankenhaus Bad Pyrmont 1Room 1 - PVC -
W
strane, N lBombergalee & Lidun) pe_JieJp lpm 2Room 1.1 - Thes  +
PLZ 31812 Gas (GAS) 3Room 1.2 - Tiles
4Room 2 -
Gemeinde Bad Pyrmont HeizungWarme (HEIZ) 5Room 2.1 PVC
Bundesiand Baden-Wirttemberg (B1) ||| Lifung (LUFT) aReIm 22 elics
7Room 3 v PC -
Bauwerksunterarupne 715 Nichtwohngebaude o] (|| RSATAZIEON) ¢ ¢ d ez 8Room 3.1 v Ties v
9Room 4 v PG v
Femmelde-AT-Anlagen
Bauwerksklasse 7151 Anstaltsgebaude ) = 2 10Room 4.1 v Tiles -
Bauwerksunterklasse | 71511 Krankenhauser ] || Forderanlagen (FORD) 11 Room § - PVC E
™ ™ 12Room 5.1 v Ties -
Gebaudetyp 1- Massivhau: Mauerwerkwand - Stahlbe... ¥ Sternnetz einzelne Anschlisse 13Room & v PV
Baujahr © Etagensternnetz | © eingeschleifte Anschlils. 14 Room 6.4 i
Ringleitungssystem
Baualtersklasse 1949 heute = HEIZ 15 Room 7 L VC .
S 16 Room 7.1 v Tiles -
Anzahl Gesch
nzal eschosse 1 (inkl. Keller) Keller vorhanden @ Etagenstamnstz 17 Room 8 v PVC -
Anzahl Wohneinheiten(a :3 ;‘””‘ g L = los
STROM oom - PC
Dachform Flachdach - i 20 Room 10 -
T .| © Etagensternnetz 21 Room 11 - RC .
22 Room 12 v Tiles
Bruttorauminhalt (BRI, nach DIN 277 o 23Room 13 - P
Bruttogrundfache (BGF), nach DIN 277 m AR > BVC - =

Speichern

Abbildung 11:  Eingabemaske 1 — Gebdudestammdaten, Gebaudeanschllsse der TGA
und detaillierte, importierte Raumstammdatenliste
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2 Eingehende Darstellung

Software-Modul — B: Objekt-orientiertes Raum- und Bauteilmodell:
Im Modul B werden die erkannten Sensor-Informationen aus Modul A wei-
terverarbeitet. Basierend auf den eingegebenen Nutzerinformationen (vgl.
Abbildung 11, Abbildung 13) wird das Bauteilinventar in verschiedenem
Detaillierungsgrad (nach Bauteilen, nach Materialien) errechnet und aus-
gegeben. Abbildung 12 stellt die Berechnungslogik anschaulich dar, die
im Folgenden detailliert erlautert wird.

Bei der Berechnung der Bauteilvolumina und -massen wird zwischen
sichtbaren und unsichtbaren Bauteilen unterschieden. Die Volumina und
Massen sichtbarer Bauteile werden je nach Typ berechnet. Dazu werden
bei flachigen Bauteilen anhand der sensorbasierten Bauteilkoordinaten
die Bauteiloberflachen bestimmt und mit der Bauteildicke und der Materi-
aldichte multipliziert. Bei punktférmigen oder punktuellen Bauteilen ist eine
Bandbreite typischer Werte basierend auf Baunormen fir Bauteilvolumina
und Bauteilmassen (in Abhangigkeit des Bauteilmaterials) hinterlegt. Bei
Wanden werden vorhandene Offnungsflachen (Fenster- und Tirflachen)
automatisch abgezogen. Bei Fenstern, Tiren und Toren werden die Volu-
mina und Massen von Fligel und Rahmen gesondert berechnet und ge-
speichert. Bei bestimmten Baustoffangaben wird ein Unterbau angenom-
men, bspw. wird Fliesenbelag auf Wanden oder Bdden mit einer
zugrundeliegenden Putzschicht berechnet. Im Fall des Fliesenbelags auf
dem Boden wird zusétzlich eine Estrichschicht angenommen, da dies dem
Ublichen Bodenaufbau entspricht. Bei der Baustoffangabe ,Stahlbeton®
wird die Masse der Matrix (Beton) und der Bewehrung (Stahl) ebenfalls
gesondert berechnet. In der Logik in Abbildung 12 ist daher die Stahlbe-
wehrung als verdecktes Bauteil aufgefiihrt, das gesondert berechnet wird.
Die typischen Bauteildicken werden den Angaben aus der Eingabemaske
2 Ubernommen (vgl. Abbildung 13). Die typischen Materialdichten werden
ebenfalls aus Eingabemaske 2 ibernommen, kénnen dort aber vom Be-
nutzer wahrend der Laufzeit geandert werden.

Die Volumina und Massen nicht-sichtbarer, verdeckter Bauteile werden
einerseits direkt berechnet (Anschlisse: Steckdose, Duschwanne etc.)
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

und andererseits rekonstruiert (Leitungs- und Rohrverlaufe). Fur die Re-
konstruktion der Leitungen und Rohre werden die Verldufe zum jeweils
nachsten Verteiler im Raum, im Geschoss und im Gebaude zuriickgerech-
net. Dabei werden je nach Typ der technischen Gebaudeausstattung auch
teilweise mdgliche Leitungsfihrungen eingeschrankt (bspw. durfen in Ba-
dern elektrische Leitungen nur entlang der Wande in der obersten Lei-
tungsfihrungsebene ca. 30cm unter der Decke oder in der Decke verlegt
werden). Die Bauteilauspragungen fir die Berechnung von Volumina und
Massen fur Leitungen (Anzahl der Leiter, bzw. typische prozentuale
Kupfergehalte) und Rohre (Rohrdurchmesser, Rohrwanddicke) sind im
Modell ebenfalls mit typischen Werten aus Baunormen hinterlegt. Der pro-
zentuale Kupfergehalt von Stromleitungen kann zur Modelllaufzeit vom
Benutzer geadndert werden (vgl. Eingabemaske 2, Abbildung 13).

Insgesamt werden fir die Bauteilvolumina und -massen drei verschiedene
Werte berechnet. Der minimale Wert wird durch einen minimalen Wert in
den jeweiligen Baunormen berechnet, z.B. ist laut DIN 4172:2015-09 eine
minimale Wanddicke von Mauerwerk mit 0,115 m erforderlich. Fur die Be-
rechnung des minimalen Wandvolumens und der minimalen Masse wirde
daher die Berechnung mit dieser minimalen Dicke zugrunde gelegt. Die
maximale Wanddicke von Mauerwerk ist laut DIN 4172:2015-09 0,36 m.
Die Volumina der Innen- und Aufienwande werden jedoch gesondert be-
rechnet. Eine Innenwand wird dadurch identifiziert, dass in einem Abstand
von maximal 0,5 m eine parallele Flache (flachiges Bauteil) von Sensoren
erkannt wurde. Hier wurde der Wert 0,5 m gewabhlt, da eine Mauerwerks-
dicke von 0,36 m meist mit einem Wandaufbau® versehen ist, der in der
Berechnung berticksichtigt wird. Decken und Béden werden zwischen
Bauteildicken von 0,07 m und 0,3 m variiert, entsprechend der Angaben
in Baunormen fiir Stahlbetondecken DIN 1992-1-1/NA:2013-04, NA Zu
9.3.1.1 (S. 73).

5 Wand- und Bodenbeldge werden zwischen typischen Dicken variiert
(z.B. fiir Fliesen zwischen 0,01 m und 0,06 m)
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2 Eingehende Darstellung

CSV / OBJ Schnittstelle Nutzereingabe Import der
(Information zu Koordinaten (allgemeine Datenbankinformation
sichtbarer Bauteile, Gebaudeinformationen, (Material- und
Materialinformation) -parameter) Bauteilparameter)
o T
VA , VARY
Erzeugung sichtbarer Bauteile (Wande, Erzeugung nicht-sichtbarer Bauteile
Decke, Boden, Fenster, Tar, Anschlisse) (Bewehrung, Leitungen, Schichten)
v

Plausibilitatscheck der Bauteile

I(\)l;fz:ugn::f Kalkulation der f—
flichen (falls Bewehrung
existent i
. e Rekonstruktion der
Leitungen (abh. von —|
Art der techn.
Ausrisstung)
F
Volumen / Geb3udeinventar
| Massenberechnung ——— ] (Bauteile (1) aggregiert &
der Bauteile (2) detailliert, (3)
Rohstoff-/Abfallfraktionen)

Legende:
Schnittstelle
(Optionale) Daten
Kalkulationsmodul

—> Primérinformation
--> Sekundérinformation

Abbildung 12:  Ubersicht iiber die Bauteilinventarisierung in ResourceApp

Als erwarteter Wert wird im Modell eine Bauteildicke fiir Stahlbetondecken
und -bdéden 0,2 m verwendet (DIN 1992-1-1,9.3.2(1), S.169). Volumina
und Massen von Fundamenten werden variiert wie bei Decken und Boden,
jedoch wird zusatzlich die Wanddicke der darauf stehenden Aufenwand
sowie die Auskragung des Fundamentes nach auf3en (in Abhangigkeit der
Wanddicke) bei der Berechnung und der Variation berlcksichtigt. Weiter-
hin wird die sichtbare Boden- und Deckenoberfliche sowie die Flache von
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Decken- und Bodenbeldgen um die halbe Wanddicke korrigiert, da ein Teil
der Decken und Boden durch Wéande aus Sicht der Innenraumperspektive
verdeckt ist®.

Die Volumenvariation von Fenster- und Turbauteilen erfolgt derzeit tber
die Rahmendicke. Der Anteil der Fensterflache an der Wandoéffnung oder
die Glasdicke wird im Modell derzeit nicht variiert. Bei technischer Gebau-
deausstattung werden das Volumen der Anschlussbauteile und der lei-
tungsfuhrenden Bauteile unterschieden. Das Volumen von Anschlussbau-
teilen wird variiert, sofern eine Variation der Bauteile gegeben ist (z.B.
Waschbecken unterschiedlicher Gré3e/Volumens und unterschiedlicher
Masse). Bei sanitaren Anschlussbauteilen, bei denen die Variation sehr
hoch sein kann, werden vom Modell entsprechende, materialabhangige
Werte vorgeschlagen. Ist eine Variation der Bauteilvolumina und -massen
nicht gegeben (z.B. Steckdosen, Schalter oder Verteilerboxen), wird der
gleiche Default-Wert in allen Fallen angenommen. Dieser kann bei Bedarf
vom Nutzer verandert werden.

Das Volumen der Leitung oder der Rohre wird tber die Rekonstruktions-
rechnung zum nachsten Anschlusspunkt (Raumverteiler, Geschossvertei-
ler, Gebaudeverteiler) variiert. Die unterschiedlichen Leitungs- und Rohr-
langen resultieren aus den drei verschiedenen Leitungsflihrungszonen
(Strom, DIN 18015-03:2007-09, vgl. Abbildung 14), wobei flr den minima-
len Wert das Minimum der drei berechneten Werte angenommen wird. Der
maximale Wert entspricht dem Maximum der drei Werte. Der Kabeldurch-
messer oder die Anzahl der Leiterstrange wird im Modell derzeit nicht ver-
andert. Da bei Rohren meist nur eine Leitungsfuhrungsvariante sinnvoll
rekonstruierbar ist, wird hier statt der unterschiedlich rekonstruierten Rohr-
leitungsfiihrung der Rohrdurchmesser und die Rohrwanddicke variiert, um
minimale und maximale Volumina und Bauteilmassen zu berechnen. Das
Modell schlagt dabei dem Nutzer typische Default-Werte fir die gangigs-
ten Rohrbaustoffe vor (Stahl, Kupfer, PE, PVC).

6 Details zur Berechnung finden sich in [Volk 2016].
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2 Eingehende Darstellung

Wenn eine begriindete Variation des Bauteilvolumens und der Bauteil-
masse nicht moglich ist, wird keine Variation vorgenommen und die mini-
malen, erwarteten und maximalen Werte sind die Gleichen. Dann kann
der Wert als sicher angenommen werden, wie bspw. bei dem Volumen
und der Masse von Steckdosen. Die erwarteten Werte fiir Bauteilvolumina
und -massen werden basierend auf den Sensordaten und den Eingaben
in Eingabemaske 2 (vgl. Abbildung 13) berechnet. Die erwarteten Bauteil-
dicken unterliegen ebenfalls Unsicherheiten, die aber im Folgenden nicht
weiter berucksichtigt werden.

Das berechnete Bauteilinventar umfasst die Klassifizierung der Bauteile
nach DIN 276-1:2008-12, Abs. 4 (vgl. auch AP1 im Abschnitt 2.1.1), das
Bauteilvolumen [m?], die (sichtbare) Bauteiloberfliche [m?] und die Bau-
teilmasse [kg] sowie den Einbauort (Raum) und das Bauteilmaterial. Das
Materialinventar hingegen aggregiert die Bauteilmassen [kg] nach einer
vordefinierten Materialliste. Basierend auf den erfassten Bauteilen werden
auch solche Bauteile bei der Inventarisierung bericksichtigt, die nicht er-
fasst wurden, aber trotzdem verbaut sind (wie Leitungen und Bewehrun-
gen). Die Inventarisierung basiert auf den erfassten Sensor-Daten, aber
auch auf DIN-Informationen und Nutzerangaben, da nicht alle notwendi-
gen Informationen fiir die Inventarisierung tiber den gewahlten Sensor er-
hoben werden kénnen. Fehlende Informationen sind bspw. die Bauteildi-
cke von Wanden, Decken und Bdden sowie die Informationen zum
Bauteilmaterial. Eine genaue Beschreibung der Inventarisierung findet
sich auch in [Volk et al. 2015, Volk 2017].

Zudem ermdglicht das Modul die automatische Berechnung der Bruttoge-
schossflache [m?] und des Bruttorauminhaltes [m?®] der aufgenommenen
Raume mittels Einhilllung bzw. Delaunay-Triangulierung’” sowie deren
graphische Darstellung in Form eines Grundrisses und einer 3D - Ansicht
(Drahtmodell).

7 Delaunay-Triangulierung ist ein Verfahren, um aus einer Punktemenge ein
Dreiecksnetz zu erstellen, die hier den Bruttorauminhalt approximiert.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

4] ResourceApp - Parameter: Inventarisierung [=sl@]=]
ResourceApp
Parameter fiir die Inventarisierung
Materialdichten in kg/im® Allg. Gebaudeberechnungen
Mineralische Fraktion Bewehrungsrechnung | 3: mit kyimAngabe - Offnungsrechnung | 1: mit %-Angabe -
Beton ‘ » | 2400 .
Kies, Splittbeton ¥ res0 Vorwiegend tragende Bauteile Offnungen
Mauerwerk- Ziegel A ]38 Wandparameter (331, 332, 341, 342) Fensterparameter
Mauerwerk - Kalksandstein « J »[ 1200 ‘Wanddicke AuBenwand [m[*  0.24 v m PR tercaifarticka il 0.04 o
Mauerwerk- Betonstein ¢ »| 1300 d =
Miirtel, Putz, Estrich <[ [o]1700 \éva"ddmke Inn/enwand e U g Cenemnieetze LB L ()

3 3 1 * %
S “FFrlos ) A oty Fensterrahmenanteil an Offungsfiache <[ [ »| 20 [Flaches]
I elpskarion; RINY Bewehrung StB-Wand [Vol%] <[] 1 Mol el o 5 o

Dachziegel <[ [r] 1300 Antel Holzstitzen (mit Ausfachung <[ [ »| 0 Noi%]
Fliesen, Sanitarkeramik <[ [ »| 2000 Dicke Putz ] L] ootsm Tarparamter
Anorganische Fraktion Dicke Fliesen [m] [ ootiml Tirrahmendicke [m] 0.06 ~
Stahl 211 ] 7800 Deckenparameter (351) Turfgeldicke [m) 0.04 v m
:I‘““” L{L ‘;jgg Deckendicke [m]* 02 - m Turrahmenanteil an Ofungsiache <[ [ »| 20[Flache%]
uminium JI»
—t— Bewehrung [kg/m?] < M1 kgimd
Clas [N [§] 2550 Torparameter
Bewehrung St8-Decke Vi) <[ [ ] 07 i) 1™y
= = ST S| o5 i) Torrahmendicke (] 004 v
Qroanische Frakden e | »800 Torfligeldicke [m] 00004 v [m
hf Scanplation T Bodenparameter (324)
Asphalt, Biturnen A jL 1825 5 oy - Torrahmenanteil an Offnungsfiache <[] 20(Fache%]
Sipariagpe ] 1200 Bodendicke [m]’
Kunststoff (PE, PP) AT >]ess Bewehiung ol AT bimd
Kunststoff (PYC) < »| 1575 Bewehrung StB-Boden Voi%] <[ [»| 1 Moi%] | TGA-Parameter
Dicke Betonstein (m] <[] oo8 mi Kupferanteil in Stromkabeln [Vol%] 4[] 30 Moi%)
Verbundfraktion Dicke Fliesen [m] <[] oot m
Dammstofte 31} Eh2s Fundamentparameter (322, 324)
Kabel [30% Cu, 70% PEIPVC] ¢ [ » [352¢ Punkt-{Streiferifundamentdicke | o.g v m
JEepkich. rexilien EIE Bodenplatiendicke (] T Lo
Bewehrung (kyim? Jo] 1 kemd
* Angahen ohne Verkleidungen, Démmungen, Belage efc.

Abbildung 13:  Eingabemaske 2 - Nutzereingabe der Modellparameter fiir die
Inventarisierung des vorliegenden Einzelgebaudes

Weiterhin werden neben den bauteilbezogenen Modellparametern
Rickbauparameter aus einer Datenbank importiert wie z.B. die Aktivitats-
dauern je Rickbauaktivitat je Einheit (bauteilabhangig), die Kosten je
Riickbauaktivitat und riickgebauter Einheit (bauteilabhangig), erforderli-
che Ressourcen von Maschinen und Personal (Modi), Anwendbarkeit von
Maschinen bei bestimmten Bauteilen und Baustoffen. Diese Matrizen sind
in ResourceApp hinterlegt und kénnen vom Nutzer in Microsoft Excel ver-
andert und erneut in das Modell importiert werden. Ein Teil dieser Matrizen
wird dem Nutzer in Eingabemaske 3 zur Laufzeit zur Bestatigung
angezeigt (vgl. Abbildung 15).

Informationen zu Aktivitdtsdauern sind im Model mit einer minimalen, er-
warteten und maximalen Dauer je Bauteil und je Einheit angegeben. Diese
Werte basieren auf der in AP1 durchgefiihrten Recherche und stammen
aus der Literatur [DBU 2014, Lippok 2007 und Deutscher Abbruchverband
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2 Eingehende Darstellung

2015] und sind von den Praxispartnern im Projekt in 2014 gegengepriift
worden®. Diese Daten werden dem Nutzer in einer dritten Eingabemaske
gezeigt (vgl. Abbildung 15) und er kann, falls erforderlich Anderungen
vornehmen. Die angezeigten Daten stammen aus einer Microsoft Excel-
Tabelle und kénnen ebenfalls leicht (dauerhaft) modifiziert werden.

3
30 \I5

] waagrechte
1 Zone: 15 cm - 45 cm
- unter der Decke

Quelle: DIN 18015-3

1 Untere waagrechie
Zone: 15 cm - 45 cm
s (ber dem Boden

10 cm - 30 cm neben
den Rohbauecken Senkrechte Zonen an Tlren:
10 cm - 30 cm neben den o=

10 ¢m - 30 cm neben Rohbaukanten ~
den Rohbaukanten

Abbildung 14: Vertikale und horizontale Leitungsfiihrung in Wohngebauden
(nach DIN18015-03:2007-09)

In der linken Tabelle von Abbildung 15 kann der Nutzer die minimalen,
erwarteten und maximalen Ruckbaukostensatze je Bauteil(kategorie) se-
hen. Im implementierten Modell werden bei mehreren Eintragen der glei-
chen Bauteilkategorie (mit der gleichen DIN276-Klassifizierung in Level 3)
die durchschnittlich minimalen, durchschnittlich erwarteten und durch-
schnittlich maximalen Kosten zur Ermittlung der Projektgesamtkosten ver-

8 Weitere Verifikation der Aktivitatsdauern kann mit der REFA-Methode durchgefiihrt
werden.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

wendet. Die Kostensatze hangen von der Bauteilkategorie und der jewei-
ligen Bezugseinheit ab. Zum Beispiel wird der Rlickbau von Leitungen in
EUR/m kalkuliert, wahrend Bodenbelag mit EUR/m? abgerechnet wird.

4] MaskeParameterkostenDauem smi=
Eingabe Rickbauparameter ResourceApp
Rickhauparameter Kosten [€/m®, &, €/, €/Stk] und Dauem (] Verfighare Ressourcen [#, &h]

Kostensatze (k. MwSt) aus BKI 2013 1,

OIN 276  Bautei Material | min Kosten [we || 1D Modes (Abbruchverfahren) i, Dauer (/mwates | Ressource ‘Arzahi] min, Kosten [&/h] wahrsch. Kod
322 Einzel und Streifenfundamente Beton 150~ |/t Trennvertahren Scherschneiden 0 | | 1Hydrauikhagger, 2006 mit Ausle.. 2 125
322 Einzel und Steffenfundamente Stanibeton 480 [ 2 Trennverfahren Spatten 0 23eilbagger, 220k ohne Ausleger 1 132

32415 Bodenplatte Stahibeton 22 |3 Trennverfahren Lockerungssprengung o | || 3Kran Hebezeug 1 3
32415 Bodenplatte Stahlbeton, 44 |7 |4 Trennverfahren Kreis-Wandsagen 0 4 Anbaugerat Sortiergreifer 1 1
325 Badenbelag Zementer. 19 | s Trennerfahren Diamantseilsagen 0 | | 5AnbaugerstAbbruchstel 1 54
325 Badenbelay Zementver 10 |6 Trenverfahren Brennschneiden o 6 Anbaugerdt Stahisell mit Lasthaken 1 2
32531 Bodenbelag Fliesen 13 |l7 Trennvertahren Hochoruckwasserstrahise. o | || 7Anbaugerst Hyoraulikhammer 1 o
32531 Bodenbelag Fliesen, Mo. 20 8 Demontageverfahren Abgreifen 0 8 Anbaugerst Kombi-Abbruchschere 1 5
325 Bagenbelag Naturstein, 37 |la Demontageverfahren Einschiagen 0 | || 9AnbaugerstPuerisierer 1 9
32561 Bodenbelag Betonwerk 10| 10 Demontageverfahren Eindricken 0 10 Anbaugerst Fallime 1 0
325 Bodenbelag TextiTeppi. 46000 11 Demontageverfahren Einziehen 0 ||| |11 Handwerkzeug Elektrahammer, M. 1 1
325 Badenbelag TedTepp. 90 |12 Demontageverfahren Reigen 0 12 Metallvandsage, -seilsage, handg 1 4
32571 Bodenbelag Holzunterk. 88 |13 Demontageverfahren Stemmen 00200 | || 13Kembonrer, handgefunrt 1 7
325 Bodenbelag Holz, Diefen 15 |14 Demontageveriahen Demontieren 00714 14 Brennschneider, handgefinrt 1 1
325 Bodenbelag Holz, Parkett 92000 15 Demontageverfahren Handabbruch mit Ha. 00833 ||| |15 Anbaugerst Fraskopf 1 B4
325 Bodenbelag PVC 43000 16 Zerkleinerungsverfahren Pressschneiden, 0 16 Fras- und Schieifmaschine, hand. 1 4
325 Bodenbelag Linoleurn 43000 |17 Zerkieinerungsvertanren Scherschneiden 0 | ||17Fugenschneider, autom. Vortieb 0 16
32502 Bodenbelag Flach- oder. 19|18 Sorienvertahren Abgreifen o | | |18Guelmitel Sprengsatz 1 0
331 Wand Mauerwerk, 51 19 Sorererfahren Sortieren, manuell 0 || ||1eAbsemuldeiContainer 0 1
331 wand Mauerwerk, 37 ||20 venadevertahen vertaden, Transporteren o 20 Miarbeter- Baggertiinrer 2 95
331 Wang Mauerwerk, 60 |21 verladeverfahren Heben 0 ||| |21 Mitarbeiter- Normal 4 £l
331 Wang Stahineton, 230 |22 Sonstige Verfaren: Niederlegungssprens. 0 22Room 1 1
331 Wang Stahlneton 100|123 Sonstige Verfahren Kembohren o || ||23Reom2 1
332Wand Mauerwerk, 65 |24 Sonstige Verfahren Frasen 0 24Room3 1
332 Wand Mauerwerk, 30 _|}25 Sonstige Verfahren Schisiten, manusit o | ||zsRooms 1
o citn  otminmian | = : -
Speichem |

Abbildung 15:  Eingabemaske 3 - Nutzereingabe der Modellparameter fir die
Riickbauplanung des vorliegenden Einzelgebaudes

In der mittleren Tabelle von Abbildung 15 werden alle 25 im Modell mdg-
lichen Ruckbauverfahren mit den minimalen, erwarteten und maximalen
Koeffizienten fir die Aktivitatsdauer [h/m?®] aufgelistet. Da in dem Re-
sourceApp-Demonstrator zur Vereinfachung zunachst nur Rickbauaktivi-
taten bericksichtigt werden, reduziert sich diese Anzahl auf neun magli-
che Modi. Die Multiplikation der Dauerkoeffizienten [h/m®] mit dem
Bauteilvolumen [m?] aus dem Gebaudeinventar ergibt so die fir die wei-
tere Planung verwendete Aktivitatsdauer [h].

Die rechte Tabelle in Abbildung 15 zeigt die einplanbaren Ressourcen, bei
denen der Nutzer angeben kann, wie hoch die verfligbare Kapazitat der
jeweiligen Ressource fur das geplante Riickbauprojekt ist. Weiterhin sind
dort die minimalen, die erwarteten und die maximalen Kosten fir die je-
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2 Eingehende Darstellung

weilige Ressource pro Stunde angegeben [EUR/h]. Die einplanbaren Res-
sourcen konnen je nach Maschinenpark und Gerateausstattung des Mo-
dellanwenders individuell angepasst werden.

Neben den Maschinen und dem Personal sind auch die verfigbaren
Raume als erneuerbare Ressourcen modelliert und eingetragen, mittels
derer der Platzbedarf und die Platznutzung auf Baustelle in der Projekt-
planung bertcksichtigt wird. Die Raumnutzung wird in dem Modell jedoch
nicht monetar bewertet. Die Kapazitat der Raume im Gebaude ist automa-
tisch mit 1 vorgegeben, d.h. dass nur maximal eine Aktivitat in einem
Raum ausgefiuhrt werden kann. Sind die Raume gréf3er und erlauben
mehrere parallel Aktivitaten, kann dieser Wert vom Nutzer entsprechend
manuell angepasst werden. In der Projektplanung wird die Ressourcen-
verfigbarkeit als konstant angenommen. Wenn Ressourcen unerwartet
ausfallen (bspw. durch Krankheit von Mitarbeitern), muss evtl. eine Neu-
planung durchgefiihrt werden.

Software-Modul — C: Optimierende Riickbau-Projektplanung: Basie-
rend auf dem Gebaudeinventar (Module A, B) werden in Modul C die im
Rahmen des Gebauderiickbaus und der Wiedergewinnung von Rohstof-
fen notwendige Aktivitdten erzeugt. Da diese Aktivitdten mit verschiede-
nen Ressourcen (Personal, Maschinen, Gerat) und unterschiedlichem
Ressourcenbedarf (Zeit, Kosten) durchgefiihrt werden kénnen, wird fir die
Projektplanung eine multi-modale, ressourcen-beschrankte Projektpla-
nung zur Minimierung der Projektdauer eingesetzt. Dabei werden die
Aktivitdten so geplant, dass das Projekt schnellstmdglich beendet ist und
dabei mdglichst wenige Ressourcen mdglichst kurzzeitig zum Einsatz
kommen.

Standardaktivitaten im Gebauderlckbau umfassen dabei Trennung,
Ruckbau, Zerkleinerung, Sortierung und Verladung, die hier je Bauteil er-
zeugt und eingeplant werden. Ebenso wird in der Planung der Ort des
Bauteils im Raum berucksichtigt, so dass die eingeplanten Teams sich
beim Riickbau der Bauteile nicht gegenseitig blockieren. Die einzuplanen-
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

den Ressourcen kdnnen vom Nutzer Uber eine graphische Nutzeroberfla-
che oder tber MS Excel erweitert und angepasst werden (vgl. Abbildung
15). Die Modellausgabe umfasst die Projektdauer, einen Projektplan (inkl.
Gantt-Diagramm) mit allen Aktivitaten inklusive ihrer Vorrangbeziehun-
gen, die Ressourcenauslastung, die Rickgewinnungskosten je Material
sowie die resultierenden Projektkosten (vgl. Abbildung 16, unten rechts).
Die Module B und C sind in MATLAB 2015a implementiert und das Pro-
jektplanungsproblem (MRCPSP) wird mit dem CPLEX-Solver des IBM I-
LOG Optimization Studio 12.5.1 (IBM 2016) gel6st. Details zur Inventari-
sierung und robusten Projektplanung konnen [Volk et al. 2015a,b]
enthommen werden.

< MaskeErgebnisse =|a] x
DEdeRANPLE0E A
fiir Gebi : 5 GebaudeID: 3351598 Gebaudegrofe (BRI  1311.77
Anzahl Geschosse: 1 ResourceApp
Bauteilinventar (Basisszenario) Baustoffinventar (Basisszenario) Kennzahlen (Basisszenario, k=14).
ID] DIN-Nr| Name |Oberflache [m’] Volumen [m’]| Masse Name | min. Masse [kg]| erwart. Masse [kg]| max. Masse [ SRImALE D [127:52,62,0,0:0,00;
3 341Wall, plast 74137 05739 12751 ~ | | [Concrete ( 0 [ |{ eetstert dor optimaley Stratagie
4 331Wall plast 17.9300 47306 6.1657 Concrete (. 69769 199815 299¢ [ ancacawelciG defontiale i AR 0l 4 L
5 341Wall,plast 7.7815 056005 13384 | | [Masonry,B. 173102 188281 2987 Projektdauer in h
6 341Wall,plast 8.8550 06784 15231 Masonry, S. 0 0 Mok | Cowanet| Mexnun
7 341Wall plast 56512 04481 972 Masonry, C. 0 0 - Projektdauer gesamt (MRCPSP): 510 h
8 341Wwall plast 9.0750 0.6943 15609 Artifical sto. 0 0 Dauer Dekontamination: o M
9 325Floor, PVC 31.3807 44573 17601 Concrete fi. 0 0 Dauer Riickbau: 510 h
10 3341 Opening D. 24451 00700 58 MortarPlas. 21729 50309 101¢ Projektdauer gesamt (Robustheitsprif): si0
11 3342 Opening W. 38600 02200 61 Gypsum, G 6105 7711 15¢
12 3342 Opening W. 38600 02200 61 Rooftiles 0 0
14 341Wall tied 37100 02888 377. || Ties, Sanit 8416 6453 352 RS EURO S
4 Minimum | Erwartet | Maxinum
15 341Wall tiled 41388 03157 415 steel 743 6196 287 Projektkosten gesamt: [ o71e<05 1 4c53005 1]
16 341 Wall, tiled 52388 0.3900 512. Copper, Br. 0 o Kosten Riickbau:
1.0176e+05  1.3780e+05 1
17 341Wall tied 41388 03157 415 (Aluminium 0 0 o e 3 . |E
183341 Opening D, 15287 00500 36,V | [Qiass 520 1208 2
< C > < w > Kosten Entsorgung: 5605 9088
Erlése RC/Rohstoffe: | ¢ “h T
Riickbauplan (Basisszenario) L ———
Gantt Chart of deconstruction activities (ID): Umwelt — "
‘%ngk AR = s Eﬁ—_—k:‘:l E Material - Stoffl. Recycling [} 15400
Anba ""'; [ =] Material - Energ. Recycling [t} | 1.8000
Anbi‘@& K Material - Verfullung [f; 271.0200
«l’é{n&&ﬁh’%. o= Material - Entsorgung £2n00
Bronte [
upd Sl Stoffl. RC-Rate [%] 3 Verfillrate [%) 94
=~ ot 7 Energ. RC-Rate[%]: 1  Entsorgungsrate [%]: 2
0 100 200 300 400 500 600, N
Projact makkapan foini] ‘ Szenarienbewertung [ SchiieBen

Abbildung 16:  Ausgabemaske Inventarisierung und Projektplanung fir den
Gebauderickbau

Das Ergebnis wird in einer Ausgabemaske dem Nutzer zurlickgegeben
(vgl. Abbildung 16), der er das Bauteilinventar (linke Tabelle), das Bau-
stoffinventar (mittlere Tabelle) sowie ein Gantt-Diagramm aller Aktivitaten
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2 Eingehende Darstellung

entnehmen kann (unten links). Weiterhin wird die optimale Rickbaustra-
tegie ausgegeben sowie weitere Kennzahlen wie die Projektdauer und die
Projektkosten sowie die Rohstoff- und Abfallfraktionen gegliedert in Re-
cycling, energetische Verwertung, Verfillung und Entsorgung angezeigt.
Im Modell werden weiterhin optimale Projektplane fiir verschiedene Sze-
narien berechnet, die dann miteinander auf ihre Robustheit hin miteinan-
der verglichen werden.

Abbildung 17 zeigt exemplarisch die durchschnittliche Projektdauer und
Projektkosten der ermittelten optimalen Rickbaustrategien (lber alle Sze-
narien). Dabei kann man in der rechten Graphik die zeit- und kostenopti-
male robuste Lésung ablesen. In dem hier berechneten Beispiel ist dies
die Rickbaustrategie 24 (siehe rechtes Diagramm in Abbildung 17), die
Uber alle Szenarien die minimale durchschnittliche Projektdauer und die
minimalen durchschnittlichen Projektkosten aufweist.

Distribution of average project makespans Cmax
Sorted distribution of average project makespans and average total project cost (deconstr.,recycling/disposal)

Cmax: x10% of deconstruction strategies:
950 55

5

o

900

'S
o
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*1

Project makespan Cmax [min.]
Average project cost, total [EUR]
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7 @2 LTI 3 4

*33 ) “3 %5 ¥l o4 26
550 1
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Strategies, unsorted Average project makespan Cmax [min.]

Abbildung 17:  Berechnungsergebnisse der durchschnittlichen Projektdauer und
Projektkosten der ermittelten Rickbaustrategien
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Fallstudien

Die ersten, einfachen Beispielgebaude, die zur Ermittlung des Rohstoff-
gehaltes und der Inventarisierung herangezogen wurden, waren zum Ei-
nen eine fiktive Fertigteilgarage (Abbildung 18), zum Anderen eine reale
Fertigteilgarage auf dem Gelande des Projektpartners Fraunhofer ICT in
Pfinztal (Abbildung 20) anhand derer die zuvor kurz beschriebene Metho-
dik entwickelt zunachst vereinfacht entwickelt und dann fir Wohn- und
Nicht-Wohngebaude weiterentwickelt wurde.

Die Methodik wurde an dem einfachen Beispiel der Fertigteilgaragen 1
und 2 (siehe Abbildung 18 und Abbildung 20) theoretisch entwickelt und
an Fertigteilgarage 2 real getestet. Abbildung 18 zeigt die Fertigteilgarage
1 mit ihren raumlichen Abmessungen der Wande, des Deckenelements
und des Bodens mit Fundament in dunkelgriin, sowie die Abmessungen
der Offnungen (Fenster, Tur, Tor) in hellgriin. Weiterhin ist eine einfache
elektrische Installation eingezeichnet mit einem Gebaudeanschluss (roter
Pfeil) und dem mdglichen Leitungsverlauf zu einem Raumverteiler, zwei
Steckdosen, und einer Lampe (rot).

LuBildguelle: RRISBA Fertiggaragen (baudgkum@ntatioriéh) Y steckdose

e \.‘H_b ™~ B O ¢ schater
El tL'E] Verteiler

® Lampe

Installationszone
(DIN 18015-3:2007-09)

S
~~.

Abbildung 18:  Beispielgarage 1 (fiktiv), T: Tur/Tor, W: Wand, F: Fenster

Tabelle 15 zeigt die Gebaudestammdaten der Beispielgarage 1 (fiktiv), wie
sie in der ersten Eingabemaske der ResourceApp eingetragen werden
kénnen.
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2 Eingehende Darstellung

Tabelle 15:  Gebdudestammdaten der Beispielgarage 1 (fiktiv)

Gebaude-Stammdaten Auspragung
1. Standort- ID 001
informationen Gebaude-Name Beispielgarage 1
Stralle, Hausnr. -
PLZ -
Gemeinde -
Bundesland -
2. Gebaudetyp  Bauwerksuntergruppe 719 Freistehende Konstruktionen
& -gliederung Bauwerksklasse -
Bauwerksunterklasse -
Bauart Gebé&udetyp V
Baujahr -
Baualtersklasse -
Geschosszahl 1
Anzahl Wohneinheiten 0
Technische  Ausristung AW: W: GAS: HEIZ: LUFT: STROM: IT: FORD:
(je TGA) 0 0 0 0 0 1 0 o0
Siedlungstyp Freistehendes Haus
3. HauptmaRe  Grundflache -
& Geometrien Hohe -
Bruttorauminhalt (BRI) -

Bruttogrundflache (BGF)
Nettorauminhalt (NRI)
Nettogrundflache (NGF) -

Dachform Flachdach
Dachneigung 0°
Fundamentart 32212 Flachgriindung — Einzelfundament*
Fundamenthdhe 0,25m*
4. Hausan Anschlusspunkte AW:  W: GAS: HEIZ: LUFT: STROM: IT: FORD:
schlisse - - - - - Wand 1 - -

(TGA)
1: vorhanden; 0: nicht vorhanden; *: Annahme

Tabelle 16 zeigt an dem gleichen Beispiel die exemplarische
Massenbilanzierung flir Garagenbeispiel 1 fir alle darin enthaltenen
Bauteile. Dabei erfolgt hier die Lokalisierung der Bauteile nach Himmel-
richtung bzw. anhand einer Durchnummerierung der vier Wande®. Weiter-
hin sind das Volumen und die Masse der Bauteile aufgefiihrt. Tabelle 17
zeigt die beispielhafte monetdre Bewertung der Massenbilanzierung fir
Garagenbeispiel 1 nach Marktpreisen der Region Hannover.

Tabelle 18 stellt mégliche Massenbilanzabweichungen der Beispielgarage
1 durch Unsicherheiten bei verdeckten Bauteilen am Beispiel der elektri-
schen Anlagen (444**) dar. Da bei der Berechnung bzw. Abschatzung der

° Die Lokalisierung wurde fiir Wohn- und Nicht-Wohngeb&aude weiterentwickelt, sodass
damit im finalen ResourceApp-Prototyp die Rdume eines Gebaudes gemeint sind.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Bauteilmassen auch Abweichungen auftreten kénnen, ist in Tabelle 18
und Tabelle 19 exemplarisch eine Abweichungsanalyse fiir elektrische
Anlagen aufgefiihrt. Die Leitungslangen wurden mit einfachem (rechtwink-
lige Verbindung der Anschlisse) und technischem Leitungsverlauf sowie
mit zwei- bis flnf-adriger Ausfiihrung berechnet. Aus diesen Unterschie-
den ergeben sich die gezeigten Abweichungen. Weitere mdgliche Varia-
bilitdt kann sich durch unterschiedliche Baustoffdichten, die Verifikation
mit Mindestausstattungen (Anzahl Beleuchtungs-/Steckdosenanschliisse
je Raum, Anzahl Stromkreise pro m?) oder technischen Mindestquer-
schnitten je Kabelabschnitt nach DIN 18015-3 ergeben. Dabei ist zu er-
kennen, dass diese Abweichung je nach Leitungsfiihrung und je nach ver-
legter Kabelstarke deutlich voneinander abweichen kénnen. Dies ist auch
graphisch in Abbildung 19 zu sehen.

Tabelle 16: Beispielhafte Massenbilanzierung fiir Garagenbeispiel 1 (fiktiv)

DIN- . :.:::hsw- Volumen  Baustoff (Dichte) Masse
Nr Bautel [gemak Abbil-
dung 18] [m?] [kg/m?] [kg] [t

322 Grlindung - 5,6 Stahlbeton (2400) 13439,5 13,4
G1

331 Wand W1 00004 2,496 Stahlbeton (2400) 7315,2 73
Wand W2 00002 3,308 7939,2 79
Wand W3 00001 1,371 3289,9 3,3

334 Tar T1 00004 0,02 Aluminium (2700) 54,0 0,1
Tar T2 00003 0,047 127,9 0,1

334 Fenster Fir 00004 0,01408°°  Aluminium (2700) 38,0 0,038
Fenster F1g 00004 0,0002992 Glas (2500) 75 0,007

351 Dach D1 - 4,254 Stahlbeton (2400) 10210,8 10,2
Schittung 1,595 Kies (1500) 2393,0 2,4

D2

Beim realen Test an Fertigteilgarage 2 wurden deren Gebaudestammda-
ten (Tabelle 19) soweit bekannt aufgenommen wurden, und die Garage
im Rahmen des Projekttreffens am 04.09.2013 mit dem mobilen MS Ki-
nect-Sensor aufgenommen. Dabei wurde basierend auf den in AP1 re-
cherchierten Bauinformationen (fir Garagen) ein Modell entwickelt, das

73



2 Eingehende Darstellung

semantische Informationen je Bauteil abrufen und diese mit optisch er-
kannten Bauteilinformationen zur Ermittlung von sichtbaren und nicht-
sichtbaren Bauteilvolumina verknlipfen kann. Fir das Beispiel Fertigteil-
garage lassen sich derartige semantische Regeln bspw. aus DIN EN
13978-1:2005, [Stahlbox 2014] ableiten.

Tabelle 17:  Beispielhafte monetare Bewertung der Massenbilanzierung fir Garagen-
beispiel 1 (fiktiv) nach Marktpreisen der Region Hannover [Recycling Park
Harz 2014, Schrott 2014]

Bau- . .
- +
stoff Masse Preis(-)/Erlos(+) Wert
kgl [t] [€/kg] oder [€/t] [€]
Stahlbe- 48184,8 48,2 -7,02 bis -10,59 [€/t] fir bewehrten Beton -338,36 € bis -510,44
ton
Alumi- 218,9 0,2 +1000,00 [€/t] fur Aluminium-Bleche +200,00 €
nium
Glas 7,5 0,0075  -8,57 bis -19,04 [€/t] fur Bauschutt, rein mineral. -0,06 € bis -0,14 €
Kies 2393,0 2,4 -8,57 bis -19,04 [€/t] fur Bauschutt, rein mineral. -20,57 € bis -45,70 €
Summe: -353,13 € bis -154,79
Variante A Variante B
o Leitungslange: 6,93 m Leitungslange: 9,70 m
3.50 ¢ 354

2.50 * 253

Baustoffmassen in [kg]
~
°
8

® 116
1.00 -
4 0.83

0.76
0.55

Variante A (Geo)_Min Variante A (Geo)_Max Variante B (Geo)_Min Variante B (Geo)_Max

Masse PVC [kg] ~ MMasse Culkg]  alternative N3herung: Masse Kabel [kg]

Abbildung 19:  Exemplarische Massenbilanzabweichungen der Beispielgarage 1
(nach Tabelle 1)
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Tabelle 18:

Massenbilanzabweichungen der Beispielgarage 1 durch Unsicherheiten

bei verdeckten Bauteilen am Beispiel der Elektrischen Anlagen (444**)

Leitungs-
lange [m]

Volumina [m?]

Massen [kg]

Alternative
Kabelmasse
[kg] nach [25]

Variante A (einfacher Lei- 6,93 m
tungsverlauf)

« einfache Verbindung der
erkannten Anschllsse;

« Mittlere Kabel- und Leiter-
querschnitte, Kabelmas-
sen (82,5 mm2 PVC und
7,75 mm? Cu; 242,5 g/m
PVC-Leitung);

« Mittlere Dichten (PVC:
1300; Cu 8900)

Abweichungen in Variante A 6,93 m
durch Geometrie

« einfache Verbindung der
erkannten Anschliisse;

» Bandbreiten der Kabel-
und Leiterquerschnitte,
Kabelmassen (60,6 bis
104,4 mm2 PVC und 2*1,5
bis 5*2,5mm? Cu; 120-635
a/m PVC-Kabel);

« Mittlere Dichten (PVC:
1300; Cu 8900)

Variante B (technischer Lei- 9,70 m
tungsverlauf)

« technische Verbindung der
erkannten Anschliisse;

« Mittlere Kabel- und Leiter-
querschnitte (82,5 mm?
PVC und 7,75 mm? Cu;
242,5 g/m PVC-Leitung);

« Mittlere Dichten (PVC:
1300; Cu 8900)

Abweichungen in Variante B 9,70 m
durch Geometrie

« technische Verbindung der
erkannten Anschlisse;

« Bandbreiten der Kabel-
und Leiterquerschnitte
(60,6 bis 104,4 mm? PVC
und 2*1,5 bis 5*2,5mm?
Cu);

« Mittlere Dichten (PVC:
1300; Cu 8900)

Mogliche Abweichungen

+ 469
von der einfachen Variante K

PVC: 0,00057 m*
Cu: 0,000054 m*

PVC: 0,00042 bis
0,00072 m®

Cu: 0,000021 bis
0,000087 m*

PVC: 0,00080 m*
Cu: 0,00008 m*

PVC: 0,00042 bis
0,00101 m®

Cu: 0,00002 bis
0,00012 m*

PVC: 0,7 kg
Cu: 0,5kg

PVC: 0,5-0,9 kg
Cu:0,2-0,8kg

PVC: 1,1 kg
Cu: 0,7 kg

PVC: 0,5-1,1kg
Cu:0,2-0,8

Kabel: 1,7 kg

Kabel: 0,8 - 2,5
kg

Kabel: 2,5 kg

Kabel: 1,2 - 3,7
kg

PVC: -26% bis +47% PVC: -29% bis +57% Kabel: -53%

Cu: -61% bis +61%

Cu: -60% bis +60%

bis +118 %
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Abbildung 20: Beispielgarage 2 (reale Garage am ICT)

Abbildung 20, Abbildung 21 und Tabelle 19 zeigen die untersuchte Fertig-
teilgarage auf dem Gelénde des Projektpartners ICT, die inventarisiert und
aufgenommen wurde. Fir die Inventarisierung der aufgefuhrten Garagen
wurde sukzessive eine Bauteil-Datenbank mit typischen Bauteilauspra-
gungen erstellt, basierend auf den in AP1 recherchierten Informationen,
sowie mit Daten aus bereits riickgebauten Gebauden, um darauf aufbau-
end Annahmen Uber Gebaudeinformationen oder Bauteilvolumina und -
auspragung treffen zu kénnen, wenn die Sensordaten nicht ausreichend
sind oder keine Nutzereingabe erfolgt.

Als weitere Fallstudie wurde ein Apartment mit vier Rdumen modelliert,
um die Lokalisierung von Bauteilen sowie die Bauteilinventarisierung und
den Leitungsverlauf Gber mehrere Rdume berechnen zu kénnen. Da es
sich bei der Fallstudie um ein fiktives Beispiel handelte, wurden einige An-
nahmen getroffen. Es wurde angenommen, dass das Apartment zum Kon-
struktionstyp Il gehért (vgl. Tabelle 10) und damit aus einem Massivbau
mit Mauerwerkswanden und Holzdecken besteht. Diese Fallstudie be-
stand aus vier Rdumen und wurde zur graphischen Darstellung als 3D-
Modell modelliert (siehe Abbildung 22). Der zugehorige Grundriss ist in
Abbildung 23 zu sehen. Die Wohnung besteht aus 49 Bauteilen (siehe
auch Tabelle 20) basierend auf 35 Flachenbauteilen (=facial building ele-
ments) und 154 Punktbauteilen (=vertex or compact building elements) in
der CSV/OBJ-Schnittstelle (siehe Tabelle 20 und Tabelle 21). In Abbildung
22 und Abbildung 23 sind einige Bauteil-IDs zu sehen, die zum CSV/OBJ-
Datensatz aus der Schnittstelle (Tabelle 21) gehéren und die Bauteile in
der Fallstudie eindeutig identifizieren.
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Tabelle 19: Gebaudestammdaten der Beispielgarage 2 (real am ICT)
Gebaude-Stammdaten Auspragung
1. Standortinfor- 1D 002
mationen Gebaude-Name Beispielgarage 2
Stralle, Hausnr. Joseph-von-Fraunhofer-Str.
PLZ 76327
Gemeinde Pfinztal
Bundesland Baden-Wiirttemberg
2. Gebaudetyp  Bauwerksuntergruppe 719 Freistehende Konstruktionen
& -gliederung Bauwerksklasse -
Bauwerksunterklasse -
Bauart Gebaudetyp V
Baujahr -
Baualtersklasse -
Geschosszahl 1
Anzahl Wohneinheiten 0
Technische Ausriistung  AW:  W: GAS: HEIZ: LUFT: STROM: IT: FORD:
(je TGA) 1 0 0 0 0 1 0 o0
Siedlungstyp Freistehendes Haus
3. HauptmaRe  Grundflache -
und Geometrien Hoéhe -

Bruttorauminhalt (BRI)
Bruttogrundflache (BGF)
Nettorauminhalt (NRI)
Nettogrundflache (NGF)

Dachform Flachdach
Dachneigung 0°
Fundamentart 32212 Flachgriindung — Einzelfundament*
Fundamenthohe 0,25m*
4. Hausan- Anschlusspunkte AW: W: GAS: HEIZ: LUFT: STROM IT: FORD:
schlisse (TGA) Wand 1 - - - - :Wand - -
2
1: vorhanden; 0: nicht vorhanden; *: Annahme
00001
Wand 1
Raum
00004 00002
Wand 4 00010 Wand 2
Wand 3
Tar/Tar 1
00003

Abbildung 21:
Beispielgarage 2

Grundriss mit exemplarischer Lokalisierungsbezeichnung der
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2 Eingehende Darstellung

Abbildung 22:  Google SketchUp-Modellansicht in drei verschiedenen Perspektiven des
Fallbeispiels Apartment

Abbildung 23:  Vertikale Projektion (Grundriss) mit den Raumnummern und der Grund-
flache je Raum [m2] im Google SketchUp-Modell fiir das Fallbeispiel

Apartment

Tabelle 20:  Allgemeine Gebaudeinformation beziigliche der enthaltenen Bauteile,
Punkt- und Flacheninformation (Fallstudie Apartment)

Generelle Information

Strukturelle Bauteile (Trag-

Ausbau-Bauteile (Innenausbau)

struktur)
4 Raume 4 Decken 4 Fenster
49 Bauteile 4 Boéden/Fundamente 4 Tiren
154 Punkte 16 Wande 14 Elektrische Anschllsse
35 Flachen (Steckdosen, Schalter, Lampen,

Verteiler) (TEQ Power)
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Tabelle 21:  Beispielhafte OBJ-Schnittstellen-Struktur fur Flacheninformation (f=faces)
mit den Daten fiir das Fallbeispiel Apartment

Geome- Ref.- Ref.- Ref.- Ref.- Geome- Ref.- Ref.- Ref.- Ref.-
trischer Typ | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | trischer Typ | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt
(GeoRefType) | 1 2 3 4 (GeoRefType) | 1 2 3 4

F 1 2 3 4 f 73 74 75 76
F 5 6 7 8 f 77 78 79 80
F 9 10 11 12 f 81 82 83 84
F 13 14 15 16 f 85 86 87 88
F 17 18 19 20 f 89 90 91 92
F 21 22 23 24 f 93 94 95 96
F 25 26 27 28 f 97 98 99 100
F 29 30 31 32 f 101 102 103 104
F 33 34 35 36 f 105 106 107 108
F 37 38 39 40 f 109 110 111 112
F 41 42 43 44 f 113 114 115 116
F 45 46 47 48 f 117 118 119 120
F 49 50 51 52 f 121 122 123 124
F 53 54 55 56 f 125 126 127 128
F 57 58 59 60 f 129 130 131 132
F 61 62 63 64 f 133 134 135 136
F 65 66 67 68 f 137 138 139 140
F 69 70 71 72

Nach dem Import der Sensordaten aus der Schnittstelle, werden die Daten
weiterverarbeitet. Abbildung 24 zeigt die vertikale Projektion (Grundriss)
der Innenwande mit den Raumnummern (links) und das Drahtmodell in
isometrischer Projektion (rechts) als graphische Ausgabe aus Resource-
App (Modellteil B).

Grundriss Drahtmodell 3D

Meter [m]

! 5 /z ]
leter [m)

Y

2 3 2 4 6 8 10 0 0

Meter [m]

Abbildung 24: Vertikale Projektion (Grundriss) der Innenwande mit den Raumnum-
mern (links) und Drahtmodell in isometrischer Projektion (rechts) als
graphische Ausgabe aus ResourceApp (Modellteil B)
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2 Eingehende Darstellung

Im linken Teil der Eingabemaske fiir Modellparameter (Abbildung 13) sind
die Stoffdichten eingegeben und konnen Uber Regler ggf. angepasst
werden. Im mittleren und rechten Teil der Eingabemaske in Abbildung 13
kénnen Parameter fir tragende Bauteile (Wande, Decken, Béden, Funda-
mente) und fir Ausbauten (Fenster, Tlren, Tore) eingegeben werden.
Wand-, Decken,- Boden- und Fundamentparameter bestehen insbeson-
dere in der Dicke der Bauteile sowie dem Bewehrungsgrad (falls
Stahlbeton vorliegt) sowie in den Dicken der Aufbauschichten (z.B. Putz,
Fliesenbelag, etc.). Im Bereich der Ausbaubauteile kénnen Tur-/Fenster-
rahmendicken [m], Tur-/Fensterblattdicken [m], Glasdicken [m], Rahmen-
und Fensteranteile [%] in Prozent der Offnungsflache festgelegt werden.
Je nach Bauart und Konstruktionsweise ist im Modell ein typischer Wert
voreingestellt. Der Nutzer kann diesen Wert aber bei Bedarf in der Einga-
bemaske anpassen (mit Dropdown-Listen oder Reglern). Fir die Inventa-
risierung in dieser Fallstudie wurden die Werte angenommen die in
Tabelle 22 aufgelistet werden.

Aulerdem wird der Kupferanteil in elektrischen Leitungen als prozentualer
Wert (30%) im das Modell verwendet, der sich auf Angaben der Praxis-
partner stitzt. Dies ist ein eher niedriger Wert, da Recherchen ergaben,
dass Schrotthandler bei der Massenbilanzierung herkdmmlicher Stromka-
bel aus Gebauden einen Kupferanteil von 38% annehmen. Somit ist der
Wert von 30% eine eher konservative Annahme und kann vom Nutzer ggf.
geandert werden.

Zur ErschlieBung des Ressourceneffizienzpotentials ist zum einen die Er-
mittlung des Gebaudeinventars und der Massenbilanzierung erforderlich
(siehe folgende Abschnitte). Zum anderen ist eine optimierte Projektpla-
nung mit den verfligbaren Ressourcen erforderlich. Im Folgenden wird
dies anhand des Fallbeispiels Apartment naher erlautert.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Tabelle 22: Liste der Inventarisierungsparameter die in der Fallstudie Apartment
verwendet wurden

Modellparameter Einheit | Modellparameter Einheit

Fundamentdicke 0.20 m | Fensterrahmenanteil 20%

Fundamentbewehrung 1 kg/m? | Fensterrahmendicke 0.04 m

Wanddicke, auRen 0.24 m | Fensterglasdicke 0.01 m

Wanddicke, innen 0.24 m | Tarrahmenanteil 20 %

Deckendicke 0.2 m | Tirrahmendicke 0.06 m
Kupferanteil in elektrischen 30%
Leitungen

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen erste Modellergebnisse. Hier wur-
den die Bruttogrundflache und der Bruttorauminhalt automatisiert mittels
einer Triangulationsfunktion berechnet. In diesem Fallbeispiel betragt die
Bruttogrundflache 86 m? und die ,Nettogrundflache® 80 m? (mit Standfla-
che der Innenwande, ohne Standflache der AuRenwande). Der automati-
siert berechnete Bruttorauminhalt betragt 208 m® (ohne Aulenwande) und
240 m? (inkl. AuBenwande). Da in diesem einfachen Fall keine Nischen,
Vorspriinge oder Rickspriinge in der Fassade vorhanden sind, ermittelt
die Triangulationsfunktion den exakten Wert (basierend auf den
CSV/OBJ-Sensordaten) hinsichtlich Grundflache und Rauminhalt und
muss nicht weiter korrigiert werden.

Dann werden die Bauteile im Modell einzeln nacheinander inventarisiert
und die Massen berechnet. In diesem Schritt werden verschiedene Aggre-
gationslevel unterschieden. Die Datensatze im aggregierten Inventar sind
gleich strukturiert wie die durch den Sensor erkannten Bauteile, die Uber
die CSV/OBJ-Schnittstelle eingelesen werden. Dabei umfasst das Inven-
tar jeweils als Baustoffangabe das Hauptmaterial des Bauteils, z.B. bei
einer Ziegelmauerwerkswand waére dies Ziegelstein.
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2 Eingehende Darstellung

Estimated Gross floor area (GFA) [m?] (red):80 m?,
GFA-Transform (blue):86m?

10

9

8

Meter [m]
o

0 2 4 6 8
Meter [m]

Abbildung 25:  Bruttogrundflache des Apartments, blau: aufere Gebaudehdille (inkl.
Auflenwanden), rot: innere Gebaudehiille (Sicht auf Innenwande)

Estimated Gross volume (GV) [m?] (red):208 m?, Estimated Gross volume (GV) [m*] (blue)
GV-Transform (blue):240m* with Delaunay Triangulation

Meter [m]
o - N
Meter [m]
o 2N

2
Meter [m] 0 o

Meter [m] Msfar|m] 0 o

Meter [m]

Abbildung 26:  Bruttorauminhalt des Apartments, blau: dul3ere Gebaudehdille (inkl.
AuRenwéanden), rot: innere Gebudehtille (exkl. Auflenwéanden)

Das detaillierte Inventar beinhaltet sowohl erkannte (Sensor) und ange-
nommene (Logik) Bauteile. AuRerdem sind im detaillierten Inventar die
Bauteile soweit unterteilt aufgelistet, dass den Bauteilen oder ihren Be-
standteilen jeweils genau ein Material zugeordnet werden kann, z.B. ist
die Wandbewehrung einer Stahlbetonwand extra aufgefiihrt mit dem Bau-
stoff Stahl und die Wandmatrix mit dem Baustoff Beton.
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Das so erzeugte Bauteilinventar wird dann genutzt um einen optimalen
Riickbauplan zu bestimmen (Basisszenario). Tabelle 23 listet alle in der
Fallstudie vorhandenen Bauteile auf mit ihrer Referenz zu einer Koordi-
nate (in Tabelle 24), einem Parent-Bauteil bzw. Raum und dem Baustoff.
Die Bauteile umfassen in diesem Fall Wande, Decken, Boden, Fenster,
Tiaren und elektrische technische Gebaudeausstattung. Basierend auf
den erkannten Bauteilen wird dem Bauteil eine DIN276-Klassifizierung zu-
geordnet und Volumen und Masse zugeordnet (im Fall von punktférmigen
Bauteilen wie Steckdosen, Waschbecken) oder berechnet (im Fall von
Flachenbauteilen oder Leitungen/Rohren). In Abhangigkeit vom Bauteil
werden Volumina und Massen zugeordnet, die der Literatur entstammen,
bspw. werden Steckdosen ein Default-Wert hinsichtlich ihres Volumens
und ihrer Masse zugeordnet.

Tabelle 24 listet fur alle Punkt- und Flachenbauteile alle relevanten Eck-
punkte mit ihren rdumlichen Koordinaten auf und bildet damit das Bezugs-
system fir alle Bauteile im Gebaude.
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2 Eingehende Darstellung

Tabelle 23:  Struktur der CSV-Schnittstelle mit Flachenbauteilen (f=faces) und Punkt-
bauteilen (v=vertices), dem tragenden Bauteil oder dem Raum (Parent)
und Baustoffinformation fiir die Fallstudie Apartment

D Building GeoRef- Geo-Ref | Parent Buildi_ng element
element type Type material

1 Ceiling f 1 1 Timber

2 Floor f 2 1 Timber

3 Wall f 3 1 Cellular Concrete

4 Wall f 4 1 Cellular Concrete

5 Wall f 5 1 Cellular Concrete

6 Wall f 6 1 Cellular Concrete

7 Ceiling f 7 2 Timber

8 Floor f 8 2 Reinforced Concrete

9 Wall f 9 2 Cellular Concrete

10 Wall f 10 2 Cellular Concrete

11 Wall f 11 2 Cellular Concrete

12 Wall f 12 2 Cellular Concrete

13 Ceiling f 13 3 Timber

14 Floor f 14 3 Reinforced Concrete

15 Wall f 15 3 Cellular Concrete

16 Wall f 16 3 Cellular Concrete

17 Wall f 17 3 Cellular Concrete

18 Wall f 18 3 Cellular Concrete

19 Ceiling f 19 4 Timber

20 Floor f 20 4 Reinforced Concrete

21 Wall f 21 4 Cellular Concrete

22 Wall f 22 4 Cellular Concrete

23 Wall f 23 4 Cellular Concrete

24 Wall f 24 4 Cellular Concrete

25 Door f 25 21 Timber

26 Door f 26 22 Timber

27 Window f 27 24 Timber

28 Door f 28 17 Timber

29 Door f 29 16 Timber

30 Window f 30 38 Timber

31 Door f 31 12 Timber

32 Window f 32 11 Timber

33 Door f 33 6 Timber

34 Door f 34 3 Timber

35 Window f 35 4 Timber

36 Socket v 141 4 PvVC

37 Socket v 142 17 PVC

38 Socket v 143 16 PVC

39 Socket v 144 23 PVC

40 Socket v 145 15 PVC

41 Socket v 146 11 PVC

42 Socket v 147 3 PVC

43 Switch v 148 16 PVC

44 DistributionBox \ 149 3 PVC

45 DistributionBox \ 150 16 PVC

46 DistributionBox v 151 21 PVC

47 DistributionBox \ 152 12 PVC

48 DistributionBoxFlat v 153 3 PVC

49 DistributionBox-Building v 154 3 PVC
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Tabelle 24:  OBJ-Schnittstelle und Datensatz fir Fallstudie Apartment mit (x,y,z)-
Koordinaten

Ref Geo-RefType X Y Y4

1 v 0.00000 6.89120 2.60000
2 v 0.00000 0.00000 2.60000
3 v 2.79078 0.00000 2.60000
4 v 2.79078 6.89120 2.60000
5 v 0.00000 6.89120 0.00000
6 v 0.00000 0.00000 0.00000
7 v 2.79078 0.00000 0.00000
8 v 2.79078 6.89120 0.00000
9 v 0.00000 0.00000 0.00000
10 v 2.79078 0.00000 0.00000
11 v 2.79078 0.00000 2.60000
12 v 0.00000 0.00000 2.60000
13 v 0.00000 6.89120 0.00000
14 v 0.00000 0.00000 0.00000
15 v 0.00000 0.00000 2.60000
16 v 0.00000 6.89120 2.60000
17 v 2.79078 6.89120 0.00000
18 v 0.00000 6.89120 0.00000
19 v 0.00000 6.89120 2.60000
20 v 2.79078 6.89120 2.60000
21 v 2.79078 0.00000 0.00000
22 v 2.79078 6.89120 0.00000
23 v 2.79078 6.89120 2.60000
24 v 2.79078 0.00000 2.60000
25 v 2.79078 7.13120 2.60000
26 v 2.79078 10.0000 2.60000
27 v 0.00000 10.0000 2.60000
28 v 0.00000 7.13120 2.60000
29 v 2.79078 7.13120 0.00000
30 v 2.79078 10.0000 0.00000
31 v 0.00000 10.0000 0.00000
32 v 0.00000 7.13120 0.00000
33 v 0.00000 7.13120 0.00000
34 v 2.79078 7.13120 0.00000
35 v 2.79078 7.13120 2.60000
36 v 0.00000 7.13120 2.60000
37 v 0.00000 10.0000 0.00000
38 v 0.00000 7.13120 0.00000
39 v 0.00000 7.13120 2.60000
40 v 0.00000 10.0000 2.60000
41 v 2.79078 10.0000 0.00000
42 v 0.00000 10.0000 0.00000
43 v 0.00000 10.0000 2.60000
44 v 2.79078 10.0000 2.60000
45 v 2.79078 7.13120 0.00000
46 v 2.79078 10.0000 0.00000
47 v 2.79078 10.0000 2.60000
48 v 2.79078 7.13120 2.60000
49 v 3.03078 5.45314 2.60000
50 v 3.03078 0.00000 2.60000
51 v 8.00000 0.00000 2.60000
52 v 8.00000 5.45314 2.60000
53 v 3.03078 5.45314 0.00000
54 v 3.03078 0.00000 0.00000
55 v 8.00000 0.00000 0.00000
56 v 8.00000 5.45314 0.00000
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57 v 3.03078 0.00000 0.00000
58 v 8.00000 0.00000 0.00000
59 v 8.00000 0.00000 2.60000
60 v 3.03078 0.00000 2.60000
61 v 3.03078 5.45314 0.00000
62 v 3.03078 0.00000 0.00000
63 v 3.03078 0.00000 2.60000
64 v 3.03078 5.45314 2.60000
65 v 8.00000 5.45314 0.00000
66 v 3.03078 5.45314 0.00000
67 v 3.03078 5.45314 2.60000
68 v 8.00000 5.45314 2.60000
69 v 8.00000 0.00000 0.00000
70 v 8.00000 5.45314 0.00000
71 v 8.00000 5.45314 2.60000
72 v 8.00000 0.00000 2.60000
73 v 8.00000 5.69314 2.60000
74 v 8.00000 10.0000 2.60000
75 v 3.03078 10.0000 2.60000
76 v 3.03078 5.69314 2.60000
77 v 8.00000 5.69314 0.00000
78 v 8.00000 10.0000 0.00000
79 v 3.03078 10.0000 0.00000
80 v 3.03078 5.69314 0.00000
81 v 3.03078 5.69314 0.00000
82 v 0.00000 5.69314 0.00000
83 v 0.00000 5.69314 2.60000
84 v 3.03078 5.69314 2.60000
85 v 3.03078 10.0000 0.00000
86 v 3.03078 5.69314 0.00000
87 v 3.03078 5.69314 2.60000
88 v 3.03078 10.0000 2.60000
89 v 8.00000 10.0000 0.00000
90 v 3.03078 10.0000 0.00000
91 v 3.03078 10.0000 2.60000
92 v 8.00000 10.0000 2.60000
93 v 8.00000 5.69314 0.00000
94 v 8.00000 10.0000 0.00000
95 v 8.00000 10.0000 2.60000
96 v 8.00000 5.69314 2.60000
97 v 5.35300 5.69314 0.00000
98 v 5.35300 5.69314 1.80000
99 v 6.15300 5.69314 1.80000
100 v 6.15300 5.69314 0.00000
101 v 3.03078 8.98870 1.80000
102 v 3.03078 8.98870 0.00000
103 v 3.03078 8.18870 0.00000
104 v 3.03078 8.18870 1.80000
105 v 8.00000 7.45176 1.89930
106 v 8.00000 6.65176 1.89930
107 v 8.00000 6.65176 0.79930
108 v 8.00000 7.45176 0.79930
109 v 6.15300 5.45314 1.80000
110 v 5.35300 5.45314 1.80000
111 v 5.35300 5.45314 0.00000
112 v 6.15300 5.45314 0.00000
113 v 3.03078 3.05787 0.00000
114 v 3.03078 2.25787 0.00000
115 v 3.03078 2.25787 1.80000
116 v 3.03078 3.05787 1.80000
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117 v 8.00000 1.05035 1.89930
118 v 8.00000 1.05035 0.79837
119 v 8.00000 3.40035 0.79837
120 v 8.00000 3.40035 1.89930
121 v 2.79078 8.98870 0.00000
122 v 2.79078 8.98870 1.80000
123 v 2.79078 8.18870 1.80000
124 v 2.79078 8.18870 0.00000
125 v 2.07376 10.0000 0.44064
126 v 0.43376 10.0000 0.44064
127 v 0.43376 10.0000 1.80094
128 v 2.07376 10.0000 1.80094
129 v 2.79078 2.25787 0.00000
130 v 2.79078 2.25787 1.80000
131 v 2.79078 3.05787 1.80000
132 v 2.79078 3.05787 0.00000
133 v 2.24241 0.00000 0.00000
134 v 0.94241 0.00000 0.00000
135 v 0.94241 0.00000 2.00000
136 v 2.24241 0.00000 2.00000
137 v 0.00000 2.40013 1.80094
138 v 0.00000 4.30013 1.80094
139 v 0.00000 4.30013 0.90094
140 v 0.00000 2.40013 0.90094
141 v 0.00000 6.54000 0.34000
142 v 6.24000 5.45314 0.34000
143 v 3.03078 5.12000 0.34000
144 v 3.82000 10.0000 0.34000
145 v 4.00000 0.00000 0.34000
146 v 0.43000 10.0000 1.95000
147 v 2.54000 0.00000 1.25000
148 v 3.03078 5.26000 1.25000
149 v 0.30000 0.00000 2.30000
150 v 3.03078 1.90000 2.30000
151 v 5.10000 5.69314 2.30000
152 v 2.80000 8.00000 2.30000
153 v 0.30000 0.00000 1.50000
154 v 0.30000 0.00000 1.50000

Tabelle 26 zeigt das aggregierte, baustoffspezifische Inventar fur das Fall-
beispiel Apartment mit minimaler Masse, erwarteter Masse und maximaler
Masse basierend auf den erhobenen Sensordaten, der oben beschriebe-
nen Berechnungslogik und den Nutzerangaben zum Material. Dabei wer-
den jedoch Baustoffdichten im Modell bislang nicht variiert. Hier wird da-
von ausgegangen, dass unterschiedliche Baustoffe auch als solche mit
ihren unterschiedlichen Materialdichten in das Modell aufgenommen wer-
den, bspw. Beton unterschiedlicher Gewichts- und Festigkeitsklassen.
Bislang sind 29 mdgliche Baustoffkategorien im Modell implementiert (vgl.
Tabelle 25). Tabelle 26 umfasst die Aggregation der Massen aus Tabelle
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23 anhand von 31 mdglichen Baustoffkategorien. In dem vorliegenden
Fallbeispiel ist das Baustoffinventar auf die im Beispiel enthaltenen Bau-
stoffkategorien reduziert.

Tabelle 25: Baustoffkategorien im ResourceApp-Modell

Baustoffe

Mauersteine

Beton (ohne Betonstahl)
Mértel/Putz/Gips/Estrich
Kunst-/Naturstein

Dachziegel

Fliesen, Sanitarkeramik

Stahl

Sonstige Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle
(Gusseisen, Cu , Bronze, Messing, Al)
Glas

Holz (behandelt, unbehandelt)
Asphalt und Bitumen

Papier, Pappe

Kunststoffe

Dammstoffe

Elektronikschrott, Kabel

Teppich und Textilien

Baustoffe mit Asbest

Leichtbauplatten (Gips)

Baustoffe mit KMF, Holzschutzmitteln/Pestiziden (PCP, Lindan, DDT, PCB), PAK,
Metallen (Pb, Cd, Cr, Zn, Hg)

Mineralisch

Anorga-
nisch

Orga-
nisch

Ver-
bund

Schad-
stoffe

Weiterhin wird das Baustoffinventar zu Recycling- und Entsorgungspfa-
den aggregiert (siehe Tabelle 27). Tabelle 27 zeigt die minimalen, erwar-
teten und maximalen Rickbaumassen, die den moéglichen Recycling- und
Entsorgungspfaden zugeordnet werden kdénnen: stoffliches Recycling
(Sekundarrohstoffnutzung, z.B. Glas, Metall), energetisches Recycling
(Verbrennung, z.B. Holz, Kunststoffe), Verfiillung (Deponie-/ Strallenbau,
z.B. mineralische Abfallfraktionen) und Entsorgung (z.B. Schadstoffe). Ba-
sierend auf dem aggregierten Baustoffinventar werden die Kosten fir Re-
cycling und Entsorgung der anfallenden Materialfraktionen mittels aktuel-
ler Kostensatze fir den Raum Niedersachsen (Bielefeld) berechnet. Die
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zugrunde gelegten Kostensatze kénnen durch den Nutzer einfach an die
ortlichen Kostensatze angepasst werden.

Tabelle 26:  Aggregiertes Baustoffinventar fir die Fallstudie Apartment im Basis-
szenario mit erwarteten Entsorgungskosten je Baustoffkategorie

Min. Erw. Max. Erw.
Baustoff Masse Masse Masse Kosten

[kgl [kg] [kg] [EUR/kg]
Mauerwerk, Porenbeton/Ytong 27593 41731 71847 0.02
Aluminium 4 4 4 -0.91
Glas 76 151 302 0.02
Holz (behandelt) 2482 7370 11359 0.1
Kunststoff (PVC) (ohne Leitungen) 2 2 2 0.23
Leitungen, Kabel 7 7 7 -0.67

Tabelle 27:  Verwertungspfade mit den berechneten Baustoffmassen [t] fur
Fallstudie Apartment im Basisszenario

Verwertungspfade Minimale Erwartete Maximale
Masse [t] Masse [t] Masse [t]
Stoffliches Recycling [t] 0 0 0
Energetisches Recycling [t] 2 7 11
Verfillung [t] 28 42 72
Entsorgung [t] 0 0 0

Methode zur Identifizierung kritischer Gebaude-/Bauteil-
(Schad)Stoff-Kombinationen zur Integration eines
Gefahrstofffrihwarnsystems

Fur die Identifizierung kritischer Bauteile sowie Gebaude-/Bauteilkombi-
nationen ist der derzeit eingesetzte Sensor und die entwickelte Software
nur bedingt geeignet. Der eingesetzte Sensor ermdglicht eine raumliche
Erfassung von baulichen Strukturen und somit die Quantifizierung von
Bauteilvolumina. Da in dem entwickelten Modell die Materialangabe vom
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Nutzer vorzunehmen ist, ist hier weiterhin das Expertenwissen des Mo-
dellnutzers gefragt.

Im Rahmen der Bauteil- und Baustoffinventarisierung eines Gebaudes
wurden die in Abbildung 4 grau hinterlegten Schadstoffe als mdgliche Bau-
teilauspragung implementiert. Bauteile, die mit diesen Schadstoffen be-
haftet sind, kdnnen ebenfalls inventarisiert werden und die zusatzlichen
Projektkosten die mit der Schadstoffbehandlung einhergehen kénnen
berechnet werden. Die Recherchen in AP1 ergaben jedoch, dass es
schwierig ist, lediglich auf Basis des Gebaudealters und des Auftretens
bzw. Vorhandenseins bestimmter Bauteile Schadstoffkontaminationen
vorherzusagen. Daflr sind die bislang in der Literatur vorliegenden Daten
nicht geeignet. Es gibt zwar vereinzelt (bei Schadstoffsanierern, Schad-
stoffgutachtern und dem Gesamtverband fiir Schadstoffsanierung) Erfah-
rungswerte wo in welchen Gebaudetypen und Baualtersklassen mdglich-
erweise Schadstoffe vorhanden sein kénnten. Diese Verdachtsmomente
sind jedoch nicht zahlenmaRig/ statistisch belegt, und kénnen je Region
und Sanierungszustand eines Gebaudes stark voneinander abweichen.
Aufgrund der schlechten Datenlage wurde im Projekt hier auf eine weitere
Ausgestaltung dieser Funktion im Modell verzichtet. Bei zukunftigen Pro-
jekten kénnten durch eine Hardwareerganzung (durch Schadstoffsenso-
ren wie einem (mobilen) Réntgenfluoreszenz-Screening (RFA-Screening)
oder einem Nah-Infrarot-Analysator (NIR-Analysator) zur Erkennung von
Materialien bzw. Asbestfasern) und Modellerweiterung um weitere Senso-
rinformation zur Schadstofferkennung der schlechten Datenlage entge-
gengewirkt werden. Da jedoch Schadstoffsanierungen von Geb&uden
meist mit einem negativen Image oder Imageverlust verknuUpft sind, ist es
in diesem Bereich besonders schwierig, an verlassliche Daten zu gelan-
gen. Daher kdnnte durch systematische Datenerhebung Datenllicken ge-
schlossen werden und eine Implementierung und statistische Analyse des
validierten Expertenwissens und der sensorgestiitzten Schadstofferken-
nung in diesem Bereich erlauben.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

2.1.3.2 ErschlieBung des Ressourceneffizienzpotentials (AP3.2)

Zur ErschlieBung des Rohstoffeffizienzpotenzials wurden, wie oben be-
schrieben, zunachst das Bauteil- und das Rohstoffinventar des Gebaudes
(mit eventuellen Abweichungen) ermittelt. Dies listet die im Gebaude vor-
handenen Bauteile bzw. Baustoffe detailliert auf. Daraus lasst sich ablei-
ten, welche Rohstoffe in welchen Bauteilen enthalten sind. Basierend auf
diesen Informationen kann eine Riickgewinnung geplant und durchgefihrt
werden.

Daher wurde ein Planungsmodell entwickelt und auf konventionellen PCs
implementiert, das die Ruckgewinnung (den Rickbau) dieser Bauteile
mdglichst ressourcenschonend (zeitoptimal) plant. Dabei kénnen vom
Nutzer Ressourcen (Maschinen, Personal) mit einer bestimmten Kapazitat
vorgegeben werden, die fur den Rickbau des Gebdudes zur Verfligung
stehen. Die Projektaktivititen werden dann so auf Ressourcen geplant,
dass die Bauteile und Rohstoffe méglichst schnell aus dem Gebaude zu-
rickgewonnen werden.

Die Verwendung der Rohstoffe wird im Modell im Rahmen der Verwer-
tungspfade bestimmt (vgl. Tabelle 27). Dabei wird von derzeit Ublichen
Techniken und Verwendungen je Material im Bereich des stofflichen und
energetischen Recyclings, der Verfullung und der Entsorgung ausgegan-
gen. Tabelle 27 zeigt ebenfalls die exemplarisch flr die aufgefihrten Bau-
stoffe verwendeten Kosten bzw. Erlése flr Recycling, Verfillung oder Ent-
sorgung, die im Modell fir den Raum Niedersachsen angesetzt werden.
An dieser Stelle bietet das Modell Erweiterungspotenzial hinsichtlich inno-
vativer und zukulnftiger Recyclingverfahren, die im aktuellen Demonstrator
nicht implementiert sind, aber die Zuordnung der anfallenden Materialfrak-
tionen je Verwertungspfade verandern wirde und damit Einfluss auf das
Rohstoffpotenzial und das Ressourceneffizienzpotential haben.

Die eingeplanten Ressourcen (Maschinen, Personal) fir den Rickbau
und die Rickgewinnung von Rohstoffen liefern dann einen optimalen
Riickbauplan, aus dem sich die Kosten fiir die Ressourcen berechnen las-
sen. Dabei werden im Modell Ubliche Kostensatze zugrunde gelegt, die
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2 Eingehende Darstellung

von den Praxispartnern so bestéatigt wurden. Die Kostensatze lassen sich
einfach in Microsoft Excel anpassen und ins Modell importieren.

Die berechneten Projektkosten werden auf die zurlickgewonnenen Roh-
stoffe umgelegt. Damit 1&sst sich der Sekundarrohstoffpreis bestimmen,
der je Einheit im Gebaude vorhandenen Rohstoffes gezahlt werden muss.
Diese Werte werden im Modell je Rohstoffkategorie berechnet und an den
Nutzer ausgegeben (vgl. Abbildung 16, mittleren Tabelle (nicht im Bild)).
Der berechnete Wert umfasst den Preis je Rohstoffeinheit, wenn aus dem
Gebaude lediglich der jeweilige Rohstoff zuriickgewonnen wirde. Da
meist nicht genau klar ist, welche Abfallfraktionen welchen Verwertungs-
pfaden folgen, wurde auf eine detailliertere Berechnung bei gleichzeitiger
stofflicher Rickgewinnung mehrere Rohstoffkategorien verzichtet. Damit
wird der berechnete Sekundarrohstoffpreis tendenziell zu hoch angesetzt.
Eine detailliertere Berechnung kann aber, falls erforderlich, im Modell sehr
leicht implementiert werden, wenn bspw. festgelegt wird, welche Fraktio-
nen in jedem Fall stofflich recycelt werden und somit zu einem Erlos fiih-
ren. Es muss jedoch auch vom Nutzer festgelegt werden, zu welchen An-
teilen bspw. mineralische Abfallfraktionen stofflich recycelt werden oder
bspw. als Verflllungsmaterial genutzt werden, dann davon hangen die
Verwertungskosten ab.

Auf konventionellen PCs implementiertes Modell zur
okonomischen und 6kologischen Optimierung der Planung
des selektiven Riickbaus

Das Modell zur 6konomischen und 6kologischen Optimierung der Planung
des selektiven Riickbaus wurde im Rahmen des Arbeitspaketes ebenfalls
basierend auf einem bestehenden formalen Modell weiterentwickelt und
implementiert.

Das Modell basiert auf dem multi-modalen, ressourcen-beschrankten Pro-
jektplanungsproblem, das in der Operations-Research-Literatur mathema-
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

tisch formuliert ist. Es handelt sich dabei um ein Problem, welches Aktivi-
taten (in diesem Fall Riickbauaktivitdten) auf erneuerbare'® Ressourcen
(Maschinen und Personal) einplant, die in ihrer Kapazitat beschrankt sind.
Weiterhin durfen die Rickbauaktivitdten in unterschiedlichen Modi ausge-
fuhrt werden. Das bedeutet, dass zur Durchfiihrung einer Riickbauaktivitat
unterschiedliche Ressourcenalternativen eingesetzt werden kénnen. Die
folgende mathematische Formulierung basiert im Wesentlichen auf
[Schultmann 1998].

Zur Herleitung des Grundmodells sowie zur Reduzierung der Anzahl er-
forderlicher Variablen ist es notwendig, eine (mdglichst kleine) obere
Schranke T fiir die Projektgesamtdauer T zu ermitteln. Dies kann etwa
durch die Summe der Demontagezeiten samtlicher Demontagegruppen
geschehen mit

T= id ;-
=

Bei gegebenem T lassen sich dann friiheste Anfangs- (ES)) und Endzeit-
punkte (EF)) durch die bei der Zeitplanung'' tiblichen Methoden der Vor-
wartsrekursion berechnen. Entsprechend lassen sich nach dem Setzen
von rr, -7 bzw. LF; =T spateste Anfangs- und Endzeitpunkte (LS; und
LF;) durch Ruckwartsrekursion berechnen. Kapazitatsrestriktionen werden
dabei zunachst vernachlassigt, so dass sich samtliche auf diese Weise
ermittelten Zeitpunkte auf einen hinsichtlich Reihenfolge und Kapazitats-
beschrankungen zuldssigen Ablaufplan beziehen. Die Obergrenze der

10 Erneuerbare Ressourcen in diesem Sinne bedeuten Ressourcen, die zu jedem Pla-
nungszeitpunkt bzw. nach ihrer Nutzung wieder zur Verfligung stehen und nicht ver-
braucht werden. Nicht-erneuerbare Ressourcen sind in dem Sinne Ressourcen, die im
Projektverlauf verbraucht werden wie bspw. Budget, Energie, Hilfs- und Betriebsstoffe.

1 Mit den Standardmethoden MPM und CPM lassen sich beim Vorliegen deterministi-
scher Vorgangsdauer und deterministischer Vorgangsbeziehungen die minimale Pro-
jektdauer, Zeitfenster fiir die Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Aktivitaten sowie
der kritische Pfad ermitteln. Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dass die zur Durch-
fihrung der einzelnen Vorgange bendétigten Ressourcen nicht beschrankt sind.
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2 Eingehende Darstellung

Projektdauer berechnet sich dabei im Mehr-Modus Fall aus der jeweils
langsten Vorgangdauer:

<

;{djm}, mit: dim: Dauer der Demontagegruppe j im Modus m.

m=1

T=

e
g

]
—_

J

Zur Berechnung der Zeitfenster fiir die einzelnen Demontagegruppen sind
die Modi der einzelnen Demontagegruppen aufsteigend nach Dauer zu
ordnen und jeweils der Modus mit der kirzesten Vorgangsdauer auszu-
wahlen'2. Unter diesen Voraussetzungen berechnen sich Start- und End-
zeitpunkte einer Demontagegruppe im Mehr-Modus-Fall wie folgt:

ES; =0

EF| =dy;

ES; :maX{ESi"'dil‘iEP_'j} J=2,J
EFJ-:max{EF[‘ier}+dj1 =2
LS, =T —d

LS; =min{LS ;| j € S;}~dy i=1,...J-1
LF; =T

LF; =min{ LF; ~d 1| j € S;} izl J—1

Ferner gelten die Zusammenhange:

ESj=max{EF,- ier} Jj=2,...,J
EF; =ES;j+dj J=beJ
LF;=min|LS;| jeS;} i=l,J—1
LS; = LF; —dj i=l...J

2 Die frihesten und spatesten Start- bzw. Endzeitpunkte ES;, EFj, LS, LF; einer De-

montagegruppe j beziehen sich im Multi-Mode-Fall somit immer auf die jeweils mini-
male Vorgangsdauer.
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Das verallgemeinerte Projektplanungsproblem kann somit wie folgt formu-

liert werden:
M, LF,
MIN o) =D > tx,
m=1 t=EF,
u.d.N.
M; LF;
S D =1 J=lend
m=1 1=EF,
M, LK M, LF; .
Z Z U Xy < Z Z(I_djm)'xjmt J =200 ler
m=1 t=EF, m=1 (=EF,
J M, H—d/m
z 49 jmr zx/mr <Oy reR, t=1,..T
Jj=lm=1
J M; LF/.
Z Z 4 jmn zxjm‘r <0, neN
Jj=lm=1 7=EF;
X e €101} J=leod, m=L. M,
—EF], ,LF]

Mit folgender erganzter Notation:

Xjmt.

Qjmr-

Qjmn:

Qn:

djm

1, falls die Bearbeitung von Demontagegruppe j in Periode ¢ im
Modus m beendet wird

0, sonst
Periodische Ressourcennachfrage nach der erneuerbaren Res-
source r, r € R von Demontagegruppe j im Modus m,
Ressourcennachfrage nach der nicht erneuerbaren Ressource n,
neN von Demontagegruppe j im Modus m,
Zur Verflgung stehende Kapazitat der nicht erneuerbaren Res-
sourcen, neN,
Anzahl der Ausfiihrungsarten/Modi, in denen Demontagegruppe j
durchgefiihrt werden kann,
Dauer der Demontagegruppe j im Modus m; dim = dym = 0,
Nicht erneuerbare Ressource, ne N .
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Ist der zuletzt durchzufiihrende Vorgang J nur im Modus 1 ausflhrbar,
kann die Zielfunktion in vereinfachter Form als
LFT

Dx)= X t-x,,

t=EFTy
formuliert werden. Da es sich bei dem letzten Vorgang gemaR den
Modellannahmen um eine (einzige) Senke mit der Dauer Null handelt,
stellt diese zuséatzliche Annahme keine Einschrankung dar. Weiterhin wur-
den als Erweiterung zum klassischen Modell in [Schultmann 1998] Ein-
satzorte auf der Baustelle als erneuerbare Ressourcen modelliert und im-
plementiert, die dadurch die Logistik auf der Baustelle explizit in der
Planung bericksichtigen. Auch ist die Auswahl und Kapazitatsbeschran-
kung von Personal mit unterschiedlicher Qualifikationen (verkniipft mit den
entsprechenden Kostensatzen) madglich. Im Modell sind derzeit Maschi-
nenfihrer (Hydraulikbagger, Kran) und einfache Arbeitskrafte hinterlegt.
Die Modellésung umfasst einerseits eine Modezuweisung fir jede Aktivitat
(Zuordnung, mit welchen Ressourcen die Aktivitat durchzuflihren ist), und
andererseits einen Zeitplan (Zuordnung, wann die Aktivitat durchzufiihren
ist) mit minimaler Projektgesamtdauer. Zur integrierten Bestimmung der
optimalen Modi (Ressourcennutzung) und zur Berechnung der jeweiligen
optimalen Rickbauplane wurde der Solver CPLEX von IBM ILOG Opti-
mization Studio 12.6.2(x86-64) herangezogen.
Der Einfachheit halber wurde auf die Modellierung unterbrechbarer Rick-
bauaktivitdten, einer variierenden Ressourcennachfrage, nicht-erneuer-
barer und kontinuierlicher Ressourcen verzichtet. Dies wirde die Modell-
gréRe stark erhéhen und dazu fiihren, dass das ohnehin schon schwer
I6sbare Projektplanungsproblem bei realen Anwendungsfallen nicht mehr
in endlicher Zeit Idsbar ist.
Aus 6konomischer Sicht I16st das Modell das Projektplanungsproblem hin-
sichtlich minimaler Projektgesamtdauer. Da bei operativer Projektplanung
die 6konomischen Konsequenzen jeder Einzelentscheidung nicht quanti-
fiziert werden kdnnen [Corsten 1994, p. 419; Daub 1994, p. 68], ,greifen
betriebswirtschaftliche Planungsmethoden in der Regel auf ZeitgroRen als
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Substitute zurlick® [Schultmann 1998, p. 123]. “Auch vor dem Hintergrund
der kurzfristigen Planungshorizonte bei Riickbauprojekten und dem hohen
Detaillierungsgrad im vorliegenden Modell bietet sich eine zeitbezogene
Zielfunktion an“ (Schultmann 1998 p. 123). Daher stutzt sich operative
Projektplanung meist auf Ressourceneinsatz- und Kapazitatsplanungs-
modelle, bei denen dann Kosten vom optimalen Zeitplan abgeleitet wer-
den. Dies wird ebenfalls in der Rickbaupraxis dadurch unterstitzt, als
dass es Strafkosten (durch Vertragstrafen bei Projektverzug) zu vermei-
den gilt und schnell beendete Projekte die betrieblich eingesetzten Res-
sourcen schnell fir andere Projekte freiwerden lasst [Schultmann 1998, p.
123]. Im Einklang mit der einschlagigen Literatur liegt daher der Fokus des
hier implementierten Projektplanungsmodells auf der Projektdauermini-
mierung. Projektkosten werden als minimal angesehen, wenn sie aus ei-
ner zeitoptimalen Planung resultieren.

Aus technischer Sicht werden lassen sich beim Gebauderickbau ver-
schiedene Aktivitdten unterscheiden. Abbildung 27 zeigt die hier unter-
schiedenen Aktivitdten von Reinigung/Dekontamination, Trennung, Ruck-
bau, Zerkleinerung, Sortierung und Verladung. Im ResourceApp-Modell
sind aus Grinden der Problemreduktion lediglich Rickbauaktivitaten im
Demonstrator implementiert. Weitere Aktivitdten kdnnen aber leicht im
Modell integriert werden.

Fir die genannten Rickbauaktivitdten werden zahlreiche Modi (techni-
sche Ausflhrungsvarianten mit unterschiedlichem Ressourceneinsatz) im
Modell abgebildet und hinsichtlich ihrer Optimalitat im Projektzeitplan eva-
luiert. Insgesamt sind 25 Modi abgebildet, wobei sich 9 Modi auf Riickbau-
aktivitdten beziehen. Dies kann fiir Praxisanwendung beliebig detailliert
werden. Die gewahlten 9 Modi sind jedoch klassische Rickbauverfahren,
die einen Grofiteil der Rickbauverfahren abdecken. Fir weitere Rickbau-
verfahren siehe bspw. Abbildung 27. Eine zusatzliche Detaillierung kénnte
darin bestehen, die eingesetzten Maschinen in weitere Grofienklassen zu
unterteilen, bzw. den Maschinenpark und das Personal an die jeweilige
betriebliche Ausgangslage und Entscheidungssituation anzupassen. Ta-
belle 28 zeigt die im Modell implementierten Modi der Rickbauaktivitaten
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2 Eingehende Darstellung

mit ihren Ressourcenbedarfen an Maschinen und Personal (MA=Mitarbei-
ter). Bei den Verfahren/Modi mit Hydraulikbagger oder Kran ist jeweils ein
Mitarbeiter der angegebenen Anzahl als Maschinenfiihrer eingeplant.

| Bauteil |

v v v

Reinigung/
Dekontamination )

Trennung —> Rickbau

|
v \ 2

_ ] Ladung/
—>
Zerkleinerung Sortllerung > Transport

v

|Wiederverwendung| |Stofﬂ./Energ.RecycIing| | Verfiillung | | Entsorgung |

Abbildung 27:  Allgemeine Arten von Rickbauaktivitaten und ihre Reihenfolge vom
Bauteil zur Wiederverwendung, stofflichem oder energetischem
Recycling, der Verfillung und der Entsorgung

Weiterhin missen bei der Riickbauplanung technische Vorrangreihenfol-
gen eingehalten werden, die insbesondere die Standsicherheit des ruck-
zubauenden Gebaudes sicherstellen. Abbildung 29 zeigt diese Rickbau-
reihenfolge in vereinfachter Form fir ein dreigeschossiges Gebaude.
Zuerst werden Ublicherweise schadstoffbehaftete Bauteile entfernt, dann
werden die Innenausbauten und technischen Ausriistungen aus dem Ge-
baude entfernt. Als nachstes folgen die Verkleidung und Beldge der De-
cken, Wande und Béden, die riickgebaut werden. Dann wird die tragende
Struktur ,von oben nach unten meist mit Hydraulikbagger und geeigne-
tem Anbaugerat zuriickgebaut. Bei einem mehrgeschossigen Gebaude
wird mit der obersten Geschossdecke begonnen, dann folgen die Wande
und die nachste Geschossdecke bis das Fundament erreicht ist.
Abbildung 28 zeigt die technische Eignung von Rickbauverfahren bei be-
stimmten Konstruktionsarten, Bauteilen und Baustoffen. Diese technisch
vorgegebene Eignung ist im ResourceApp-Modell in einer Datenbank hin-
terlegt und wird bei der Rlickbauplanung beachtet.
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Tabelle 28:  Auflistung der im Modell implementierten Modi
(technische Ausfihrungsvarianten) (MA=Mitarbeiter)

Modus Ressourcen

1: Abgreifen Hydraulikbagger* 200 kV, Sortiergreifer, 2 MA

2: Einschlagen Seilbagger** 220 kV mit Stahimasse, 2 MA

3: Eindriicken Hydraulikbagger 200 kV, Abbruchstiel, 2 MA

4: Einziehen Hydraulikbagger 200 kV, Stahlseil, 2 MA

5: Reil3en Hydraulikbagger 200 kV, Abbruchstiel, 2 MA

6: Stemmen Hydraulikbagger 200 kV, Hydraulikhammer, 2 MA
7: Demontieren Schnellmontagekran mit Laufkatzausleger, 4 MA
8: Handabbruch Handwerkzeug (Elektrohammer), 1 MA

9: Pressschneiden Hydraulikbagger 200 kV, Kombi-Cutter, 2 MA

Aus 6kologischer Sicht werden Recyclingraten (stofflich/energetisch), Ver-
fullraten und Entsorgungsraten im Modell wie oben beschrieben berech-
net. Die Berechnung dieser Raten hangt dabei am identifizierten Baustoff
und dem dafur dblichen Verwertungspfad. Wie oben beschrieben werden
dabei neue/innovative Verfahren noch nicht bericksichtigt, kdnnen aber
leicht integriert werden, in dem die Zuordnung der Abfallfraktion zum Ver-
wertungspfad entsprechend angepasst wird und der jeweilige Kostensatz
dafur interlegt wird. Wiederverwendung wird im Modell derzeit noch nicht
abgebildet, da das Modell noch nicht automatisiert erkennen kann, ob
Bauteile als Ganzes wiederverwendet werden kdnnen, da sie einen hohen
Wiederverwendungs- und Marktwert haben. In der Praxis wird dies aktuell
durch Experten beurteilt und ggf. in die Kalkulation des Rickbaus einge-
plant. Dies betrifft aber derzeit nur einen kleinen Anteil der vorzufindenden
Bauteile, bei denen die Wiederverwendung derzeit durchgeflihrt wird. Dies
sind typischerweise historische Bauteile, bei denen ein hoher Marktwert
den gesonderten Ausbau, die Reinigung, die Verpackung, die Zwischen-
lagerung und den Transport an einen neuen Einsatzort 6konomisch recht-
fertigt. Im Praxisbeispiel Wohnhaus in Lemgo (vgl. Abbildung 39, Abbil-
dung 43) waren dies zum Beispiel die hochwertigen, alten Holzturen, die
im Nachgang zum Rickbau auf einer Bauteilb6rse angeboten wurden.
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Abbildung 28:  Rickbauverfahren (Modi) und ihre Anwendbarkeit auf Konstruktionswei-
sen, Bauteile und Baustoffe (DIN 18007:2000-05, Appendix A)

Aus rechtlicher Sicht missen bei Rickbaugebauden zunachst die schad-
stoffbehafteten Bauteile entfernt werden (siehe VDI/GVSS 6202:2013).
Dies ist in der Vorrangreihenfolge (vgl. Abbildung 29) beriicksichtigt. Zu-
dem durfen getrennt anfallende Abfallfraktionen nicht vermischt werden
(siehe Gewerbeabfallverordnung GewAbfV, [Knappe et al. 2010, S. 42].
Auch dies ist in der hier implementierten selektiven Rickbauplanung ge-
geben, da der Ausbau der Bauteile einzelnen geplant (und durchgefiihrt)
wird und somit einer Vermischung der Abfallfraktionen entgegensteht.
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Abbildung 29:  Vorrangreihenfolge der Riickbauaktivitaten fir ein dreigeschossiges
Gebéaude

Das in Abschnitt 2.1.3.1 beschriebene Inventarisierungsmodell und das
oben aufgeflihrte Optimierungsproblem wurde in MATLAB 2015 imple-
mentiert (vgl. Abbildung 30). Fir die skizzierten Fallbeispiele und Praxis-
beispiele wurden auf einem konventionellen PC und einem Rechenrech-
ner die Gebaudeinventare berechnet und die Projektplanungsprobleme
geldst. Es handelte sich dabei um ein Dell Intel® Core™ 2 Duo (CPU)
P4900 @2.40 GHz mit Windows 7, 64-Bit-Betriebssystem und 4 GB Ar-
beitsspeicher (RAM) sowie ein 64-Bit-Betriebssystem auf einem Windows
Server 2012 mit Intel® Core™ i7-4930K CPU @ 3.40 GHz und 64 GB
installiertem Arbeitsspeicher (RAM). Das Modell [auft auch auf einem kon-
ventionellen PC, kann dort aber je nach ProblemgréRe an die Grenze der
Rechenleistung stolRen. Daher wurde das Modell priméar auf dem genann-
ten Rechenrechner entwickelt und getestet. In Abbildung 30 ist die MAT-
LAB-Benutzeroberflache zu sehen nach dem Aufruf der ResourceApp.
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2 Eingehende Darstellung

.....

Abbildung 30: Screenshot des MATLAB-Fensters nach Aufruf der ResourceApp und
Bestatigung der Nutzereingabemaske 1

2.1.3.3 Wissenschaftliche Begleitung des Abriss/ selektiven
Riickbaus in AP5 (AP3.3)

Der folgende Abschnitt beschreibt die wissenschaftliche Begleitung des
Abbruchs bzw. selektiven Riickbaus der Praxisbeispiele auf Baustellen in
Bad Pyrmont und Lemgo.

Validierte 6konomische, 6kologische und Rohstoffkennwerte
fiir die in AP5 abgerissenen Gebaude

Die Ermittlung validierter 6konomischer, dkologischer und Rohstoffkenn-
werte anhand von tatsachlich durchgefiihrten Riickbauten wurde ebenfalls
in AP3 durchgefiihrt. Dazu wurden geeignete 6konomische und okologi-
sche Kennwerte sowie Rohstoffkennwerte ausgewahlt, im Rahmen der
Praxisbeispiele mittels ResourceApp berechnet, vor Ort gemessen und
mit recherchierten Vergleichswerten aus der Literatur abgeglichen (siehe
bspw. Tabelle 12). Betrachtete 6konomische Kennwerte umfassen insbe-
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

sondere den Sekundarrohstoffpreis und die Recycling-, Verfull- und Ent-
sorgungskosten. Weiterhin wurden Rickbaudauern je Bauteil, Rlckbau-
kostensatze je Bauteilkategorie, Maschinen- und Personalkostensatze re-
cherchiert und zusammen mit den Praxispartnern validiert. Der
berechnete Sekundarrohstoffpreis kann dann mit dem Primarrohstoffpreis
verglichen werden. Beispielsweise kostet der Betonbruch je m*® aus dem
abgebrochenen Fallbeispiel des Krankenhauses ca. 1808 €/m?, wenn man
die entstehenden Projektgesamtkosten des Riickbaus durch das Volumen
des zuriickgewonnenen Betonbruchs dividiert. Wenn man dies bspw. mit
den derzeitigen Kosten fir Beton fiir den Einsatz im Stra3en- und Wege-
bau vergleicht, der zwischen 65-110 €/m? liegt'®, sieht man, dass diese
Preise eine GrolRenordnung weit dartber liegen. Dabei kommen bei dem
zurickgewonnenen Material noch zusatzliche weitere Verarbeitungs- und
Transportkosten hinzu, um es mit einsatzfertigem Beton vergleichen zu
kénnen.

Betrachtete 6kologische Kennwerte umfassen insbesondere die stoffliche
Recyclingrate, die energetische Recyclingrate, die Verfillrate und die Ent-
sorgungsrate. Diese wird hier berechnet als der prozentuale Anteil der je-
weiligen Massen [kg] im Verwertungspfad im Verhaltnis zur Gesamtmasse
[kg]. Rohstoffkennwerte umfassen insbesondere die Masse der Baustoffe
bzw. Abfallfraktionen in [kg]. Dieser Wert wurde im Baustoffinventar in mi-
nimaler, erwarteter und maximaler Auspragung (wie oben beschrieben)
berechnet. Fir diese Werte gibt es je Gebaudetyp und je Baustoffkatego-
rie Vergleichswerte in der Literatur, die hier zur Validierung der in Re-
sourceApp berechneten Groéflenordnung der Baustoffmassen herangezo-
gen werden. Dies ist allerdings nur ein grober Richtwert, da die
Praxisbeispiele zum Teil nur Gebdudeabschnitte sind (und keine vollstan-
digen Gebaude) und da es Einzelgebaude sind, die Literaturwerte aber

13 Beton: 65 — 110 €/m? bzw. 85-103 €/m? abhéngig von der Druckfestigkeits-
klasse fiir den Einsatz im StraRenbau (http://www.beton-mischen.de/
Fertigbeton-Preis.htm, http://www.heyer-brebag.de/PDF-Dateien/Betonpreis-
liste%2001.2012.pdf, Abruf: 02.12.2016).
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2 Eingehende Darstellung

typische Werte fur Gebaude mit gleicher Nutzungsart oder Konstruktions-
weise angeben.

Eine Aktualisierung der baustofflichen Kennwerte aus AP1 wurde nicht
vorgenommen, da im Rahmen des Projektes lediglich zwei Praxisbei-
spiele vermessen, verwogen und riickgebaut wurden. Da dies ein Kran-
kenhaus und ein Wohngebdude waren, erlaubt diese Einzelmessung
keine Ruckschlisse und keine Anpassung auf gebdudetypspezifische
Kennzahlen hinsichtlich ihrer baustofflichen Zusammensetzung.

Die untersuchten Praxisbeispiele sind im Folgenden dargestellt, zusam-
men mit den berechneten, gemessenen und recherchierten Vergleichs-
werten aus der Literatur.

Praxisbeispiel Krankenhaus Bad Pyrmont

Als Praxisbeispiel wurde mit Hilfe der Praxispartner ein altes, seit ca. 6
Jahren ungenutztes Krankenhaus in Bad Pyrmont ausgewahlt. Es hatte
ein Volumen von ca. 50.000 m® umbautem Raum und bestand aus drei
verschiedenen Gebduden mit verschiedenen Gebdudeabschnitten mit
meist 4-5 Stockwerken (siehe Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung
33). Abbildung 31 zeigt die Stral’en- und die Hofansicht des Gebaudes.
Abbildung 32 zeigt einen Grundriss und Fluchtplan des mit ResourceApp
aufgenommenen 2.0G, in dem der erfasste Bereich im Bettentrakt raum-
lich markiert ist. Dabei ist der zentral liegenden Gang, der Patientenzim-
mer von Behandlungs- und Personalrdumen trennt, gut zu erkennen. Ab-
bildung 33 zeigt einen im Keller des Gebaudes gefundenen Grundriss des
2.0G, dem einige Abmessungen fiir die Berechnung des Praxisbeispiels
zu entnehmen waren, der aber auch in einigen Details von der realen Si-
tuation im Gebaude abwich.

Bei einer ersten gemeinsamen Begehung aller Projektpartner wurde der
Gebaudezustand begutachtet und entschieden, welcher Bauabschnitt fur
die Aufnahmen mit dem ResourceApp-Demonstrator geeignet ist. Es
wurde ein Geschoss aus einem Hauptgebaudetrakt mit vier Gibereinander-
liegenden, nahezu identischen Geschossen im Bettentrakt ausgewahit.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Der ausgewahlte Bereich bestand aus einem durchgehenden Flur sowie
Patientenzimmern auf der einen und Arbeitsrdume (Bad, Schwesternzim-
mer etc.) auf der anderen Seite. Insgesamt handelte es sich um 30 Raume
mit 512 bei der Begehung erfassten Bauteilen, darunter 30 Decken, 30
Bdoden, 165 Wande, 26 Fenster, 29 Turen, 36 Heizkorper, 151 elektrische
Anschlisse und jeweils 11 WCs und Waschbecken. Die Rdume wurden
durchnummeriert, fotografisch dokumentiert, es wurde mit Hilfe eines La-
ser-Distanzmessgerates ein konventionelles Aufmal® aufgenommen und
die Malde (fir die Verifikation der automatisch erfassten Sensordaten)
handisch notiert. Parallel wurden die einzelnen Rdume mit dem Demonst-
rator (Sensor) aufgenommen. Dabei wurden die Sensoraufnahmen in
Form von Punktwolken und Videos auf einem mobilen Laptop gespeichert.
Abbildung 34 zeigt einige Innenansichten aus der aufgenommenen Kran-
kenhausetage. Links oben zu sehen ist der zentrale Flur, von dem die Pa-
tientenzimmer und die Behandlungs- und Personalrdume abzweigen.
Recht oben ist ein groRes Patientenbad zu sehen, in dem Heilbehandlun-
gen durchgefuhrt wurden. Die beiden unteren Bilder in Abbildung 34 zei-
gen ein Patientenzimmer, zum einen von der Sicht der Tur zum anderen
von der Sicht des Fensters bzw. Patientenbades.

Abbildung 35 zeigt die Aufnahme eines Patientenzimmers mit dem Kinect-
Sensor des Demonstrators und die entstandene Punktwolke mit den darin
erkannten Ebenen (Wandflachen, Fenstern und Tlren) (oben) sowie der
raumlichen Rekonstruktion des Raums (unten links). Mithilfe der Sensor-
informationen wurde ein Gebaudeinventar erstellt und mit den gemesse-
nen Werten der Praxispartner, die beim Rickbau durch die Verwiegung
der Bauteile entstanden, abgeglichen.
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2 Eingehende Darstellung

Abbildung 31:  Krankenhaus Bad Pyrmont, links: Hofansicht, rechts: StraRenansicht
(Quelle: Volk, KIT/IIP)
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Abbildung 32:  Grundriss und Fluchtplan Krankenhaus Bad Pyrmont, 2.0G mit Markie-
rung des aufgenommenen Bereichs (Quelle: Volk, KIT/IIP)
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Abbildung 33:  Veralteter Grundriss des Krankenhauses Bad Pyrmont, 2.0G
(Quelle: Volk, KIT/IIP)

Abbildung 34:  Innenraumansichten Krankenhaus Bad Pyrmont, oben links: Gang,
oben rechts: Badezimmer, unten beide: Patientenzimmer
(Quelle: Volk, KIT/IIP)
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2 Eingehende Darstellung

Abbildung 35:  Punktwolke aus der Sensoraufnahme (links oben) und automatisch
erzeugtes 3D-Modell eines Patientenzimmers im ausgewahlten Gebau-
debereich eines Krankenhauses in Bad Pyrmont (links unten), sowie ein
Eindruck aus der Gebdudebegehung mit Laptop und Sensor (rechts
oben und unten) (Quellen: IGD, KIT/IIP)

Das aufgenommene und vermessene Krankenhausgeschoss umfasst ei-
nen Bruttorauminhalt von 1503 m? und hat eine Bruttogrundflache von 494
m?2. Bei der Berechnung wird im ResourceApp-Modell eine umhdillende
Triangulationsfunktion verwendet, die Vor- und Rickspringe (wie bei den
Erkern der Patientenbader) nicht bertcksichtigt. Daher handelt es sich in
diesem Fallbeispiel nur um einen geschatzten Bruttorauminhalt und einer
geschatzten Bruttogrundflache. Bei einem kompakteren Grundriss ware
eine exakte Berechnung mdglich (siehe Abbildung 37).

Das Krankenhausgeschoss besteht aus 30 Raumen, davon sind acht Pa-
tientenzimmer und acht Patientenbader. Weiterhin sind sechs kleine und
ein grofRer Sanitarraum, ein Bereitschaftszimmer, zwei Behandlungszim-
mer, drei kleine Personal- und AbstellrAume sowie ein Flur vorhanden.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Abbildung 37 zeigt den Grundriss des aufgenommenen Krankenhausge-
schosses sowie das 3D-Modell in isometrischer Projektion.

Estimated Gross floor area (GFA) [m?] (red):477 m?,

Estimated Gross volume (GV) [m?] (red):1312 m®, GFA-Transform (blue):494m*
GV-Transform (blue):1503m*

Meter [m]

Meter [m]

Meter [m]

5 10 15 20 25 30
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Abbildung 36:  Geschatzter Bruttorauminhalt [m?] (links) und Bruttogrundflache [m?]
(rechts) des Praxisbeispiels Krankenhausgeschoss

Die Auswertung der durch den ResourceApp-Demonstrator erhobenen
Sensordaten zeigte, dass 26 der 30 Rdume mit der ResourceApp erfasst
werden konnten. Vier Rdume konnten wegen Schwachen der Hardware
(Kinect-Sensor) nicht erfasst werden, da diese durch ihre kleine Grundfla-
che kein Mindestabstand des Sensors zu den aufzunehmenden Wand-,
Decken- und Bodenflachen gewahrleiste war. Dadurch lag eine Abwei-
chung bei den Bauteilmassen der grofen Bauteile der Wande, Decken,
Bdoden, Fenster, Turen von ca. 15 % vor. Weiterhin wurde nur ein Teil der
technischen Gebaudeausstattung von dem eingesetzten Kinect-Sensor
erkannt, da teilweise die Konturen und Kontraste im Gebaude bzw. in den
Raumen nicht ausreichend flir eine automatisierte Erkennung waren. Ins-
gesamt wurden 9 von 36 (25%) Heizkorper und 26 von 151 (17%) elektri-
schen Anschlissen erkannt. Mégliche weitere Griinde dafiir sind zum Bei-
spiel die teilweise starke Beschadigung einiger Bauteile durch den
langeren Leerstand des Gebaudes, sowie die Beeintrachtigungen bei den
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2 Eingehende Darstellung

Raumaufnahmen durch in den Rdumen verbliebene Einrichtung, Mdbel,
Textilien und Abfall.

Grundriss Drahtmodell 3D
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Abbildung 37:  Graphische Ausgabe aus dem ResourceApp-Modell, Grundriss (links)
und Drahtmodell (rechts)

Der abgegrenzte und im Vorfeld manuell aufgenommene Gebaudeteil
wurde nach der Begehung selektiv zerlegt, sortiert und verwogen, um die
ResourceApp-Daten zu verifizieren (vgl. Abschnitt 2.1.5). Abbildung 38
zeigt einen Gegenlberstellung der in ResourceApp berechneten und ge-
messenen Massen verschiedener Baustoffkategorien. Man sieht, dass
sich in den gezeigten Kategorien die durch den ResourceApp-Demonst-
rator berechneten Massen von den gemessenen Massen im Rickbau un-
terscheiden. Jedoch liegen die tatsachlichen, gemessenen Werte in den
errechneten Bandbreiten. Im Fall der Stromleitungen lag die der gemes-
sene Wert nah an dem erwarteten Wert. Im Fall des Dammmaterials lag
der gemessene Wert deutlich tGber den erwarteten Wert, jedoch unter der
berechneten Obergrenze. Im Fall des Holzes lag der gemessene Wert
deutlich unter dem erwarteten Wert. Insbesondere in diesem Fall berech-
nete das Modell eine grofie Bandbreite moglicher Massen, die bei Weiter-
entwicklung des Modells noch geeignet eingeschrankt werden koénnte.
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Masse min. | Erwartete Masse | Masse max.
211 kg 336 kg 456 kg

353 kg

Berechnete Masse Dammmaterial Gemessener Wert

Masse min. | Erwartete Masse | Masse max.
99 kg 243 kg 482 kg 404 kg

Masse min. | Erwartete Masse | Masse max.

581 kg 2847 kg 5808 kg

1345 kg

Abbildung 38: Berechnete und gemessene Massen unterschiedlicher Abfall-fraktionen
im Praxisbeispiel Krankenhaus (Quelle: KIT/IIP)

Praxisbeispiel Wohnhaus Lemgo

Als Praxisbeispiel wurde ebenfalls mit Hilfe der Praxispartner ein altes
Wohnhaus in Lemgo ausgewahlt. Es hatte eine Bruttogrundflache von
85m? und ein Volumen bzw. Bruttorauminhalt von ca. 677 m®* umbautem
Raum (vgl. Abbildung 46) und bestand aus zwei Stockwerken (plus Dach-
geschoss, ohne Keller) und zwei kleineren Nebengebauden/Schuppen
(siehe Abbildung 39 und Abbildung 43). Abbildung 39 zeigt die Strallen-
und Hofansicht des Gebaudes. Ein Grundriss oder Fluchtplan des Gebau-
des war nicht vorhanden.

Bei einer gemeinsamen Begehung aller Projektpartner wurde der Gebau-
dezustand begutachtet und entschieden, welcher Bauabschnitt fur die
Aufnahmen mit dem ResourceApp-Demonstrator geeignet ist. Im Erdge-
schoss waren eine Kiche, zwei Bader, ein Eingangsflur, eine Diele, ein
Wohnraum und ein Lagerraum. Im ersten Obergeschoss befanden sich 5
Wohnrdume mit Holzdecke und Teppichboden (vgl. Abbildung 40). Abbil-
dung 40 zeigt die Anordnung der finf Rdume im 1. OG. Im Dachgeschoss
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waren ein groRer Speicherraum und zwei kleinere, ausgebaute Wohn-
raume vorzufinden. Aufgrund der Gebaudeausstattung und des Gebaude-
zustandes wurde das 1.0G fir die Sensorerfassung ausgewahlt (vgl. Ab-
bildung 40). Der ausgewahlte Bereich bestand aus einer Diele mit
Treppenhaus sowie finf Wohnraumen. Zusatzlich wurde im Rahmen des
AP3 das gesamte Gebaude fiir die Validierung der Inventarisierung ma-
nuell aufgemessen.

Abbildung 39: Wohnhaus in Lemgo, links: StralRenansicht, rechts: Hofansicht
(Quelle: KIT/IIP)

Insgesamt handelte es sich um 16 Raume mit 226 bei der Begehung er-
fassten Bauteilen, darunter 16 Decken, 16 Béden, 68 Wande, 22 Fenster,
15 Tiren, 80 elektrische Anschlisse, 2 Wasser-/Abwasser-Anschliisse
und jeweils 2 Duschen, WCs, Waschbecken und Boiler. Heizkorper
waren nicht vorhanden, da in jedem Raum des Gebaudes Elektrodfen in-
stalliert waren, die jedoch zum Zeitpunkt der Begehung nicht mehr vor-
handen waren.
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Abbildung 40:  Grundriss des Wohnhauses Lemgo in Autodesk Revit, EG (links)
und 1.0G (rechts) (Quelle: KIT/IIP)
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Abbildung 41:  Grundriss des Dachgeschosses des Wohnhauses in Lemgo in Autodesk
Revit (Quelle: KIT/IIP)
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Abbildung 42:  Ansichten des Wohnhauses Lemgo in Autodesk Revit
(Quelle: KIT/IIP)
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2 Eingehende Darstellung

Abbildung 43:  Innenraumansichten des Wohnhauses in Lemgo im 1. OG zum Zeit-
punkt der Begehung und des Demonstratortests (Quelle: KIT/IIP)

Die Rdume wurden durchnummeriert, fotografisch dokumentiert, es wurde
mit Hilfe eines Laser-Distanzmessgerates ein konventionelles Aufmafl}
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aufgenommen und die Mal3e (fur die Verifikation der automatisch erfass-
ten Sensordaten) manuell notiert. Parallel wurden die einzelnen Raume
mit dem Demonstrator (Sensor) aufgenommen. Dabei wurden die Sensor-
aufnahmen in Form von Punktwolken und Videos auf einem mobilen Lap-
top gespeichert.

Abbildung 43 zeigt Innenraumansichten der Wohnraume des 1.0G des
Wohnhauses in Lemgo sowie eine Ansicht vom Treppenabsatz des 1.0G
aus dem Treppenhaus und die Diele im Erdgeschoss (unten rechts). Im
Mai 2016 wurde das Gebaude mit dem ResourceApp-Demonstrator auf-
genommen und manuell fir die Verifikation der Sensordaten aufgemes-
sen. Abbildung 44 zeigt die Auswertung der Sensordaten fur das 1. Ober-
geschoss mit den fiinf Wohnrdumen (#1-5) und der Diele (#6) mit dem
Treppenhaus.

Grundriss Drahtmodell 3D

7
| | %ﬁ .
2
1
(13 . " - N " L
4 5 6 7 8 9

5
0 1 2 3

@

Meter [m]
@ 2
bora

Meter [m]

0

0

Meter [m]

Abbildung 44:  Automatisiert erzeugter Grundriss und Drahtmodell von Praxisbeispiel
Wohnhaus Lemgo (1.0G) basierend auf Sensordaten
(Quelle: KIT/IIP)

Abbildung 45 zeigt die Eingabemaske fiir das Wohngebaude Lemgo mit
den bereits importierten Sensordaten und der erzeugten Raumliste
(rechts) sowie den Angaben zu den Gebaudestammdaten (links) und den
Gebaudeanschlissen (Mitte). Hinsichtlich der Bauwerksgruppierung liegt
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2 Eingehende Darstellung

ein Wohngebaude, genauer ein Einfamilienhaus des Gebaudetyps I
(Massivbau: Mauerwerkswand - Holztragerdecke) mit einer Bodenplatte
vor. Die Wande der Raume waren verputzt, teilweise tapeziert (Wohn-
raume) und teilweise verfliest (Bader). Der Boden im Erdgeschoss war mit
Fliesen verkleidet, der Boden im 1.0G war mit Teppichboden belegt. Der
Boden im Dachgeschoss war mit PVC ausgelegt. Im 1. OG waren die De-
cken mit Holzpanelen verkleidet. Die Fensterrahmen und die Turen (inkl.
Rahmen) bestanden aus Holz und (im Fall der Fenster mit einfacher
Verglasung).

Abbildung 46 zeigt die graphische, rdumliche Auswertung des Datensat-
zes. Links sind die Koordinatenpunkte der Bauteile zu sehen, die von der
roten bzw. blauen Umhdllenden umgrenzt sind. Die rote Umhullende be-
schreibt dabei die Innenraummalie ohne AuRenwande (Bruttogrundflache
ohne Standflache der AuRenwande), wahrend die blaue Umhdiillende die
Innenraummalfe plus AuRenwande abbildet und damit die Bruttogrundfla-
che (BGF) darstellt. Rechts ist die Triangulation aller Bauteilkoordinaten
zu sehen, die fir die Berechnung der Gebaudeoberflache (Umhillenden)
und des Bruttorauminhalts (BRI) verwendet wird. In diesem kompakten
Fallbeispiel berechnet das Modell den exakten Wert, da keine Vorspriinge
und Ruckspriinge, Erker oder Gauben vorhanden sind.

Abbildung 47 zeigt den Grundriss und das 3D-Drahtmodell des Datensat-
zes Wohngebaude Lemgo in ResourceApp. Wie man beim Vergleich von
Abbildung 44 und Abbildung 47 erkennen kann, besteht ein Unterschied
zwischen Sensordatensatz und manuell vermessenem Datensatz. Fiir zu-
kiinftige Entwicklungen sollte zusatzlich eine Logik zur Berlicksichtigung
von Schiefe bspw. Mittels Korrekturfaktoren eingefiihrt werden, die bspw.
die Hohe der Fullbéden nachtraglich innerhalb eines Schwellwertes oder
einer Bandbreite korrigiert, oder die eine Prifung der Rechtwinkligkeit der
Wande zueinander prift. Da in der Fallstudie Krankhaus Bad Pyrmont
auch Raume mit diagonal stehenden Wanden vorhanden waren, wurde
bei der Entwicklung bzw. automatischen Priifung des Datensatzes zu-
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

nachst auf die Rechtwinklingkeitsprifung verzichtet. Angesichts von Ab-
bildung 44 kénnte diese aber im Rahmen der weiteren Entwicklung des
Demonstrators sinnvoll sein.

o ResourceApp - Gebaudeerfassung [= [ = =
Gebé&dudeerfassung ResourceApp
Gebaudestammdaten Gebaudeanschliisse (TGA) Raumstammdaten
Get-D 40se313
AT | «.y.2- Koordinaten  Parent ID | Nme | Roumtyp | Bodenbelag | Torrahmer
Abwasser (AW) 5 . . . 1Room 1EG LmngRoiv Ties v ]
Strake, Nr. Orpingstr. 2Room2EG LivingRoi v Tiles v O
iz 32657 Wasser (TW) B 0 0 ‘ 3Room3EG Bathroom v Tiles [m]
4Room4EG Bathroom v Tiles O
Gemeinde Gas (GAS 0 0 0 0
Lemgo (GAs) 5Room5EG Batoomy Ties v L[]
Bundesiand Niedersachsen (NI) v| || HeizungMarme (HEIZ) o 0 0 0 6Room6EG LiingRoiw Ties v  [J
7RoOMTEG LiingRoi v Tiles
Liuftung (LUFT) o o o o il el
BauwerksUMtergrupp 711 Wohnoebaude v 8Room 1.0G LiingRoiv Wood v O
e Strom (STROM) 3 o o 4 9R00m20G LiingRoiv Timber v [m]
7111 ohne v T T T . . . 10R0om 3.0G LivingRoiv Timber v O
Bauwerksunterklasse 71111 Einfamilienhaus (EFH) v 11RoOM40G LingRorv Timber v [
Férderaniagen (FORD) |° o 0 0 12R00m5.0G LivingRoiv Timber v O
] Holztra... v w 13R0om 6.0G LivingRoi Timber a
Baujahr Sternnetz einzelne Anschilisse 14Room 1DG LivingRoi v Timber m]
R T — vor 1918 . (®) Etagensternnetz. eingeschleifte Anschids. 15R0om2DG LivingRoi v Timber [m]
Ringleftungssystem 16Room 3DG LiingRoi v Timber v O
Anzahl Geschosse |3 (inkl. Keller) [ Kellervorhanden HEIZ
anzont O Sternnetz
Etagenstemnnetz
Dachform Steildach v
STROM
324001 v Sternnetz
= Etagensternnetz
Bruttorauminhalt (BRI), nach DIN 277
Brutiogrundache (BGF), nach DIN 277 ™ < 0 S

Abbildung 45:  Eingabemaske 1 fir das Wohngebaude Lemgo mit den bereits impor-
tierten Sensordaten und der erzeugten Raumliste (rechts) sowie den
Angaben zu den Gebaudestammdaten (links) und den Gebaudean-
schlissen (Mitte) (Quelle: KIT/IIP)
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2 Eingehende Darstellung

Estimated Gross floor area (GFA) [m?] (red):76 m?, Estimated Gross volume (GV) [m*] (blue)
GFA-Transform (blue):85m? with Delaunay Triangulation: 677 m*

10

9

8

Meter [m]
a

Meter [m]
o 1 2 3 4 5 & 71 (m) 90 Meter [m]

Meter [m]

Abbildung 46: Raumliche Abschatzung des umbauten Raums des Wohngebaudes
Lemgo hinsichtlich der Bruttogrundflache [m?] (links) und des Brutto-
rauminhalts [m?]

Mithilfe der Sensorinformationen wurde ein Gebaudeinventar erstellt und
mit den gemessenen Werten der Praxispartner, die beim Ruckbau durch
die Verwiegung der Bauteile entstanden, abgeglichen.

o Figure 1: Grundriss und 3D-Ansicht = =
File Edit View Inzert Tools Desktop Window Help b
DAk RIUPEL- G 0B[aD
Grundriss Drahtmodell 3D
1o
of
af 76§ 506 6E ssJ agp
a
s
El
55 606 306
s 1E0 106
2 106 266 206
1
o

4
Meter [m]

Abbildung 47:  Grundriss und 3D-Drahtmodell in ResourceApp (gesamtes Gebaude)

118



2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Die Auswertung der durch den ResourceApp-Demonstrator erhobenen
Sensordaten zeigte, dass alle 6 der 6 Raume im 1.0G mit der Resource-
App erfasst werden konnten. Diese automatisiert erfassten 6 Raume im
1.0G enthalten 90 Bauteile von denen 29 elektrische Anschlisse, 28
Wande, 6 Decken, 6 Béden, 10 Fenster und 11 Tiren im Datensatz ent-
halten sind. Von insgesamt 36 elektrischen Anschlissen wurden 29 er-
kannt (80%), von 24 Wanden wurden 28 erkannt (116%), von 5 Turen
wurden 5 erkannt (100%) und von den Decken, Fenstern und Bdéden wur-
den 100% erkannt. Insgesamt zeigen die Zahlen, dass Decken, Bdden,
Tlren und Fenster zuverlassig erkannt werden kénnen und dass der An-
teil der erkannten elektrischen Anschlisse in dieser Fallstudie deutlich ho-
her ist, als in der Fallstudie Krankenhaus Bad Pyrmont. Jedoch zeigen die
Prozentzahlen >100%, dass es durch die Innenraumaufnahme auch még-
lich ist, Bauteile mehrfach aufzunehmen, die in Zukunft in der Datenkor-
rektur berticksichtigt werden missen. Dies betrifft insbesondere Wande.
Mégliche Griinde hierfiir sind kleine Vorspriinge oder Schachte, die vom
Kinect-Sensor als kurze Wandstlcke interpretiert werden, die aber im ma-
nuell erstellten Referenzdatensatz der Einfachheit halber vernachlassigt
wurden. Der Teil der technischen Gebaudeausstattung, der von dem ein-
gesetzten Kinect-Sensor nicht erkannt wurde, waren die elektrischen An-
schlusse der Lampen an den Raumdecken. Mégliche Grinde dafur sind
zum Beispiel die fehlenden Lampengehause und die von der Decke han-
genden Kabel, die als solche bspw. aufgrund mangelnder Auflésung des
Sensors nicht erkannt werden konnte. Sonst waren die Konturen und Kon-
traste im Gebdude bzw. in den Rdumen ausreichend fiir eine automati-
sierte Erkennung bzw. wurden im Rahmen der Begehung mit Features
und Markern entsprechend ausgestattet.

Die Inventarisierung der Bauteile im gesamten Gebaude erfolgte unter der
Annahme von Aufenwandstarken von 0,175 m, Innenwandstarken von
0,115 m, Decken- und Bodendicken von 0,2 m sowie Bodenplattendicken
von 0,25 m. Dabei entstand folgendes automatisiert erstelltes Inventar fir
das gesamte Wohnhaus:
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2 Eingehende Darstellung

Tabelle 29: Rohstoffinventar Wohngebaude Lemgo
Rohstoff Min. Masse Erwartete Max. Masse
[kg] |  Masse [kg] kg] |
Beton, Kies, Naturstein 12675 45341 54402
Ziegelstein 65681 47892 120869
Putz, Mértel, Estrich 1165 4659 6989
Fliesen, Sanitarkeramik 1505 1530 8407
Stahl 65 706 3387
Glas 76 166 274
Holz (behandelt) 4077 12074 18291
Kunststoff (PP, PE) 8 8 8
Kunststoff (PVC, ohne Kabel) 14 14 14
Dammung 14 35 69
Kabel 52 255 799
Teppich/Textilien 46 46 114

Min. Masse Erwartete Masse

Max. Masse

52 kg 255 kg 799 kg 280 kg
Berechnete Masse Dammmaterial Gemessener

Min. Masse Erwartete Masse | Max. Masse Wert

14 kg 35 kg 69 kg 160 kg

Min. Masse Erwartete Masse

Max. Masse

4077 kg 12074 kg

18291 kg 17870 kg

Abbildung 48:

Berechnete und gemessene Massen unterschiedlicher Abfallfraktionen

im Praxisbeispiel Wohngebaude Lemgo (Quelle: KIT/IIP)

4 vgl. Abschnitt 2.1.5.3 im Absatz ,Praxisbeispiel Einfamilienhaus in Lemgo*
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Der abgegrenzte und im Vorfeld manuell aufgenommene Gebaudeteil
wurde nach der Begehung selektiv zerlegt, sortiert und verwogen, um die
ResourceApp-Daten zu verifizieren (vgl. Abschnitt 2.1.5). Abbildung 38
zeigt eine Gegeniberstellung der in ResourceApp berechneten und ge-
messenen Massen verschiedener Baustoffkategorien.

Es zeigt sich, dass sich in den gezeigten Kategorien die durch den Re-
sourceApp-Demonstrator berechneten Massen von den gemessenen
Massen im Riickbau unterscheiden. Jedoch liegen die tatsachlichen, ge-
messenen Werte, bei den Stromleitungen und beim Holz in den errechne-
ten Bandbreiten. Im Fall der Stromleitungen lag die der gemessene Wert
sehr nah an dem erwarteten Wert. Im Fall des Holzes lag der gemessene
Wert deutlich Uber dem erwarteten Wert, aber unterhalb der berechneten
Obergrenze. Im Fall des Dammmaterials lag der gemessene Wert deutlich
Uber den erwarteten Wert und Uber der berechneten Obergrenze.

2.1.3.4 Ergebnistransfer: Deutsches
Rohstoffgebdaudeinventarkataster (AP3.4)

Das anfangs eingeplante AP3.4. (Ergebnistransfer: Deutsches Rohstoff-
gebaudeinventarkataster), das urspringlich fir die zweite Projektphase 2
vorgesehen war, wurde aufgrund von Mittelkirzung nicht erarbeitet.

Fazit AP3

Im Rahmen des dritten Arbeitspakets wurde die Systemarchitektur des
ResourceApp-Demonstrators entwickelt, und es wurden zusammen mit
den Praxispartnern geeignete Testgebaude identifiziert, anhand dessen
die Demonstrator-Entwicklung durchgeflihrt werden kann. Auflerdem
wurde die Methodik flr Abschatzung von sichtbaren und verdeckten Bau-
teilen zunachst flr eine Fertigteilgarage entwickelt und darauf aufbauend
fir Wohn- und Nicht-Wohngebaude weiterentwickelt.

Der funktionsfahige Demonstrator wurde an Teilen eines Wohngebdudes
und eines Nicht-Wohngebaudes auf Rickbau-Baustellen getestet. Paral-
lel zur Methodikentwicklung und zum Demonstratorfortschritt wurde eine,
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2 Eingehende Darstellung

das AP3 begleitende Recherche durchgefiihrt, da die Komplexitat (d.h. die
Anzahl der Bauteile und der Baustoffe) sukzessive erhoht wurden.

2.1.4 Hardwaredemonstrator AP4)
(IGD — Neyir Sevilmis)

Die folgende Tabelle 30 zeigt die Untergliederung des vierten Arbeitspa-
ketes in die Teilschritte AP4.1 (Planung und Auswahl der Hardware (HW)-
Plattform), AP4.2 (Komponenten- und Integrationstest) und AP4.3 (Fein-
abstimmung und Optimierung Software/Hardware), die im Folgenden de-
tailliert beschrieben werden.

Tabelle 30:  Untergliederung des Arbeitspakets 4

AP4.1: Planung und Auswahl der Hardware (HW)-Plattform
e Meilenstein M9: ResourceApp-Hardware ausgewahlt zhélgr?atzgga
AP4.2: Komponenten- und Integrationstest

. . . . e 15.12.2014
e Meilenstein M10: Erste Version Software fertig fur Test (Monat 21)
e Meilenstein M13: Finaler Prototyp Hardware Demonstrator (1,3&13?%13?
AP4.3 Feinabstimmung und Optimierung Software/Hardware
e Meilenstein M11: Erster Prototyp Hardware Demonstrator (1&;?;(1);‘;
e Meilenstein M12: Erster Prototyp Hardware Demonstrator Zhic?:atzgl?
e Meilenstein M14: Finaler Prototyp Hardware Demonstrator (1I\?Ic?nzatzgjl?
Outputs
e ResourceApp-System bestehend aus mobiler und stationarer Komponente (erste Version und

verbesserte Version nach Optimierung) als Input fir AP5

Das Ziel von AP4 ist es, eine HW-Plattform zu spezifizieren, welche den
Anforderungen der Anwenderpartner gerecht wird. Die Ziel-HW-Plattform
soll mobil einsetzbar sein, damit beim Begehen von Raumlichkeiten eine
direkte Aufnahme der rdumlichen Umgebung erfolgen kann und somit eine
in Echtzeit berechnete 3D-Rekonstruktion des Raumes ermoglicht wird,
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

die der Anwender direkt betrachten kann. Der in 3D rekonstruierte Raum
dient schlieBlich als Grundlage flr die Ressourcenschatzung.

2.1.4.1 Planung und Auswahl der Hardware (HW)-Plattform

Im Rahmen von AP4 wurden zunachst verschiedene Verfahren der 3D-
Rekonstruktion gegenlbergestellt. Dabei wurden nicht nur Erkenntnisse
aus der Literatur in Betracht gezogen, sondern es wurden auch praktische
Tests durchgefihrt. Die folgenden Verfahren wurden naher untersucht:

e Laserscanning:

Bei diesem Verfahren wird die Oberflache eines Objekts zeilen- bzw.

rasterartig mit einem Laserstrahl abgetastet, um diese zu vermessen.

Beim 3D-Laserscanning wird als Ergebnis eine Punktwolke erzeugt,

welches das vollstdndige Abbild der aufgenommenen Szene darstellt.

Auf der Grundlage der Punktwolke wird eine geschlossene Oberflache

aus Dreiecken (Dreiecksnetz) konstruiert. Beim Laserscanning

unterscheidet man noch zwischen Near-field- und Long-Range-

Scannern:

o Laser Near Field (dt.: Nahfeld-Scanner): Hauptanwendungs-gebiet
bilden hier die von elektronischen Bauteilen abgegebene
Strahlungsmessung bis auf hundertstel Millimeter genau.

o Laser Long Range (dt.: Fernfeld-Scanner): Hauptanwendungs-
gebiet sind hier die Aufnahme von gro3en Gebauden, Fabriken und
Landschaften (z.B. Inseln), die eine hohe Laserreichweite
erfordern.

e Structured-Light (dt.: Steifenprojektion)

Dieses Verfahren verwendet ein Kamera-Projektor-System. Es

projiziert ein Farbstreifenmuster auf das Zielobjekt, welches die

Digitalkamera aufnimmt. Die raumliche Tiefe berechnet es aus der

Verzerrung des aufgenommenen Musters. Als Ergebnis erhalt man ein

Drahtgitter, welches 3D Programme auch als solides 3D Objekt

darstellen.
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2 Eingehende Darstellung

o Multi-View-Stereo (MVS):

Bei diesem Ansatz werden mehrere Bilder aus verschiedenen Perspek-
tiven eines Objekts vereinigt, um zu jedem Bild eine Tiefenkarte und
Kameraposition zu ermitteln. Mehrere Tiefenkarten erzeugen zusam-
men eine Punktwolke des Objektes. Die Berechnungen des MVS-An-
satzes sind im Allgemeinen sehr aufwendig und kénnen nicht in Echt-
zeit erfolgen.

Unter der Berlicksichtigung der Echtzeitfahigkeit, Mobilitdt, Handhabbar-
keit und Ergebnisgenauigkeit hat die Evaluierung ergeben, dass das
Structured-Light Verfahren fir unseren Anwendungsbereich in
ResourceApp das geeignete Verfahren ist. Die mit dem Structured-Light
Verfahren in kurzer Zeit erreichbare Messpunktdichte erlaubt prazise,
flachenhafte Aussagen Uber die Geometrie eines Objekts. Structured-
Light Systeme werden unter anderem zur Formbestimmung und
Formprifung in industriellen Anwendungen sowie bei der Digitalisierung
von Kunstobjekten fiir Dokumentationszwecke eingesetzt.

2.1.4.2 Komponenten- und Integrationstest

Damit das Structured-Light Verfahren auch praxistauglich angewendet
werden kann, braucht man ein entsprechendes HW-Setup, welches im
Allgemeinen folgende Komponenten umfassen muss:

o Streifenprojektionssensor: kann aus einem oder mehreren
Musterprojektoren bestehen
¢ Mindestens eine analoge oder digitale Videokamera

Mittlerweile haben sich Systeme etabliert, bei denen ein Projektor und
zwei Kameras zum Einsatz kommen, wie z.B. bei der Microsoft (MS)
Kinect. Bei der MS Kinect sorgen ein Infrarot-Projektor und ein Infrarot-
Sensor fiur die Tiefeninformationen, wahrend eine dazwischenliegende
Kamera die RGB-Farbinformationen erfasst. Mit Hilfe der MS Kinect sind
3D-Rekonstruktionen von Raumlichkeiten in Echtzeit méglich, welches
eines der Kernanforderungen unserer Anwenderpartner war.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Die Entscheidung bezuglich der HW-Plattform fiir ResourceApp fiel auf die
MS Kinect in Kombination mit einem Laptop, der iber eine leistungsstarke
Grafikkarte verfligt. Die wesentlichen Eckdaten der Grafikkarte sind: 4GB
Speicher, 2,369 GFLOPS Rechenleistung. Die MS Kinect sowie der
Laptop wurden mit dem in ResourceApp deklarierten Budget fir
Sachmittel beschafft.

Infrarotprojektor

RGB Kamera
Infrarotkamera

Abbildung 49:  Microsoft Kinect Tiefenkamera [Golem 2016]

Die Kinect Kamera ist tiber ein USB-Kabel mit dem Laptop verbunden. Die
Integration beider Komponenten (Laptop und Kinect-Kamera) erfolgt Giber
eine zusatzliche Treibersoftware der Kinect, die auf dem Laptop installiert
ist. Die mit der Kinect-Kamera aufgenommenen Farb- und Tiefenbilder
kénnen somit direkt zum Laptop Ubertragen und weiterverarbeitet werden.

2.1.4.3 Feinabstimmung und Optimierung Software/Hardware

Damit die ResourceApp robust funktioniert, ist eine Feinabstimmung der
Software- und Hardwarekomponenten unter verschiedenen Umgebungs-
bedingungen erforderlich. Insbesondere die unterschiedlichen Beleuch-
tungsbedingungen (z.B. helle und dunkle Raume, Schattenwirfe) in Rau-
men sowie die Haufigkeit charakteristischer Merkmale von Gegenstanden
in den Rdumen (z. B. Heizkorper, Tapeten, Turen und Fenster) haben ei-
nen Einfluss auf die Qualitat der 3D-Rekonstruktion und bildbasierte Ob-
jekterkennung. Die Herausforderung bestand darin, eine Feinabstimmung
zu finden, die fir méglichst viele Falle mit variierenden Bedingungen zu-
verlassig funktioniert. Fir die Umsetzung der Feinabstimmung wurden
Konfigurationsdateien erstellt, die verschiedene Parameter beinhalten.
Die Parameter kdnnen dann je nach Umgebungsbedingung angepasst
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2 Eingehende Darstellung

werden. Auf diese Weise konnte die ResourceApp dynamisch und flexible
angepasst werden, ohne dass die Software geandert werden musste.

Fazit AP4:

In ResourceApp setzen wir das Structured-Light-Verfahren fir die 3D-
Rekonstruktion von Raumen bzw. Gebduden ein. Die mit diesem
Verfahren in kurzer Zeit erreichbare Messpunktdichte erlaubt prazise,
flachenhafte Aufnahmen der Raumgeometrie. Die zugrunde liegende HW-
Plattform besteht aus einer Microsoft Kinect-Kamera und einem
leistungsstarken Laptop. Im Zuge der Verbesserung der Praxis-
tauglichkeit der ResourceApp, sind weitere Recherchearbeiten gelaufen.
Die Recherchen bezogen sich auf aktuelle Trends und Entwicklungen auf
dem Markt der mobilen Tablets. Die Rechercheergebnisse haben
ergeben, dass die Tablets von ihren Leistungsdaten her noch nicht fir die
Anforderungen in ResourceApp geeignet sind. Der Hersteller von
Grafikprozessoren Nvidia Corporation hat allerdings angeklndigt, einen
speziell fir mobile Gerate spezifizierten Grafikprozessor auf den Markt zu
bringen, der von den Leistungsdaten her durchaus fiir ResourceApp in
Betracht gezogen werden kann. Beobachtungen der aktuellen Trends auf
dem Markt der mobilen Tablets werden Uber die Projektlaufzeit hinaus
verfolgt, um die Handhabbarkeit der ResourceApp in weiter-flilhrenden
Projekten zu verbessern.

2.1.5 Praxisverifikation
(ICT — Ansilla Bayha/Christian Stier)

Die folgende Tabelle 31 zeigt die Untergliederung des flinften Arbeitspa-
ketes in die Teilschritte AP5.1 (Definition von Schnittstellen und Anforde-
rungen), AP5.2 (Verifikationsphase | (Funktionstest) bei Praxispartnern)
und AP5.3 (Verifikationsphase | (Funktionstest) bei Praxispartnern),
AP5.4 (Ubertragung auf andere Produkte und Branchen) und AP5.5
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

(Dienstleistungsentwicklung durch die Praxispartner), die im Folgenden
detailliert beschrieben werden.

Tabelle 31:  Untergliederung des Arbeitspakets 5

AP5.1: Definition von Schnittstellen und Anforderungen

APS5.2: Verifikationsphase | (Funktionstest) bei Praxispartnern

¢ Meilenstein M15: Finale Version Software fertig fir Test ‘(1,300:;(2)2‘?

AP5.3 Verifikationsphase | (Funktionstest) bei Praxispartnern

AP5.4 Ubertragung auf andere Produkte und Branchen

e Meilenstein M16: Fachgesprache mit potentiellen Anwendern aus ande- |15.04.2015
ren Branchen sind gefiihrt und deren Auswertung liegt vor (Monat 24)

AP5.5 Dienstleistungsentwicklung durch die Praxispartner

Outputs

e Hinweise und Anforderungen fir Software und Hardware sowie Anpassungsarbeiten als Input fir
AP2 und AP4

e Test-Szenarien als Input fir AP2 und AP4

e Prognostizierte und gemessene Rohstoffinventare bzw. zugehérige Volumina und Langen als In-
put fir AP2 und AP3

o  Okonomische, technische und rechtliche Rahmenbedingungen fiir Abriss und Riickbauunterneh-
men als Input fir AP3

e Hinweise zur Effizienzerhdhung bei Rickbau- und Abbruchvorhaben fir AP1

e  Anforderungsprofil fiir ResourceApp 2.0 zur Ergebnisverwertung des Vorhabens

e Dienstleistungsansatz

2.1.5.1 Definition von Schnittstellen und Anforderungen

Dieser Arbeitsschritt wurde zweimal durchgefuhrt, zunachst zu Beginn des
Projektes um die Erwartungen und Anforderungen der Praxispartner zu
erfassen und im Projekt umzusetzen.

Zunachst wurden die aufleren technischen Anforderungen erfasst:;

- Robustes baustellengeeignetes System

- Autarke Energieversorgung (Reichweite mindestens 8 h)
- Tragbares Gerat

- Einfache Bedienung
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In abzubrechenden Gebauden herrschen teilweise recht unterschiedliche
Rahmenbedingungen vor, oft sind die Gebaude nicht ganz leer und mis-
sen vor dem eigentlichen Abbruch entriimpelt werden. Zum Teil sind die
Gebdude bei Besichtigung schon von den Versorgungsleitungen getrennt,
so dass kein Strom und Licht mehr genutzt werden kann.

Neben den dufleren Anforderungen galt es festzulegen, welche Bauteile
die App in welcher Projektphase erkennen kénnen soll.

Tabelle 32:  Anforderung an die ResourceApp in unterschiedlichen Projektphasen

Phase 1 Phase 2

Kriterium Muss Soll Kann

Erkennung von Steckdosen X

Erkennung von Heizkorpern X

Erkennung von Lampen X

Erkennung von Wanden X

Erkennung von Schadstoffen X

Erstellung eines Gebaudemo-
dells

Berechnung /Rekonstruktion
verdeckter Bauteile z.B. Dach-
stuhl

Erfassung von Oberflachen mit
Textur und Farbe

Neben den zu erkennenden Bauteilen, sind Schadstoffe ein wichtiges
Thema, anhand von Baualter und Nutzungsart lassen sich viele Ver-
dachtsmomente erahnen, versteckte Schadstoffe konnen von erfahrenen
Fachleuten an bestimmten Stellen entdeckt werden. Vielfach liegt bereits
ein Schadstoffgutachten vor der Begehung durch die Abbruchunterneh-
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

men vor, aber auch, dass ist keine Garantie daftr, dass nicht beim eigent-
lichen Abbruch weitere Schadstoffe entdeckt werden, die dann gesondert
entsorgt werden missen. An dieser Stelle sind erfahrene Fachleute erfor-
derlich, die diese auch wahrend dem Abbruch erkennen und die entspre-
chenden MalRnahmen ergreifen.

Gegen Ende des Projektes wurde nochmals ein Fragebogen zu techni-
schen Assistenzsystemen beim Gebauderiickbau, der Gebaudesanierung
und anderen Dienstleistungen im Gebaudebereich erstellt und verteilt.
Hintergrund dazu war, im Rahmen des Verwertungsplans der Projekter-
gebnisse von ResourceApp, Informationen, Anforderungen etc. von po-
tentiellen Anwendern des ResourceApp-Ansatzes abzufragen und auszu-
werten. Hier lag der Schwerpunkt auf der Verwertung der Ergebnisse.

2.1.5.2 Auswahl der Befragten

Bei der Auswahl der Befragten wurde bewusst darauf verzichtet Gber Ver-
teillisten bspw. von Verbanden (Deutscher Abbruchverband etc.) zu ge-
hen, da dabei erfahrungsgemaRn der Riicklauf sehr gering ausfallt. Somit
wurde entschieden, Praktiker gezielt, personlich anzuschreiben. Ausge-
wahlt wurden Personen und Unternehmen aus den Branchen Abbruch,
Schadstoffsanierung, Recycling, Wohnungs(bau)verwaltung, Architektur,
Ingenieurdienstleistung, (Schadstoff)gutachten und Wohnraumvermitt-
lung (Makler).

2.1.5.3 Aufbau des Fragebogens

Der Fragebogen beinhaltete 17 Fragen. Die ersten Fragen (Frage 1 bis
Frage 4) zielten auf den Stand der Technik und den damit verbundenen
aktuell verwendeten Hilfsmitteln bei der Begehung/Bewertung von Gebau-
den ab. Die Frage 5 ging gezielt auf die erwarteten Anforderungen der
ResourceApp ein, Frage 6 diente mit der Abfrage méglicher Konkurrenz-
systeme der Bestatigung des Alleinstellungsmerkmals des ResourceApp-
Ansatzes. Mit Frage 7 sollte ein Interesse als Testunternehmen und damit

129



2 Eingehende Darstellung

das mdgliche Marktpotenzial abgefragt werden. Die Fragen 8, 9 und 10
dienten der Abfrage der Anschaffungs- und Zahlungsbereitschaft. Die fol-
genden Fragen 11 bis 16 dienten der Abfrage von Daten konkret zu den
angeschriebenen Unternehmen, hinsichtlich Ansprechpartner, Unterneh-
mensart und -gréRe, sowie Wirkungsradius.

Abschlielend bestand die Moglichkeit sonstige Anmerkungen, Hinweise
und Wunsche als Freitext anzugeben. Die meisten Fragen wurden zum
Ankreuzen gestaltet, bei einigen bestand die Mdglichkeit einen Freitext
einzutragen.

2.1.5.4 Einzelne Fragen

Im Folgenden werden die Fragen des Fragebogens vorgestellt und
erlautert.

Frage 1

1. Welche Hilfsmittel nutzen Sie heute bei der Begehung von Gebéauden fir das AufmaR?
Meterstab und Pa- O Laserentfernungsmesser O
pier (Handskizze) ohne Kopplung an mobile Endgeréate

) Laserentfernungsmesser mit Kopplung an mobile Endgerate
3D-Laserscanner O (auch mit weiterer Software fiir 3D-Modellierung) O
weitere

Frage 1 zielte konkret auf dem Stand der Technik bzgl. des AufmaRes bei
einer Gebaudebegehung. Es standen sowohl vordefinierte Antwortmaog-
lichkeiten, als auch ein Freifeld fir andere Hilfsmittel zur Verfigung.

Frage 2

2. Welche Hilfsmittel nutzen Sie heute bei der Begehung von Geb&uden als Grundlage fiir die
Angebotserstellung im Hinblick auf die Massenbilanzierung. Also der Erfassung der Massen der
einzelnen Baustoffe?
personliche Erfahrungs- O
werte

weitere, wenn ja, welche?

Bilderkennungssys-
teme O

Fotodokumentation O
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Um Kenntnisse dariber zu gewinnen, ob bereits alternative Systeme zur
.Klassischen“ Bewertung auf Basis von personlichen Erfahrungswerten
genutzt werden, bot Frage 2 die Mdglichkeit andere Vorschlage zu wah-
len, oder erganzende Angaben zu machen.

Frage 3

3. Welche Hilfsmittel nutzen Sie heute bei der Begehung von Gebauden zur Schadstofferken-
nung bzw. Erstellung eines Schadstoffgutachtens?

personliche Erfahrungswerte (bspw. an- O Probennahme (inkl. Kernbohrung) mit O
hand des Baujahrs oder der Bauart) anschlieBender Laborauswertung
Vorortanalyse mit stationaren oder mobilen Analysegeraten

Wenn ja, fiir welche Schadstoffe?:

@)

Wenn ja, welche Gerate?:

Die Schadstofferkennung war zwar kein Bestandteil des ResourceApp-
Demonstrators, es zeigte sich jedoch im Verlauf des Vorhabens, dass
Schadstoffe beim Riickbau eine grofe Rolle spielen. Gerade im Hinblick
auf mogliche Folgeprojekte sollte mit dieser Frage die Grundlage fir die
Anforderungen an mogliche (mobile) Sensoren zur Schadstoffdetektion
gelegt werden. Somit wurde gezielt nach Art der Schadstoffe und den ver-
wendeten Geraten gefragt.

Frage 4

4. Welche Hilfsmittel nutzen Sie heute bei der Angebotserstellung und Riickbauplanung?
personliche Erfahrungswerte (bspw. anhand des Baujahrs oder der Bauart)
Spezielle Software, wenn ja welche?

@)

Um Informationen zu am Markt verwendeten Software-Tools zu erhalten,
wurde in Frage 4 angefragt, ob spezielle Software zur Angebotserstellung
und Rickbauplanung verwendet wird.
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Frage 5

5. Im Forschungsprojekt ResourceApp wird derzeit ein mobiles System entwickelt, das die Er-
schlieung der Ressourcen beim Riickbau von Gebauden unterstiitzen und erleichtern soll.
Welche Eigenschaften erwarten Sie von einem solchen Gerat, bzw. was sollte das System leis-
ten? (Mehrfachnennungen mdglich)

Digitales AufmaR der Innenraume ja O neino
Digitales AufmaR der Gebaude-AuRenhiille ja O neino
3D-Modellierung ja O neino
Video der Begehung ja O neino
Fotos mit Zuordnung zu Rumen ja O nein

Schnittstelle an Software, wenn ja an welches System? ja O neino
Erkennung und Erfassung von Objekten wie Tilren, Fenster, Heizkorper etc. ja O neino

Welche Objekte sind fiir Sie besonders relevant (eigene Nennungen)?

Ruickbauplanung jao neino
Schadstofferkennung jao neino

Zeitersparnis bei der Angebotserstellung fir Rlickbau oder Sanierung bzw. bei | O ) O
der Schatzung des Objektwertes. Ja nein

Reproduzierbare Erfassung von Geb&udedaten ja O neino

Sonstige Erwartungen?

Frage 5 bildet die Basis fur die Erstellung eines Anforderungskatalogs
fur die Weiterentwicklung der ResourceApp. Dabei wurden sowohl Ant-
wortmadglichkeiten vorgegeben, als auch Raum fiir eigene Ergénzungen
gelassen.

Frage 6
6. Kennen Sie Systeme welche die von Ihnen gewiinschten Anforderungen
erfillen?
ja nein
Wenn ja, welche? O O

Als eine entscheidende Frage zur Abgrenzung von mdglichen Konkur-
renzprodukten wurde Frage 6 formuliert.
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Frage 7

7. Waren Sie bei einer Markteinfiihrung interessiert, als Testunternehmen mit- |ja nein
zuwirken?

Die Frage 7 diente dazu Erkenntnisse dartber zu gewinnen, ob die Idee
einer ,ResourceApp“ Uberhaupt den Bedarf der Praxisanwender
adressiert und um eine Datenbank fiir mogliche Testunternehmen zu
generieren.

Fragen 8 und 9

8. Ware es fir Ihr Unternehmen von Interesse ein solches System anzuschaf- |ja nein

fen? O O

kaufen | mieten

9. Wirden Sie ein solches System tendenziell eher kaufen oder mieten?

Um einen Eindruck vom Marktpotenzial zu erhalten wurden die Unterneh-
men gefragt, ob das Interesse Uber die Mitwirkung als Testunternehmen
hinausgeht (Frage 8) und in welcher Form eine Anschaffung denkbar wére
(Frage 9).

Frage 10

10. Was ware |hr Unternehmen bereit hierfir auszugeben?

Bei der Frage 10, wieviel das befragte Unternehmen bereit ware auszu-
geben, wurde bewusst darauf verzichtet Preiskategorien vorzugeben, um
keine Beeinflussung zu erzeugen.
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Fragen 11 und 12

11. Name und Anschrift Ihres Unternehmens (Angaben freiwillig)

12. Ansprechpartner mit Kontaktdaten fir Rickfragen (Angaben freiwillig)

Um die Mdglichkeit zu erhalten, kiinftig auf die Unternehmen zuzugehen,
oder Rlckfragen zu stellen, wurde in den Fragen 11 und 12 die Kontakt-
daten der Unternehmen abgefragt. Diese Fragen waren bewusst mit dem
Hinweis ,Angaben freiwillig* gekennzeichnet, damit sich die Unternehmen
frei entscheiden konnten, ob sie darauf antworten mdchten.

Fragen 13 bis 16

13. Wie viele Mitarbeiter hat Ihr Unternehmen?
<10 QO [zwischen 10 und 49 QO [azwischen50und100 O [>100 O
14. In welchen Bundeslandern ist Ihr Unternehmen aktiv?
Baden-Wirttemb. O Bayern O Berlin O Brandenburg O
Bremen O Hamburg O Hessen O Mecklenburg-V. O
Niedersachsen O Nordrhein-Westf. O Rheinland-Pfalz O Saarland O
Sachsen QO |sachsen-Anhalt O th?:]eSW'g'HOL QO | Thiringen O
15. Ist Ihr Unternehmen auch auBerhalb von Deutschlands aktiv, wenn ja in ja nein
welchen Landern? O O
16. Uberwiegender Arbeitsschwerpunkt Ihres Unternehmens (Mehrfachnennung méglich)
Abbruch O Schadstoffsanierung O Recycling
Wohnungs(bau)verwaltung O Architektur O Ingenieurdienstleistung O
Wohnraumvermittlung Sonstige und zwar:
(Schadstoff)gutachten O (Makler) O

Die Fragen 13 bis 17 dienten der Einordnung der Unternehmen hinsicht-
lich UnternehmensgroRe, geografischen Aktionsradius und den tberwie-
genden Arbeitsschwerpunkt.
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Frage 17

17. Sonstige Anmerkungen, Hinweise, Wiinsche

Abschliefiend bot die Frage 17 die Moglichkeit in Form eines Freitextes
weitere Anmerkungen, Hinweise oder Wiinsche zu geben.

2.1.5.5 Ergebnisse der Befragung

Ricklauf des Fragebogens

Die Befragung mdglicher Anwender fand im Zeitraum zwischen Februar
und Mai 2016 statt. Es wurden dabei insgesamt 48 Anfragen per Mail ge-
stellt. Insgesamt meldeten sich 26 Unternehmen (teils erst nach erneuter
Anfrage). Dies entspricht einer Ricklaufquote von 54,2 %.

Frage 1 — Hilfsmittel fiir das AufmaR

Von fast allen Unternehmen wurde angegeben, dass diese lhr Aufmal}
ausschlief3lich sowohl mit konventionellen Hilfsmitteln wie Meterstab und
Papier (Handskizze) oder Laserentfernungsmesser (ohne Kopplung an
mobile Endgerate) vornehmen. Lediglich ein Unternehmen (Fraport) gab
an, 3D-Laserscanner zu verwenden. Ein Unternehmen verwendet nach
eigener Aussage Laserentfernungsmesser mit Kopplung an mobile End-
gerate (auch mit weiterer Software fur 3D-Modellierung). Im Freitextfeld
fur weitere Hilfsmittel wurde folgendes angebenden (gleiche Antworten
zusammengefasst):

- Planunterlagen
- Fotodokumentation
- Erfahrungswerte
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Frage 2 — Hilfsmittel fiir Massenbilanzierung

Entscheidend fir die Angebotserstellung hinsichtlich der Massenbilanzie-
rung eines Objektes sind in erster Linie die persénlichen Erfahrungswerte
der Entscheider. Auch die Fotodokumentation spielt in den meisten Fallen
eine entscheidende Rolle. Keiner der Befragten gab an zur Angebotser-
stellung Bilderkennungssysteme zu verwenden. Im Freitextfeld fir weitere
Hilfsmittel wurde folgendes angebenden (gleiche Antworten zusammen-
gefasst):

- Planunterlagen

- Adobe-PDF-DC mit Auswertemdglichkeiten

- Handskizze und Bestandsplane

- Internet (geoportal.bayern.de/bayernatlas/)

- héandische Probelécher und Massenermittlung

- Digitale Bild und Datenerfassung mit mobilen Geraten
- Uberpriifung des MaRes der Plane

- Bauwerksaufschlisse

- Digitale Architekturgrafik

Frage 3 — Hilfsmittel fiir Schadstofferkennung

Fir alle Befragten sind persénliche Erfahrungswerte (bspw. anhand von
Baujahr oder Bauart) grundlegende Hilfsmittel hinsichtlich der Schadstof-
ferkennung. Fast alle gaben an zur Schadstofferkennung Probennahmen
(inkl. Kernbohrung) mit anschlieRender Laborauswertung durchzuflhren.
Eine Vorortanalyse mit stationaren oder mobilen Analysegeraten wird aus-
schlieRlich von einem Unternehmen angegeben. Diese werden bspw. flr
Staubmessungen verwendet. Als zu untersuchende Schadstoffe wurden
im Freitextfeld von einzelnen Unternehmen:

- Asbest
- PAK
- PCB
- PCP
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- VOC
- Staub

angegeben.

Ein Unternehmen schrieb, dass die Schadstofferkundung grundsatzlich
durch den Bauherrn im Vorfeld erfolgt. Einmal wurde genannt, dass die
Laborauswertung von Subunternehmen ausgefiihrt wird.

Frage 4 — Hilfsmittel fiir Angebotserstellung und Riickbauplanung

Die meisten Befragten greifen auch bei Angebotserstellung und Rickbau-
planung auf ihre personlichen Erfahrungswerte zuruck.

Wenige gaben an spezielle Software zu verwenden. Dabei wurden fol-
gende Softwares genannt:

- BRZ' und eigene Stammdaten

- BPS'

- Word/Excel

- Kalkulationssoftware, Software fir Bauzeitenplane
- Eigenentwicklungen

- Arriba'”

- Bauvision Software®

Frage 5 — Erwartete Eigenschaften ResourceApp

Mit mehr als 90% sind die wichtigsten Eigenschaften fir die Befragten ein
digitales Aufmald der Gebaude-Aulienhiille (92,3%) und die Erkennung
und Erfassung von Objekten wie Tiren, Fenster, Heizkorper etc. (92,3%).
Fast ebenso wichtig sind Fotos mit Zuordnungen zu Rdumen (88,5%), ein
digitales Aufmal der Innenraume (84,6%) sowie die Schadstofferkennung

15 http://www.brz.eu/de/

6 http://www.bps-software.de/

7 http://www.rib-software.com/de, im Fragebogen stand ARIBA
18 http://www.experte-bauvision.de/
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(84,6%). 76,9 % der Befragten sprachen sich fiir das Kriterium ,,Zeiterspar-
nis bei der Angebotserstellung fiir Rickbau oder Sanierung bzw. bei der
Schatzung des Objektwertes“ aus. Die reproduzierbare Erfassung von
Gebaudedaten ist fir 65,3 % der Befragten von Interesse. Etwas mehr als
die Halfte der potentiellen Anwender halt eine Schnittstelle zu einer be-
stimmten Software (53,8%) fiir ein entscheidendes Kriterium. Fir 50 %
und weniger sprachen sich die Befragten bei Riickbauplanung (50%), 3D-
Modellierung (50%) und Video der Begehung (38,5%) aus.

Keine vorgeschlagene Eigenschaft wurde als Uberhaupt nicht relevant
ausgewahlt. Als sonstige Erwartung an die ResourceApp wurden:

- Aufmalerleichterung mit Bilderfassung und Positionszuordnung

- leichte Bedienbarkeit; robuste Ausfiihrung fir den Baustellenalltag;
Datenbank Giber Schadstoffe (z.B. Brandschutztiiren, Nachspeicher-
ofen etc.) und

- Flachenerfassung ggf. auch Baugrubenaufnahmen

im Freifeldtext vermerkt. Bei der Freitextfrage ,Welche Objekte sind fir Sie
besonders relevant?” fanden sich bei der Auswertung der Fragebdgen fol-
gende Antworten:

Frage auf Objekt als Gebaudeart|Frage auf Objekt als Bauteil bezogen
bezogen

Industrieanlagen, Buro- und Turen, Fenster, Elektroinstallationen (Leuch-
Wohngebaude ten, Schalter, Steckdosen, Leitungen AP und
ggf. UP...), HKLS-Installationen (Heizkorper,
Gerate, Sanitargegenstande, Leitungen aller
Art AP u. ggf. UP, ...)

Wandflachen, Einbauten

Wohngebaude, Kaufhallen, Indust-
rieobjekte

GroRere Objekte ab Baujahr 1960
Schadstoffe, Unterscheidung zwischen Holz-

baustoffen, Beton, Mauerwerk und Stahlbau-
teilen

Ermittlung von Flachen und Volumina, Fotos
Rohrleitungen, Bodenbelage
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Folgendes Diagramm stellt die Ergebnisse zu Frage 5 grafisch dar.

Frage 5 - Erwartete Eigenschaften (absteigend sortiert nach Haufigkeit)
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Abbildung 50: Auswertung Fragebogen: Erwartete Eigenschaften von einer
ResourceApp

Hinsichtlich der Frage zu welcher Software eine Schnittstelle vorhanden
sein sollte gab es folgende Antworten (Freitext):

- Office (Excel)

- BRZ

- ArchiCAD"

- CAD

- AVA Software?
- BPS

- AriBa

19 http://www.graphisoft.de/archicad/
20 http://www.avaplan.de/index.php?s=100
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Frage 6 — Vergleichssysteme

Keiner der Befragten kennt Systeme, welche die zuvor als relevant defi-
nierten Anforderungen erfiillen wirde.

Frage 7 — Testunternehmen

Fast zwei Drittel (65,4%) waren bereit als Testunternehmen bei einer
Markteinfiihrung mitzuwirken.

Frage 8 — Bereitschaft zur Anschaffung

15 Unternehmen und damit mehr als die Halfte zeigte Interesse ein sol-
ches System anzuschaffen

Frage 9 — kaufen vs. mieten

Angaben zum Kaufen bzw. Mieten wurden insgesamt 20 mal (77%) ge-
macht. Dabei hielt sich Bereitschaft zum Kauf und die Moglichkeit der
Miete mit 10 zu 10 genau die Waage.

Frage 10 — Bereitschaft fiir System auszugeben

Folgende Angaben wurden bzgl. der Frage ,Was ware lhr Unternehmen
bereit hierfiir auszugeben?“ gemacht:

- Abhangig von der Leistungsfahigkeit (wurde mehrmals genannt)
- 500-1.000 €

- 10.000 €

- Max. 5.000%€, je nach Leistung

- 10.000-25.000 €, je nach Leistung

- 100-300 € monatliche Miete

- 2.000 €

- 250 € Miete /Tag

21 Unklar ob fur Kauf oder Miete
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- 5.000 €
- Software Programm ca. 3.000 €; Hardware Scanner ca. 2.000 €; ggf.
Miete / bei guter Einsatzfahigkeit auch héhere Kosten tragbar.

Frage 11 und Frage 12 - Kontaktdaten

Die detaillierten Kontaktdaten werden aus Datenschutzgriinden nicht ver-
offentlicht.

Frage 13 - UnternehmensgroBe

Die meisten der Unternehmen, welche sich an der Befragung beteiligten,
sind klassische KMU mit 10 bis 49 Mitarbeitern.

Frage 14 — Bundesldnder

Es gibt kein Bundesland, welches von keinem Unternehmen bedient wird.
Die meisten Unternehmen sind in Baden-Wirttemberg (52,2%) aktiv, ge-
folgt von Bayern (47,8%), Hessen (43,5%) und Rheinland-Pfalz (43,5%).
In Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Brandenburg, Berlin, Bremen
und Hamburg sind zwischen 30 und 40% der Unternehmen aktiv. Am we-
nigsten (zwischen 20 und 30%) sind die befragten Unternehmen in Sach-
sen, Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern, Saarland, Schleswig-
Holstein und Thiringen aktiv.

Frage 15 — Tatigkeiten auBerhalb Deutschlands

Funf Unternehmen gaben an, auch au3erhalb Deutschlands tatig zu sein,
meist in den angrenzenden Landern. Zwei Unternehmen sind auch welt-
weit aktiv.
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Frage 16 — Arbeitsschwerpunkt

Die meisten der Unternehmen (76,2%) gaben an im Bereich Abbruch tatig
zu sein. Mehr als die Halfte der Unternehmen sind auch in der Schad-
stoffsanierung (66,7%) und im Recycling (52,4%) tatig. Die folgende Ab-
bildung 51 gibt einen Uberblick tiber die Arbeitsschwerpunkte der befrag-
ten Unternehmen.

Frage 16 - Arbeitsschwerpunkt
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Abbildung 51:  Auswertung Fragebogen: Uberwiegender Arbeitsschwerpunkt der be-
fragten Unternehmen

2.1.5.6 Verifikationsphase | (Funktionstest) bei Praxispartnern

Im Lauf des Projektes zeigte sich, das die Entwicklung der ResourceApp
doch mehr Tests bei den Entwicklern bendtigt, bevor sie an realen Gebau-
den getestet werden konnte. Zunachst wurde in einer friihen Phase des
Projektes eine Fertiggarage am ICT, fir einen ersten Praxistest verwen-
det, diese Garage wurde nach den Versuchen jedoch nicht zurtick gebaut.
Die Untersuchungen und Ergebnisse an der Fertiggarage am ICT werden
im Abschnitt 2.1.3.1 beschrieben.
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2.1.5.7 Verifikationsphase Il (Kalibrierung, Detailtest) bei
Praxispartnern (COSAWA Sanierung GmbH und
Werner OTTO GmbH)

Nach den Funktionstests im Labor und an der Fertiggarage wurden im
zweiten Schritt zwei reale Abbruchgebaude mittels des ResourceApp-An-
satzes untersucht. Die wissenschaftlichen Untersuchungen und deren Er-
gebnisse werden im Abschnitt 2.1.3.3 ausflhrlich beschrieben. Im Folgen-
den werden die Arbeiten der Praxispartner dargelegt.

Praxisbeispiel Krankenhaus Bad Pyrmont
(COSAWA Sanierung GmbH - J6érg Jager)

Praktische Ausfiihrung Rickbau zur Mengen- und Baustoffbewertung
durch Firma Cosawa - Zeitraum: 12.10. - 16.11.2015

Im Zuge des Forschungsprojektes ,ResourceApp“ wurde am 24.Juli 2015
im Rahmen einer Baustellenbesichtigung, in Bad Pyrmont, durch die pro-
jektbeteiligten Personen, ein Bauabschnitt festgelegt und gesperrt, um
diesen wahrend der nachfolgenden AbbruchmalRnahmen unversehrt zu
erhalten und einen differenzierten, definierten Riickbau vorzunehmen.

Personal- und Materialbedarf

Um die Ausflihrung der Arbeiten nachvollziehbar, differenziert nach Mate-
rial und Einbaugegebenheiten organisiert durchfiihren zu kénnen, wurde
nachfolgendes Personal Uber den gesamten Zeitraum eingesetzt:

1. Projektleiter
2. Vorarbeiter
3. Fachwerker

Zur Sammlung der einzelnen Baustoffe wurden Kunststoffsacke, Mullsa-
cke, Sammelbehalter und Container bereitgestellt. Die personenbezoge-
nen Verbrauchsartikel wie Schutzanziige, Handschuhe, Einwegmasken
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etc. wurden an die Mitarbeiter taglich ausgegeben und nach Gebrauch
entsorgt. Der Maschinen- und Gerateeinsatz wurde dem Einsatzzweck
entsprechend disponiert, es wurden die nachfolgenden Maschinen einge-
setzt: Mauernutfrase, Betonsage, Bohr- und Stemmhammer, Trennschlei-
fer, Hydraulikschere, Radlader, Minibagger, Absauganlage, Staubsauger,
Reziprok Sagen, Bohrmaschinen, Kreissagen, Bohrschrauber, und div.
Einzelgerat.

Ablaufbeschreibung

In der ersten Phase wurden die Patientenzimmer, welche durch ihre raum-
liche Gleichférmigkeit eine zeitgleiche Arbeitsweise zulieRen, entleert und
die einzelnen Bauteile wie Einbaumadbel, Fenster, Turen, Wand- und Bo-
denbelage, Elektroinstallation und Wasser- / Abwasserleitungen sowie
Heizkdrper entfernt. Die anfallenden Massen / Mengen wurden in sepa-
rate Behaltnisse verpackt und mit den Raumnummern beschriftet. Vor den
Bohr- und Schneidarbeiten wurde der Wand- und Decken- bzw. Ful3bo-
denbelag entfernt. Mittels Kernlochbohrgerat wurden Ldcher in die Wande
und Bbéden gebohrt, somit konnte die Starke des Mauerwerks und der Be-
tondecke bestimmt und deren Gewicht berechnet werden. In den Boden
wurde ein 50 cm x 50 cm grofdes Loch geschnitten und der daraus ent-
nommene Beton wog 54,90 kg. Der Wandputz, welcher auf einer definier-
ten Flache von 1 m? entfernt wurde, hatte ein Gewicht von 11,60 kg. Zu
Feststellung der Wandstruktur wurde ein 1 m? groRer Mauerdurchbruch
geschaffen und anschlielRend mit 130,00 Kg gewogen. Die Ein- und An-
bauteile, wie Lichtschalter, Lampen, Steckdosen, etc. wurden einzeln ge-
halten und in einer gesonderten Liste erfasst. Abbildung 52 zeigt Eindri-
cke aus dem selektiven Rickbauprozess, der Sortierung und der
Vorbereitung fir die Verwiegung der einzelnen Bauteile sowie der Ermitt-
lung der Putzdicken.
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Abbildung 52:  Fotos von dem selektiven Riickbau des Krankenhauses in Bad Pyrmont
(Quelle: Cosawa GmbH)

Besonders schwierig gestaltete sich der Rickbau der Einzelraume, da
diese von ihrer Ausstattung, ihrem Aufbau und der GréRe, starke Unter-
schiede aufwiesen und ein zeitgleiches Arbeiten nur in begrenztem Um-
fang und mit unterschiedlichem Personaleinsatz moglich war.

In den gefliesten Nassbereichen mussten die FulR- und Wandbelege mit-
tels Stemmarbeiten entfernt (Fliesen- und Steinzeug) werden. Wande
wurden mittels Sage oder Stemmhammer gedffnet um die Rohrleitungen
freizulegen und auszubauen.
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Die meisten Decken waren in der abgehangten Bauform ausgefihrt und
konnten somit einfach und schnell demontiert werden. Nach der Demon-
tage der Deckenplatten fanden sich die unterschiedlichsten Baustoffe vor.
So wurden Rohr-, Strom- und Telekommunikationsleitungen im Laufe des
Gebaudelebens mehrfach verandert und die Materialmengen wiesen so-
mit starke Schwankungen auf.

Mengenerfassung

Die bereitgestellten und sortierten Abfalle und Abbruchmassen wurden
gesammelt und mittels Abrollcontainer zur Verwiegung gefahren. Der Pro-
jektleiter, unterstitzt durch einen weiteren Mitarbeiter, verwog alle Einzel-
fraktionen und erfasste die Gesamtmassen. Da eine Verwiegung mittels
einer LKW Waage nur < 400 kg moglich ist, wurden die Kleinmengen mit-
tels Personenwaage und Zug-Waage ermittelt. Die Gewichte werden in
einer gesonderten Liste erfasst und zur Einsicht bereitgestellt.

Gegeniiberstellung zum konventionellen Riickbau

Im Verhaltnis zum konventionellen Rickbau ist hier mit einem erheblich
gréBerem Personal- und Zeitaufwand zu rechnen, welcher durch eine ho-
here Vergutung der Wertstoffe nicht auszugleichen ist. Die Wertstoffe, wie
Stahl, Kupfer, Aluminium, Messing sind in diesem Objekt nicht in den not-
wendigen GroRenordnungen vorzufinden und werden gréf3tenteils auch
im konventionellen Verfahren aussortiert.

Entsorgungskosten

Eine bessere Trennung und das damit verbundene Auffinden von bisher
nicht beachteten Wertstoffen, die im normalen Abbruchverfahren (bedingt
durch Grofe und Gewicht) nicht separat erfasst werden beeinflussen den
Erlés. AuRerdem ist die Zuordnung der einzelnen Abfallfraktionen genauer
moglich. Dies wirkt sich auf die Entsorgungskosten reduzierend aus.
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Nachbetrachtung

Abschlieend ist am Beispiel dieses Objektes, aufgrund seiner Struktur
und Beschaffenheit, erkenntlich geworden, dass Masse und Wertigkeit der
Wertstoffe mafgeblich den positiven Abschluss beeinflussen. Es werden
mehr und hochwertigere Materialien bendtigt um den personellen Auf-
wand zu rechtfertigen. Denkbar ware eine vorherige gesonderte Material-
bestimmung bezogen auf Masse und Qualitat. Um diese Frage abschlie-
Rend klaren zu kdnnen, misste ein kleines Objekt mit zwei gleichwertigen
Bereichen in beiden Verfahren abgerissen werden.

Im Zuge einer reinen Sanierungs- oder Entkernungsmaflnahme ist die
Nachbetrachtung neu zu erstellen, da die Personalkosten einen ganz an-
deren Stellenwert einnehmen und daher das Ergebnis weitaus besser
ausfallen wurde.

Praxisbeispiel Einfamilienhaus in Lemgo
(Werner OTTO GmbH — Uwe Panneke)

Neben dem im Vorangegangenen beschriebenen Krankenhaus wurde im
Rahmen des ResourceApp-Vorhaben ein freistehendes Einfamilienhaus
in Lemgo zunachst wie im Abschnitt 2.1.3.3 mit dem gesamten Projekt-
team begangen. Dabei wurde das Gebaude sowohl mit dem Resource-
App-Demonstrator aufgenommen als auch mittels Fotos und Handskizzen
dokumentiert und die Male mit Hilfe eines Laserdistanzmessgerates auf-
genommen. Im Folgenden wird der dem Abbruchobjekt zugrundeliegende
Leistungstext dargelegt:

Riickbauarbeiten

Schadstoffsanierung

Im Rahmen des Ruckbaus des Krankenhauses wurden lackierte, bzw. be-
handelte Holzer der Kategorie 170204* Holz AlV sowie der Dachbahn On-
duline als Dacheindeckung der Kategorie 170301* separiert und entsorgt.
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Gebaudeentkernung

Die Gebaude vor dem maschinellen Rickbau handisch entkernen. De-
montage von Turen, Fenstern, Bodenbeldgen aus PVC oder Linoleum,
abgehangte Decken, Leichtbauwande. Die bei der Entkernung angefalle-
nen Stoffe fachgerecht entsorgen.

Gebaudeabbruch

Die Gebaude bis UK- Fundamente (Kellersohle -1,00m) maschinell abbre-
chen. Fundamente und Wande, die zur Sicherung von 6ffentlichen Ver-
kehrsflachen sowie benachbarter Bauwerke dienen, werden nicht abge-
brochen. Sortierung der angefallenen Stoffe und Entsorgung von
Bauschutt (bis max. RCL 1), Baumischabfall, Holz, Kunststoffe. Grobe
Planierung des Riickbaugelandes nach Beendigung der Ruckbauarbeiten
mit vorhandenem Boden.

Einrichtungen bzw. Sonderleistungen

Weiterhin wurde die Abdeckung des Satteldachs in Handarbeit, vor dem
maschinellen Abbruch abgenommen sowie eine abfallrechtliche Doku-
mentation Uber den Verbleib der bei dem Gebauderiickbau angefallenen
Abfalle erstellt. Folgende Maschinen kamen beim Rickbau des Gebaudes
zum Einsatz:

- Hubsteiger
- Bagger Cat M316
- Ruttelplatte

Die Rickbaudauer wurde mit einer Woche kalkuliert. Durch das durch das
ResourceApp-Projekt erforderliche zuséatzliche Sortieren ergab sich eine
reale Rickbaudauer von 3,5 Wochen. Gleichzeitig wurde ein zusatzlicher
Personalaufwand fur die Sortierung von 4 Mitarbeitern notwendig.
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Ebenso waren 6 zusatzliche Transporte durch die separate Erfassung er-
forderlich. Durch die an der Abbruchbaustelle stark beengten Verhaltnisse
(siehe Abbildung 55) war eine Nachsortierung auf dem Betriebshof der Fa.
Werner OTTO GmbH in Hameln notwendig.

Die folgende Tabelle 33 stellt die anhand der Wiegescheine erstellte Uber-

sicht der Materialzusammensetzung des Abbruchgebaudes dar.

Tabelle 33: Materialzusammensetzung des Abbruchgebdudes in Lemgo anhand der
Wiegescheine

Abfallschliissel Material Masse
AVV 170101 Bauschutt, Beton 104,24 t
AVV 170102 Bauschutt, Ziegel 127,26 t
AVV 170103 Bauschutt, gemischt 135,52 t
AVV 170201 Holz Alll 9,6t
AVV 170204 Holz AIV 8,27t
AVV 170301 Dachbahn 1,18 t
AVV 170405 Mischschrott 1,26 t
AVV 170411 Kabel 0,28 t
AVV 170504 Bauschutt mit Boden 15,24 t
AVV 170603 KMF 0,16 t
AVV 170605 Asbest 0,14 t
AVV 170802 Gipskarton 3,96 t
AVV 170904 Bau-Misch (Vermiillung) 1,72 t
AVV 170904 Bau-Misch (Teppich und PVC) 0,44 t

Nach dem Vorbereiten des Gebaudes, sowie dem Abbruch des Dach-
stuhls per Hand aus der Buhne, begann das maschinelle Abbrechen des
Gebaudes von der Stralle aus. Das Gebaude wurde entkernt, das Dach
abgedeckt, der Dachstuhl im oberen Bereich mit der Kettensage zurick-
geschnitten und die Giebelspitzen per Hand abgebrochen. Die Folgenden
Abbildungen (Abbildung 53 bis Abbildung 62, Quelle: Werner OTTO
GmbH) geben einen Uberblick tiber den Abbruch und die beengten Ver-
haltnisse vor Ort.
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/’/““’ y A Vs : i _. i ‘
Abbildung 53:  Abbruchobjekt Lemgo: Abbildung 54:  Abbruchobjekt Lemgo:
Vorbereitetes Gebaude Abbruch Dachstuhl per

Hand aus Bihne

Abbildung 55:  Abbruchobjekt Lemgo: Beginn der maschinellen Riickbauarbeiten
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Abbildung 56:  Abbruchobjekt Lemgo:Abbruch des Stralengiebels und OG sowie Teil-
bereiche des Dachstuhls

A
Abbildung 57:  Abbruchobjekt Lemgo:StralRenfront des Gebaudes ist abgebrochen, im
Vordergrund Sortierungshaufen Stahl und Kupfer
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Abbildung 58:  Abbruchobjekt Lemgo: Abbruch Dachstuhl und Decken EG und OG,
rechts Sortierung Holz

Abbildung 59:  Abbruchobjekt Lemgo: Abstand zum Nachbargebaude (links),
Sortierungshaufen Vermdllung
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Abbildung 60:  Abbruchobjekt Lemgo: Nahezu vollstandiger Abbruch der aufstehenden
Wande

Abbildung 61:  Abbruchobjekt Lemgo: Vollstandiger Abbruch Gebaude Orpingstalie
Lemgo, lediglich die Remisen miissen noch abgebrochen werden
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Abbildung 62:  Abbruchobjekt Lemgo: Vollstandiger Abbruch Gebaude Orpingstalle
Lemgo, lediglich die Remisen miissen noch abgebrochen werden

2.1.5.8 Ubertragung auf andere Produkte und Branchen

Schifffahrt

Zur Abklarung der Einsatzmoglichkeiten der ResourceApp in der Schif-
fahrtsbranche fanden zwei Gesprache mit Experten aus der Branche statt
mit den Herren Herrmann und Heitkdmper von der N&P SHIP SAFETY
(www.npmarine.com) mit Niederlassungen und Kooperationspartnern in
Indien, Singapore und Shanghai und mit Ralf Reinhard, der als Schiffs-
makler im Gebrauchtsegment von Frachtschiffen bei der Rénner-Gruppe,
Bremen, Bremerhaven arbeitet. Die Aussagen der Experten sind im We-
sentlichen deckungsgleich.

Nahezu 100% der Altschiffe werden Uber einen Schiffsmakler/Agent in
London vermittelt, dort sind teilweise mafiése Strukturen vorhanden. Der
Preis richtet sich nach Metallmasse und Wert der eingesetzten Metalle im
jeweiligen Schiff; von Schifftyp zu Schifftyp unterschiedlich, d.h. Schiitt-
gutfrachter zu Stuckgutfrachter zu Flussiggutfrachter. Im Gegenteil zum
Markt von gebrauchten Immobilien, verfligen die Schiffe durchweg Ulber
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eine sehr gute und auch verfiigbare Dokumentation; dies ist zu verglei-
chen mit Kraftfahrzeugen, die auch wie Schiffe regelméaRig zum TUV (alle
5 Jahre, teilweise heute auf 7 Jahre gedehnt) missen.

Es gibt nur eine geringe Uberschaubare Anzahl von Altschiffe; die kalku-
lierte Lebensdauer von Schiffen lag bei ca. 25 Jahren; momentan ist der
Wert bedingt durch viele Insolvenzen, Containerneubauten, d.h. Verlage-
rung der Frachtart, auf 17-18 Jahre gesunken; von den dann anstehenden
Schiffen sind ausreichende Dokumentationen vorhanden. Aktuell kommen
sehr junge Schiffe, bis zu einer Jugend von 10 Jahren in die Verschrot-
tung; dies hangt vor allem mit den deutlich verbesserten Umweltauflagen
in Bezug auf Treibstoff zusammen; friiher wurden Antriebsaggregate auf
Geschwindigkeit getrimmt, heute, d.h. seit 10 Jahren sind die Maschinen
auf reduzierten Treibstoffeinsatz zu Lasten der Geschwindigkeit gebaut;
u.a. Verbot schwefelreiche Schwerdle; daher auch das relativ geringe Al-
ter der teilweise zur Verschrottung anstehenden Schiffe.

Schiffe werden zuerst nach Werthaltigem demontiert, d. h. Technik, An-
trieb, Motoren, Steuerungen, Computeranlagen usw., anschlieBend wer-
den sie am Markt mit entsprechenden Pflichtenheft zum Abschrotten an-
geboten; je nach Typ, Tanker, Bulker (Schittgutfrachter), ist bekannt, auf
was sich der Abschrotter einlasst, um was es sich handelt und welche
Werkstoffe i.d.R. verbaut sind. Schiffe bestehen heutzutage zu 95-98%
aus ,Feld-, Wald- und Wiesenstahl; 2. gréoRte Fraktion sind Edelstahle
(V4A, Sonderlegierungen, geschatzt 2-3%) und Cu mit ca. mit
0,03-0,04% Anteil; Isolierungen werden vor dem Brennen entfernt,
Materialien sind auch an dieser Stelle bekannt.

80-90% der zu verschrottenden Schiffe werden in Sidostasien (Indien,
China, Bangladesch) verbracht; Marktfihrer ist Indien, wo an einem ca.
30 km langen Strand ca. 200 Slots zur Demontage aufgestellt sind. Die
Schiffe werden einfach auf den Strand gesetzt, die Arbeitsbedingungen
entsprechen nicht europaischen Standards. Die Arbeitskrafte werden aus
den umliegenden Slums rekrutiert. Sicherheitsvorschriften und Umwelt-
vorschriften gibt es nicht. Die Arbeitsbedingungen in China sind im Ver-
gleich zu Indien deutlich besser. Das demontierten Interieur/Zubehér wird
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gezielt nach Art und Gegenstand an eigenen Sténden angeboten und ver-
kauft; z.B. ein Stand fiir Bestuhlung oder einer fiir Tische.

Ein interessanter Aspekt ist die Marktsituation; wahrend Abwracker in
Fernost Geld fiir die Ubernahme der "Altschiffe" zahlen, muss der Reeder
fir das Abwracken in Europa Geld mitbringen; damit erklart sich u.a. auch
der unendliche Strom der Schiffe nach Fernost. Kalkulationen zum Ab-
schrotten, bzw. zum Angebot fiir ein Abschrotten wird i.d.R. wie beim Ab-
bruch aus der Erfahrung heraus erstellt.

Obwohl vieles mit der Baubranche vergleichbar ist, Anteile von vorherr-
schenden Fraktionen (Stahle im Vergleich zu Beton), Grobschlachtigkeit
der Vorgehensweise (Brennen im Vergleich zum Abbruchbagger) sahen
alle 3 Gesprachspartner keine sinnvolle Moglichkeit den ResourceApp An-
satz, auch in abgewandelter Form, ein zu setzen. Schiffe sind nach der
Demontage der werthaltigen Baugruppen nur noch einfache Gerippe.

Fazit: Aufgrund guter und vorhandener Dokumentation: Aktuell kein Ein-
satz der Ressource App.

Bahn

Neben der Schifffahrt sind auch Bahnen, ein mdgliches Anwendungsfeld
fur die Resource App. In einem Expertengesprach wurde prinzipielles In-
teresse seitens der Bahn an der ResourceApp gedullert. Sie sehen Ein-
satzmoglichkeiten bei der Demontage bzw. Verschrottung von Altztigen.
Die eigentlichen Arbeiten bei der Verschrottung fihren Subunternehmer
aus, aber zur Bewertung fiir eine Ausschreibung, vergleichbar zum Ge-
bdudeabbruch, kann die App eine hilfreiche Ergédnzung sein.

Flugzeug

Ein Workshop mit der europaischen Luftfahrtindustrie im Rahmen des EU-
Projekts JTI Clean Sky hat ergeben, dass die ResourceApp durchaus
auch in der Entsorgung von alten Flugzeugen Anwendung finden kann.
Insbesondere hat die Luftfahrindustrie betont, dass die Lokalisierung von
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Schadstoffen (z.B. Asbest) im erfassten 3D-Modell eines zu entsorgenden
Flugzeugs eine grofde Erleichterung und eine verlassliche Planungsgrund-
lage bildet. Die folgenden Anforderungen wurden im Rahmen des Work-
shops erarbeitet:

o 3D-Rekonstruktion eines Flugzeugs (innere und dufere Strukturen) in
Echtzeit

o Automatische Identifikation und Lokalisierung von Schadstoffen unter
Verwendung von weiterer Sensorik und dokumentiertem Erfahrungs-
wissen. Das dokumentierte Erfahrungswissen dient quasi als eine Art
~,Gebaudetypologie” fur Flugzeuge.

o Bilderkennung von Flugzeugteilen

¢ Digitale Transformation und Dokumentation der gewonnen Informa-
tionen in unternehmensinternen Datenbanken

Einige der Anforderungen wurden bereits in der ResourceApp am Beispiel
von Gebauden umgesetzt. Die bestehende ResourceApp-Software
musste jedoch an die Gegebenheiten der Luftfahrtindustrie angepasst
werden. Die Identifikation und Lokalisierung von Schadstoffen ist ebenfalls
ein wichtiger Aspekt in der Luftfahrtindustrie und stellt eine mogliche Er-
weiterung der ResourceApp dar. Auch gibt es derzeit keine automatisierte
StandardIdsung hinsichtlich des strategischen Rickbaus von Flugzeugen.
Diese und weitere Punkte bieten Raum fir die Fortfllhrung der For-
schungsarbeiten in potentiellen Nachfolgeprojekten.

2.1.5.9 Dienstleistungsentwicklung durch die Praxispartner

Eine Dienstleistungsentwicklung setzt ein marktfahiges oder fast marktfa-
higes Produkt voraus. Im Rahmen des ResourceApp Projektes wurde je-
doch kein marktfahiges Produkt entwickelt, sondern lediglich ein Prototyp,
vor diesem Hintergrund, ist die Dienstleistungsentwicklung ein allgemein
gehaltenes und grundlegendes Prinzip zu verstehen.
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Die Arbeiten lassen sich in verschiedene Bereiche gliedern, zum einen die
Betrachtung des Marktes, Befragung der potentiellen Nutzer, Analyse des
bestehenden Marktes, Forderungsmaoglichkeiten fiir Businessplan, Aus/-
Grundung.

Zunachst wurden die aktuellen Konkurrenzprodukte analysiert, die mit
ahnlichem Prinzip einen vergleichbaren Leistungsumfang erzeugen??,
Dazu wurde eine Auswahl der gebotenen Lésungen erstellt. Diese werden
mit dem derzeitigen Leistungspotential der ResourceApp verglichen. Die
beigefligte Tabelle 34 soll dazu einen kurzen Uberblick der Vergleichbar-
keit bieten.

Leica Geosystems Pegasus Backpack?

Das Leica Geosystems stellt mit dem Pegasus Backpack einen sehr star-
ken Konkurrenten dar. Das Gerat besteht je nach Usecase aus verschie-
denen Hardwarekomponenten, die der Anwender in einem Rucksack
tragt. Wahrend des Vorbeilaufens oder der Begehung des Objekts wird
live Vermessen, die Daten werden direkt aufgearbeitet und auf ein mitge-
liefertes Tablet visualisiert, welches mit einer schlanken und einfachen
Ausfiihrung den Anwender unterstitzen soll.

Eine Erzeugung von Modellen, wie sie in dem Leistungsrahmen der Re-
sourceApp vorgesehen sind stellen fir das System keine Probleme dar.
Eine Akkulaufzeit von bis zu 6 Stunden stellt dies sicher. Die gesammelten
Daten werden in den gangigen Dateiformaten abgespeichert und kénnen
mit beliebigen CAD-Programmen weiterbearbeitet werden. Gerade in
dunklen oder monotonen Raumen, stellt sich hier ein Vorteil zur Resource-
App ein, da mit geeigneten Sensoren die Visualisierung unterstutzt wird.
Ein Nachteil findet sich bei der eventuellen Nachbearbeitung von Innen-
rdumen, da die Technik hier noch nicht ausgereift genug ist alles genau

22 http://www.heise.de/ct/ausgabe/2012-11-Raeumlich-scannen-mit-Digitalkamera-Ki-
nect-oder-Laser-Scanner-2346188.html
23 http://www.leica geosystems.de/de/Leica PegasusBackpack 106730.htm
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zu erkennen und mit den geeigneten GPS-Koordinaten zu versehen.
Ebenso wird die Detailtiefe geringer, je groRer das Scanvolumen wird. Die
Preise hangen stark vom Usecase des Anwenders sowie der damit ver-
bundenen Hardware ab, kdnnen aber bei bis zu 300.000 € liegen.

Autodesk 123D%* 25

Das Autodesk 123D Catch (ehemals Fotofly) bietet keine Hardware-L6-
sung, es ist lediglich eine Software, um Fotos die man mit einem Smart-
phone schiefdt in ein 3-D Modell umzuwandeln. Hierzu bedarf es eines
Objektes, welches aus allen Winkeln fotografiert werden soll. Diese Fotos
werden an das Unternehmen geschickt, welches das 3D Modell via Cloud-
Computing erstellt. Allerdings bezieht sich dies zurzeit nur auf kleine Ob-
jekte die dann z.B. in einem 3-D Drucker gedruckt werden kénnen. Ein
Scanvolumen wie es bei der ResourceApp vorkommt wird mit dieser App
sehr schwer bis gar nicht visualisierbar sein. Ebenso wie die ResourceApp
stellen sich Nachteile bei Gegenlicht sowie bei der Aufnahme von trans-
parenten Objekten ein. Diese werden verzerrt im Modell dargestellt.

Eine Nachbearbeitung der Daten ist moglich. Fir die Erstellung des Mo-
dells wird dank Cloud-Computing keine eigene Rechenleistung erforder-
lich, dies ist ein entscheidender Unterschied zur ResourceApp. Des
Weiteren ist keine Live Time Visualisierung moglich, sondern nur eine Fo-
tostrecke. Die App wird kostenlos auf allen géngigen Plattformen
angeboten.

24 http://www.chip.de/downloads/123D-Catch_50702473.html
25 http://www.123dapp.com/catch
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Freestyle3D von Faro?®

Der Freestyle3D von FARO erzeugt eine 3-D Visualisierung Uber einen
handgefiihrten mobilen Scanner. Auch hier wird zu dem Scanner ein Tab-
lett mitgeliefert, welches mit firmeneigner Software die Bedienung erleich-
tern soll.

Der Anwender scannt das Objekt und erhalt in Echtzeit eine Visualisierung
seines abgescannten Volumens. Die Daten werden zunachst auf dem
Tablett dargestellt, kdnnen aber fir eine Weiterverarbeitung in den gangi-
gen Dateiformaten exportiert werden.

Ein Vorteil zur ResourceApp stellt die Scannkontrolle dar, denn erst, wenn
genug Daten gesammelt sind meldet die Software, dass ein Modell erstellt
werden kann, vorher missen weitere Messungen erfolgen. Fir Scans in
dunkler Umgebung wird die Aufnahme mit einer LED Lichtquelle unter-
stutzt. Das Scanvolumen wird allerdings vom Hersteller auf acht cbm be-
grenzt, dies stellt einen Nachteil fir Objekte dar, wie sie die ResourceApp
verarbeiten soll. Ein Vorteil ist die Flexibilitdt und Handlichkeit dieses
Scanners, sowie die Bedienbarkeit dank der Unterstiitzung der firmenei-
genen Software. Mit einem Preis von circa 11.000 € kdnnen Scanner mit
Tablett erworben werden. Uber Softwarelizenzen lieR sich zum derzeiti-
gen Stand nichts in Erfahrung bringen.

Bosch?’-28

Bosch bietet derzeit keine Lésungen zur 3D Visualisierung lediglich Rota-
tionslaser, die einen Raum vermessen kénnen finden sich im Portfolio.

Dennoch wurde vor kurzem auch von Bosch angekiindigt, dass es eine
Kombination der Lasermessgerate mit 3D- Visualisierungen geben soll.

% http://www.faro.com/de-de/produkte/3d-dokumentation/faro-freestyle-3d/uebersicht

27 https://www.bosch-professional.com/de/de/grl-500-hv-+-Ir-50-35969-ocs-p/

28 https://www.bosch-professional.com/de/de/service/news/pressemitteilungen/neue-
measuring-master-app-von-bosch-fuer-profis_11974.html
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Zurzeit gibt es lediglich die App Measuring Master. Damit kbnnen Bau-
plane, Fotos von Objekten sowie die gemessenen Daten vor Ort kombi-
niert werden. Eine Losung wie die ResourceApp sie bieten soll wird von
Bosch nicht verfolgt.

Geschaftsmodelle

Denkbar sind verschiedene Ansatze:

Joint Venture
Zusammenschluss mit einem Konkurrenzanbieter, Weiterentwicklung

der ResourceApp, Kombination mit Konkurrenzsystem, Nutzung der
bestehenden Vertriebsstrukturen

Griindung einer eigenen Firma durch die Projektpartner

Vor der Griindung muss, aber zunachst ein marktfahiges Produkt fertig
entwickelt werden. Vorstellbar ware zunachst nur eine marktfahige Ba-
sisversion zu verkaufen und nach und nach Updates und Plugins zu
verkaufen. Kamera und Rechner werden von kommerziellen Anbietern
zugekauft. Die Software wird von der gegriindeten Firma gewartet, op-
timiert und gegebenenfalls weiterentwickelt. Gewinne werden erzielt
durch Verkauf von Hard- und Software, Support und Updates. Angebot
von mafigeschneiderten Losungen fur den Kunden.
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Tabelle 34: Vergleich von Konkurrenzprodukten der ResourceApp
Unterschiede
Vorteile Nachteile zur Resource- | Marktreife | Preis
App
Lichtsensor,
Innen und Au- Wesentlich Stark ab-
Renaufnahmen, Details von mehr Hard- hanai
Leica Geo- Echtzeitvisuali- Obiekten ware, vomg 9
systems: sierung InnJenrau;n- bessere Ka- Reifes Usecase
Pegasus Bedienbarkeit, scans oft un- meraauflésun- | Produkt Bis zu
Backpack Nachtragliche enau gen, 300.000€
Weiterbearbei- 9 GPS-Koppe- '
tung lung
Keine eigene Re- Transpa-
chenleistung not- rt?_nte Ober- Manuelle Fo-
wendig, flachen ver- tostrecke, )
Autodesk Nachtragliche ﬁer:jer;l CI?.ud-Com- L/lollstsanf-t kosten-
123D Catch | Weiterbearbei- ode puting I9€ SOt 1 10s
tung, ZYVBCkS ware
Teilbereiche ge- Lichteffek-
sondert auflésbar ten, )
Gegenlicht
Bedienbarkeit, P
FARO Scan- Flexible Datener- _ é:ﬂlzlf;svsle bei Reifes
ner fassung, _ Maximales ResourceApp Produkt 10,000 €
My3DScan- Nachtragliche Scanvolu- Aufiésungen (Red Dot | +Tablet
ner Weiterbearbei- men 8m3, hoher Design A- | 1,000 €
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- Basisversion ResourceApp, das Gerat kann ein komplettes Ge-
baude aufnehmen, daraus ein 3-D Modell erstellen, Werte wie Brut-
torauminhalt, umbauter Raum errechnen und mineralische Bauteil-
mengen berechnen

- Rilckbauplanung-Tool

- ResourceApp Metalle
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Das Gerat kann zusatzlich zur Basisversion Steckdosen erkennen,
daraus Leitungsverlaufe errechnen und damit neben mineralischen
Bauteilmengen, auch metallische Bauteilmengen berechnen

- ResourceApp Premium
- Beinhaltet ResourceApp Basisversion, Riickbauplanungstool und
ResourceApp Metalle

Personalbedarf

- Vertriebsmitarbeiter (technischer Hintergrund)
- Support (Programmierung)

Einsatz der ResourceApp bei den Praxispartnern als Demozentren, wo
sich potentielle Interessenten, die ResourceApp im Einsatz anschauen
kénnen.

Vorstellung bei Messen und Fachveranstaltung, Zusammenarbeit mit
den Verbanden

Potentielle Kunden: Abbruchunternehmen, Bau- und Sanierungsunter-
nehmen, Architekten, Makler

Im Rahmen einer Recherchearbeit zur Entwicklung eines mobilen Sys-
tems zur Erfassung und Erschliefung von Ressourceneffizienzpotentialen
beim Rickbau von Infrastruktur und Produkten wurde die Verwertung der
sogenannten ResourceApp genauer betrachtet. Hierzu wurde ein Dienst-
leistungskonzept, sowie ein Verwertungsplan erstellt.

Die in der Recherche betrachteten Szenarien beziehen sich zum einen auf
die Mdéglichkeiten der Projektpartnerinternen Struktur wie z.B. Fraunhofer
Venture oder KIT Grinderschmiede, zum anderen aber auch auf die For-
derungsmdglichkeiten des offentlichen Raumes, hierzu zahlt beispiels-
weise das Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie.
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2 Eingehende Darstellung

Die Basis dieser Arbeit bildet die Annahme, dass ein Bestreben der Aus-
griindung und eine marktfahige Losung bestehen. Denn erst dann macht
eine Existenzgriindung Sinn.

Sofern eine Existenzgrindung ansteht, sollte allen Projektpartnern be-
wusst sein, dass die markifahige Losung nicht weiter erforscht, sondern
lediglich weiterentwickelt wird. Denn eine Griindung beinhaltet die Exis-
tenz eines markfahigen Produkts, einer Ldsung.

Fraunhofer Umgebung:

Die Fraunhofer Gesellschaft mdchte das Bestreben der Ausgriindungen
vorantreiben, hierzu wurde das Fraunhofer Venture Institut gegriindet.
Dieses prasentiert sich als Begleiter und Ansprechpartner fiir die Unter-
nehmensgriindung. Vor allem im Bereich Intrapreneurship, Griindung,
Technologie, Finanzierung und Beteiligungsmanagment wird Unterstit-
zung angeboten Zunachst wird die Marktfahigkeit der Idee festgestellt und
etwaige vergleichbare Technologien recherchiert. Ist dies aussichtsreich
so wird der nachste Schritt eingeleitet und es gilt zu klaren wie Investoren
fur das Projekt zu finden sind, und welche Partner bendétigt werden. Fir
diese Prozesse gliedert sich Fraunhofer Venture in die Bereiche:

FFI — Fraunhofer fordert Intrapreneurship, hier geht es um die Férderung
des Unternehmergeists, die Ideenumsetzung, sowie die Beratung bei der
Umsetzung in der Idee zur Lésung. Eine friihe Einbindung in das FFI-Oko-
system bietet Mdglichkeiten auf ein groRes Grindungsnetzwerk zurtick-
zugreifen. Ebenso wird eine friihe Einbettung in Férderprogramme ange-
strebt. Dies bildet den ersten Teil der Ausgriindung.

Sollte die Umsetzung der Idee vielversprechend sein, und der Technolo-
gietransfer angestrebt werden, so Ubernimmt das FFE — Fraunhofer for-
dert Entrepreneure. Hier wird die Ausgrindung projektbezogen in der Zeit
vor der Grindung unterstitzt. Es kénnen ein internes Projektbudget, ein
Businessplan erstellt und Entwicklungsaktivitdten ausgefuhrt werden. Das
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Verwertungspotential wird ermittelt und die Unsicherheiten werden ver-
sucht zu reduzieren. Finanzielle Unterstiitzung findet sich in einem inter-
nen Projektbudget von 50.000 € hier muss allerdings ein Eigenanteil von
50% geleistet werden. Eine Anschlussforderung ist Uber FFE extended in
Hohe von 100.000 € moglich. Wahrend des gesamten Prozess wird durch-
gangig und individuell gecoacht. Ebenso wird der Zugang zum Fraunhofer
Venture Netzwerk erméglicht.?®

Die Grindung ist vollzogen, nun Ubernimmt FFM — Fraunhofer férdert Ma-
nagement. Hier findet sich vor allem in der kritischen Anfangsphase der
frdhen Nachgrindungsphase viel Unterstitzung. Das individuelle
Coaching wird beibehalten. Eine finanzielle Forderung ist wie bei FFE mit
bis zu 100.000 € mdglich, dies ist wichtig, um unkompliziert und flexibel
an finanzielle Mittel flr die erste Finanzierungsrunde zu kommen.3°

KIT Umgebung:

Sollte das IIP des KIT als Projektpartner die Ausgriindung vorantreiben,
so steht die KIT Umgebung zur Verfiigung. Hierzu zahlen das Center for
Interdisciplinary Entrepreneurship (CIE) sowie die Grinderschmiede des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT). Einen Uberblick tiber die Vor-
gange der Ausgrundung liefert hier der ausfuhrliche Grinderguide. Dieser
stellt Informationen Uber den Ausgriindungsprozess bereit und zeigt eine
mogliche Vorgehensweise mit Beispielen und geeigneten Erfahrungsbe-
richten. Des Weiteren bietet das CIE beratende Tatigkeiten an, ein Netz-
werk, in dem die Idee diskutiert werden kann und fiir weitere Schritte Men-
toren, sowie Investoren-Treffen. Eine methodische Unterstitzung sowie
die Beratung wird wahrend des Griindungsprozess gewahrleistet.

29 http://www.fraunhoferventure.de/de/leistungen/finanzierung/FFE.html (Aufruf am
29.05.16)
30 http://www.fraunhoferventure.de/de/leistungen/finanzierung/FFM.html (Aufruf am

29.05.16)

165



2 Eingehende Darstellung

Offentlicher Raum:

Der o6ffentliche Raum wird hier als Umgebung definiert, wo weder Fraun-
hofer noch KIT Férdermdglichkeiten bieten. Hierzu zahlen zum Beispiel
die Handwerkskammern der Lander, das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung mit dem Férderprogramm KMU innovativ und das Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie. Das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie liefert hier ausfuhrliche Informationen, vor allem Pro-
gramme wie der Griindungslotse, welcher einen Uberblick (iber die
Fordermoglichkeiten bietet, oder dem Behérdenwegweiser, welcher bei
der Auswahl der zustandigen Behdérden fur das Vorhaben hilft.

Die Forderdatenbank des BMWi weist circa 1800 Férderprogramme von
Bund, Landern und EU, bei konkretem Businessplan auf. Sie ermdglicht
eine gezielte Suche. Das BMWi-Existenzgrindungsportal buindelt Hinter-
grundinformationen, Expertenberatung, Tools und Hilfen rund um die
Existenzgrindung. Mit dem dazugehdéren BMWi-Businessplan wird eine
rund um Betreuung gewahrleistet. Dies wird mit Beispielen und Vorlagen
bei der Planung der Finanzierung sowie einer Start-App unterstitzt.

Ein sehr interessantes Programm zur Forderung einer Griindung liefert
hier der EXIST-Forschungstransfer. Dieser gilt fir Forschungseinrichtun-
gen die eine Grundungsidee realisieren wollen. In Phase | werden For-
schungsergebnisse weiterentwickelt mit dem Ziel der technischen Mach-
barkeit der Produktidee sicherzustellen. Eine Finanzierung von bis zu
250.000 € wird in dieser Phase zur Verfiigung gestellt. In Phase Il geht es
darum, die Geschaftstatigkeit aufzunehmen und eine externe Anschluss-
finanzierung sicherzustellen, dies wird mit einem Griindungszuschuss von
bis zu 180.000 € unterstitzt.3'

31 http://www.exist.de/DE/Programm/Exist-Forschungstransfer/Konditionen/in-
halt.html;jsessionid=ADODF28F1CFA8FD91E17A78BC479DE1D (Aufruf am
29.05.16)

166



2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Fazit AP5

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden gemeinsam mit den Praxispartnern
Anforderungen an eine ResourceApp erstellt. Auch sollten die wissen-
schaftlich erarbeiteten Erkenntnisse der vorangegangenen AP praktisch
in realen Objekten eingesetzt werden. Nachdem zunéachst die Hard- und
Softwarekombination in Burordumen und einer Garage angewendet wur-
den, wurden mit Unterstltzung der Praxispartner zuerst der Teil einer Kli-
nik, anschliefend ein Einfamilienhaus aufgenommen und danach durch
die Praxispartner abgebrochen. Die Erkenntnisse flossen in die anderen
AP fiir die Weiterentwicklung mit ein. Insgesamt konnten weniger reale
Gebaude begangen werden als zu Beginn des Vorhabens angedacht war.
Dies lag u.a. daran, dass sich als schwierig dargestellt hat, geeignete Ob-
jekte zu finden. Die Gebaude mussen von lhrer Bauart und dem Zustand
her geeignet sein. Es konnten also keine Gebaude begangen werden, die
bspw. einsturzgefahrdet oder durch Wertstoffdiebe zu sehr vom Original-
zustand verandert waren. Auch missen die Rahmenbedingungen passen.
Die Begehung und der anschlief’ende selektive Abbruch dirfen den Zeit-
plan gegeniiber dem Auftraggeber nicht (zu sehr) beeinflussen. Bei den
beiden betrachteten Gebauden stimmten sowohl der Zustand als auch die
Rahmenbedingungen der Gebaude. Durch Fachgesprache konnten wei-
tere mdgliche Anwendungen des ResourceApp-Ansatzes geprift und
Médglichkeiten fiir Dienstleistungsansatze aufgezeigt werden.
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2 Eingehende Darstellung

2.1.6 Projektmanagement
(ICT — Ansilla Bayha/Christian Stier)

Die folgende Tabelle 35 zeigt die Untergliederung des sechsten Arbeits-
paketes.

Tabelle 35:  Untergliederung des Arbeitspakets 6

AP6: Projektmanagement — Operative Kontrolle des Projektes
o Meilenstein M17: Workshop 1 zusammen mit PRRIG hat stattgefunden |09.07.2013 (Monat 3)
e Meilenstein M18: Workshop 2 zusammen mit PRRIG hat stattgefunden | 04.09.2014 (Monat 18)

Outputs

e Projekttreffen, Zwischen- und Abschlussberichte
e Veroéffentlichungen (nach Absprache)

e Projektsteuerung

Das Arbeitspaket 6 ,Projektmanagement®, diente der operative Kontrolle
des Projektes, mit folgenden Zielen:

- Festlegung der Forschungsschwerpunkte

- Ziel-, Zeit- und Kostenuiberwachung,

- Berichtswesen (Dokumentation, Berichte)

- Sicherung Informationsfluss (Termine, Kooperation Projektteam,
Projekttrager, BMBF)

- Offentlichkeitsarbeit

- Kooperation mit “PRRIG“-Vorhaben

Wahrend der Projektlaufzeit wurden mehrere Projekt- und Arbeitstreffen,
sowie Telefonkonferenzen geplant und durchgefihrt. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten Ereignisse aufgeflihrt:

- Kickoff am 17.04.2013 im Rahmen des Kick-off des Foérderschwer-
punktes r?

- Vorstellung des Projektes ResourceApp zusammen mit PRRIG bei
r* Kick-off am 18.04.2013

- Projekttreffen in Hameln am 29.05.2013

- Workshop mit PRRIG in Darmstadt am 09.07.2013
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

- Arbeitstreffen IIP, ICT, IGD am IGD in Darmstadt

- Projekttreffen in Pfinztal am 04.09.2013

- Projekttreffen in Darmstadt am 03.12.2013

- Projekttreffen in Peine am 28.04.2014

- Workshop mit Vorhaben PRRIG in Pfinztal am 21.07.2014

- Workshop mit Vorhaben PRRIG in Darmstadt am 04.09.2014

- Projekttreffen in Hameln am 10.12.2014

- 09.02.2015: Telefonkonferenz

- 21.04.2105: Bewertungsworkshop mit der Begleitforschung am
Fraunhofer IGD in Darmstadt

- 30.06.2015: 1. Begehung und Abstimmungstreffen in Bad Pyrmont

- 30.07.2015: 2. Begehung und Abstimmungstreffen in Bad Pyrmont

- 01.10.2015: Telefonkonferenz

- 18.11.2015 und 18.12.2015: Telefonkonferenz

Neben den Projektreffen wurde das Projekt und seine Ergebnisse eben-
falls einem breiten Fachpublikum vorgestellt, dazu gab es Vortrage bei
Fachveranstaltungen und Veréffentlichungen, eine genaue Auflistung der
Veroéffentlichungen findet sich im Abschnitt 2.6.

Bewertungsworkshop mit der Begleitforschung am
Fraunhofer IGD in Darmstadt

Am 21. April 2015 fand am Fraunhofer IGD in Darmstadt gemeinsam mit
Vertretern der Begleitforschung (TU BAF) ein Bewertungsworkshop statt.
Ziel dieses bei fast allen r*-Vorhaben durchgefiihrten Workshops war es
aufbauend auf Einschatzungen der Projektpartner Aussagen zu Gesamt-
effekten der r3-FordermalRnahme treffen zu kénnen, um daraus Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten. Im Anschluss erfolgte die Erstellung eines
Protokolls durch die Vertreter der TU BAF, welches von den Projektpart-
nern geprift, erganzt und zurlickgesendet wurde.
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2 Eingehende Darstellung

Fazit AP6

Das Arbeitspaket AP6 umfasste mit dem Projektmanagement die opera-
tive Kontrolle des Projektes. Neben der Organisation und Leitung der Pro-
jekttreffen, kimmerte sich das Fraunhofer ICT federfiihrend um das Be-
richtswesen und leistete seinen Beitrag bei der Verbreitung der
Projektergebnisse.

2.2 Wichtigste Positionen des
zahlenmaBigen Nachweises

Der Kostenrahmen wurde wie im beantragten Férderantrag beschrieben,
eingehalten. Die Zeitplanung des Projektes wurde eingehalten, es wurde
ein gemeinsamer Antrag fur eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung (bis
30.06.2016) gestellt, der von der Projekttragerschaft bewilligt wurde.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

Die Durchflihrung des Projektes, entsprechend der Aufgabenstellung er-
forderte einen hohen Forschungsaufwand, verbunden mit Personal-,
Sach- und Reisekosten. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der ge-
leisteten Arbeit zeigt sich zum einen in den im vorher beschriebenen Er-
reichen der Projektergebnisse. Zum anderen erzeugte das Vorhaben gro-
Res Interesse sowohl innerhalb der wissenschaftlichen- als auch
anwenderorientierten Gebiete. Dies zeigte sich durch viele Einladungen
zu Vortragen und Verdffentlichungen.

Die Entwicklungen auf dem Markt wie z. B. in Smartphones integrierte 3D-
Kameras, zeigt die Aktualitat des Forschungsgebiets, aber auch den wei-
teren Forschungsbedarf basierend auf der technischen Weiterentwicklung
der Sensorik.
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Das Thema ,ResourceApp“ wurde auch im Jahresbericht 2015 des Pro-
jekttragers Julich PTJ aufgenommen.®?

Die ResourceApp-Projektleitung wurde eingeladen einen Vertreter zu ei-
ner Expertenrunde bzgl. der im BMBF-Rahmenprogramm FONAS3 formu-
lierten Leitinitiative Zukunftsstadt zu schicken. Am 12.10.2015 fand diese
Expertenrunde unter Teilnahme eines ICT-Vertreters in Berlin statt. Dies
zeigt auch das grof3e politische Interesse an dem Themenfeld der Res-
sourcenerfassung.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere
Verwertung der Ergebnisse

Das Marktpotential des Vorhabens wurde im Rahmen des Projektes un-
tersucht und in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt. Potenzielle
Anwender der Projektergebnisse sind insbesondere Rickbauplaner und
Ruckbauunternehmen, aber auch Architekten zeigten Interesse an dem
Projekt, da die ResourceApp als Teilergebnis eine Digitalisierung eines
Bestandsgebaudes ermoglicht. Dies ist bislang nur mit sehr gro3em
Aufwand verbunden und kénnte durch die ResourceApp automatisiert
werden.

Der Nutzen des Projektes liegt insbesondere darin, dass die Projektergeb-
nisse fir die eher innovationsferne Baubranche eine Mdoglichkeit bieten,
Industrie 4.0 in ihre Prozesse zu integrieren. Dabei ermdéglichen die Pro-
jektergebnisse die Digitalisierung von Gebauden und die semantische
Weiterverarbeitung dieser Daten. Bei der weiteren, erforderlichen Ent-
wicklung des Demonstrators kdnnte dies auch auf den Bereich der Ge-
baudesanierung, der Umplanung und des Projektcontrollings ausgeweitet
werden, in dem weitere Aktivitdten bspw. interaktive integriert werden oder
mittels Sensorik der Projektfortschritt automatisiert aufgezeichnet und ei-
nem Entscheidungstrager mitgeteilt wird.

32 https://www.ptj.de/geschaeftsbericht
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2 Eingehende Darstellung

Die Vorstellung des Themas auf diversen Konferenzen und bei Gespra-
chen mit mdglichen Anwendern stie® auf grof3es Interesse. Fir die Errei-
chung eines marktfahigen Produktes wird jedoch weitere Forschungsar-
beit notwendig sein.

Auch entstanden Ansatze fiir Folgeprojekte welche in Form einer Projekt-
skizze ,Mobile digitale Gebaudeerfassung, Schadstoffanalyse und schad-
stoffberticksichtigende Planung und Durchfihrung von Sanierungs- und
Abbruchmafnahmen in Bestandsgebauden zur Verbesserung des Ge-
sundheits- und Umweltschutzes (Akronym: ,HealthSense®)“ im Juli 2015
beim Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
des FuE-Programms ,Zukunft der Arbeit* mit dem Forschungsschwer-
punkt: ,Arbeit in der digitalisierten Welt“ eingereicht wurde.

Die automatisierte Abbildung realer Verhaltnisse in digitalen Modellen und
Prozessen ist ein sehr innovativer Ansatz (Stichwort: Industrie 4.0). Es
besteht daher groRer Forschungsbedarf an der geeigneten Verarbeitung
und Integration von Sensordaten im Baubereich sowie deren semantische
Modellierung (siehe auch z. B. [Thomson 2015], [Xiong et al. 2013],
[Valero et al.2012]). Auch die Weiterverwendung der Daten in betriebli-
chen Prozessen bspw. in Projektplanungssystemen, betrieblichen
Enterprise-Resource-Planning (ERP) %-Systemen, Verwertungs-/ Abfall-
managementsystemen und deren Dokumentationen in Gebaude-Manage-
ment-Systemen (FM) oder aktuellen Architektur-Modellierungsprogram-
men (BIM) sind wichtige Fragestellungen. Aus der Industrie stark
nachgefragt wird neben der Anwendung im Ruickbau vor allem die Anwen-
dung in existierenden Gebduden fir das Gebdudemanagement oder fir
die Planung von MalRnahmen im Bereich der Gebaudesanierung (automa-
tisierte Gebaudeaufnahme als Planungsgrundlage), der Gebaudemoder-
nisierung, des Gebaudeumbaus aber auch im Bereich des Neubaus
(Abgleich des vorhandenen geplanten Gebaudemodells mit aktuellen

33 Englisch fur Enterprise-Resource-Planning. Beschreibt bereichsiibergreifende (Soft-
ware)lésungen fiir betriebswirtschaftliche Prozesse.
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2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertung der Ergebnisse

Sensordaten von der Baustelle). Fur diese vielversprechenden Anwen-
dungsfelder besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf, insbesondere hin-
sichtlich Erfassung weiterer Bauteiltypen, der Anpassung und detaillierten
Inventarisierungsmethodik und Projektplanung sowie Anbindung an vor-
handene Gebaudemanagement-Systeme oder Planungssysteme wie
CAD/BIM. Zudem koénnte das Modell auf andere Bereiche erweitert wer-
den, wie bspw. die Aufnahme und die Projektplanung von Infrastrukturen,
Kraftwerken oder Verkehrsmitteln.

Fir die weitere Anwendung der ResourceApp ist aufgrund der komplexen
Gebaudegeometrien und zahlreicher Bauteiltypen in Gebauden, der ho-
hen Datenvolumina sowie der technischen Grenzen heutiger Sensoren
und Computer weiterer Forschungsbedarf vorhanden. In Folgeprojekten
kénnte das aktuelle ResourceApp-System um weitere, zu erkennende
Bauteile der tragenden Struktur sowie der technischen Gebaudeausstat-
tung oder der Materialien erweitert werden. Speziell missten neuere und
zusatzliche Sensoren entwickelt werden, bspw. zur Material- oder Schad-
stofferkennung oder der Einsatz von Drohnen (u. a. fiir AuBenaufnahmen)
getestet werden. Aufgrund der aktuellen technischen Grenzen von Smart-
phones und Tabletts ist die ResourceApp bisher auch noch keine klassi-
sche ,App*“, sondern bendtigt einen leistungsfahigen Laptop mit externem
Sensor, zur Verarbeitung der grof’en Datenmengen. Sobald diese techni-
schen Grenzen Uberwunden sind, kann die ResourceApp auch als ,echte”
App in kleineren Geraten angewendet werden. Zudem sind Sensitivitats-
analysen und weitere Funktionalitats- und Praxistests der ResourceApp
erforderlich, um die Beeinflussungsfaktoren des Systems zu ermitteln so-
wie die Praxistauglichkeit auch in anderen Gebduden und Gebaudetypen
Zu zeigen.
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2 Eingehende Darstellung

2.5 Wahrend des Vorhabens bekannt
gewordene Fortschritte anderer Stellen

Im Rahmen der Literaturrecherche sind zahlreiche Quellen untersucht
worden, die fir die Durchfihrung des Vorhabens von Relevanz waren. Im
Rahmen deutscher Forschungsprojekte ist hier insbesondere das nuBAU-
Projekt des Bundesamts fiir Bauwesen und Raumordnung BBR zu nen-
nen [Donath et al. 2010]. Dieses Forschungsprojekt wies einige methodi-
sche Parallelen auf, da es sich mit der Bild- bzw. Mustererkennung von
Gebaudeteilen befasst, jedoch dies zur Abschatzung von Sanierungskos-
ten im Rahmen von BaumalRnahmen im Bestand nutzt. International gibt
es insbesondere von den Arbeitsgruppen um Huber et al., Akbarnezhad,
Cheng und Ma interessante Beitrage zur automatisierten Gebaudeerfas-
sung [Huber et al. 2011], basierend auf Punktwolken sowie zur Ableitung
von Recyclingstrategien basierend auf Gebaudemodellen [Akbarnezhad
et al. 2012], [Akbarnezhad et al. 2014], [Cheng und Ma 2012]. Die Ergeb-
nisse der Literaturrecherche wurden in einem Journalpapier und in einem
Konferenzpapier zusammengefasst und verdffentlicht [Volk et al. 2014],
[Volk et al. 2015]. Der Fokus lag dabei insbesondere auf dem Einsatz von
neuen Technologien wie Building Information Models (BIM), Laserscan-
ning, Photogrammmetrie, RFID oder Barcodes zur Erfassung und Spei-
cherung bauproduktbezogener Informationen zur Bestimmung von Roh-
stoffinventaren, der Riickbauplanung und der Ressourceneffizienz der
eingebauten Bauteile sowie der Projektplanung von Ruckbauprojekten.
Aus wissenschaftlicher Sicht sind keine weiteren Fortschritte anderer Stel-
len bekannt (IIP).

Weitere Wissenschaftliche Ansatze verfolgen das ebenfalls im r3*-Kontext
geférderte Vorhaben PRRIG, mit welchem auch eine Zusammenarbeit in
Form von Workshops stattfand (siehe Abschnitt 1.5 und 2.1.1.2). Die
Technische Universitdt Wien untersucht ebenfalls Gebaude als urbane
Mine [Kleemann et al. 2016]. Sowohl PRRIG als auch die Aktivitaten der
TU Wien nutzen jedoch andere Ansatze und keine bilderkennenden Sys-
teme zur Wertstoffermittlung.
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2.6 Erfolgte Verdffentlichungen

Was die technischen Systeme betrifft, wurden im Kapitel 2.1.5.5 verschie-
dene Mdglichkeiten dargelegt. Alle aufgefihrten Systeme arbeiten nach
anderen Prinzipien, als die ResourceApp und nur das Produkt von Leica
stellt ein wirkliches Konkurrenzsystem zur ResourceApp dar. Bei einem
der ResourceApp vergleichbaren Ausstattungsumfang ist das System
preislich mit fast 300.000 € jedoch weit von den durch die Befragung er-
mittelten Zahlungsbereitschaften der méglichen Anwender entfernt.

2.6 Erfolgte Veroffentlichungen
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