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1 Federfihrung fir die Vorbereitungsphase
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2 Motivation

2.1 Wissenschaftliche Fragestellung

Gebéaude unterscheiden sich von Industrieprodukten durch

» ihre hohe Lebensdauer,

» die Uberdurchschnittliche Bedeutung der Nutzungsphase,

» die funktionale, technische, soziale und kulturelle Komplexitéat,

» die Vielzahl von Akteuren, die an ihrer Erstellung, Nutzung und Entsorgung beteiligt sind,
sowie

» den ausgepragten Unikatcharakter ihrer Planung und Fertigung.

Bisherige Versuche der Industrialisierung, der Automatisierung und der umfassenden
Produktmodellierung haben zwar zu Teilverbesserungen gefihrt, versagen aber im Versuch
einer gesamtheitlichen Verbesserung des Aufwand-Nutzenverhéltnisses. Die Bewaltigung dieser
Komplexitat kann nur auf einer héheren Stufe der Integration gewéhrleistet werden.

Der Bausektor ist in den Industriestaaten der groéte wirtschaftliche Sektor sowohl nach
Investitionen als auch nach Arbeitsplatzen und Stoffflissen. Trotz der eminenten sozialen,
Okonomischen und ©kologischen Bedeutung ist der Bauprozel3 jedoch nicht adéquat
Gegenstand der Forschung. Den zahlreichen wissenschaftlichen Kenntnissen auf Teilgebieten
steht ein fast vollstangiges Fehlen von formalisierten Kenntnissen Uber die komplexen
Zusammenhange zwischen den Teilgebieten gegeniber. Nur eine organisierte, langfristige
Kooperation der wichtigsten betroffenen technischen und planerischen Disziplinen erlaubt, das
Wissen sowohl Uber verschiedene Fachgebiete als auch in einer Lebenszyklusperspektive des
gesamten Gebéaudes zu strukturien, zu integrieren und damit verfiigbar zu machen.

Diese neue Fragestellung kann nicht Uber die bisherigen zentralen, starren schnittstellenorienten
Ansétze angegangen werden. Es wird vorgeschlagen, die verschiedenen Wissensgebiete und
Methoden graduell innerhalb einer flexiblen, kommunikationszentrierten, virtuellen Geb&aude-
umgebung zu verknipfen, in der langfristig geforscht, entwickelt und gelehrt werden kann.
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2.2 Zielsetzung

Die Grundthese fur diesen Sonderforschungsbereich ist, daf3 eine hochintegrierte Planung und
eine dezentrale, teilautomatisierte Unikatfertigung (in einer Kombination aus Vorfertigung und
Montage am Bauort) durch ihre groRe Anpal3barkeit an alle denkbaren Bauaufgaben die
Produktionsbedingungen im Baubereich in den néachsten Jahrzehnten préagen werden. Sie
entsprechen den zuklnftigen Bauanforderungen und lassen sich durch Weiterentwicklung der
handwerklichen und mittelstdndischen Unternehmensformen realisieren.

Neue Verfahren muissen qualitativ deutlich bessere, kosteneffektivere und umweltgerechtere
Gebaude produzieren. Dies betrifft den Neubau ebenso wie Erneuerung, Umbau und Rickbau:
Neuere Studien zum Zustand des Baubestandes [EK96] wie auch zu Stoffstromen und Kosten
[BSB96] zeigen, dalR neben dem Ersatzneubau die wesentlichen zukiinftigen Bauaufgaben in
der optimalen Erneuerung des Gebaudebestandes und der Infrastruktur liegen.

Mit der Schaffung eines SFB “Integrierte Gebaudeplanung und -fertigung" verfolgen die
Beteiligten daher das Ziel, erstmals eine durchgehende Betrachtung und Strukturierung von der
projektbezogenen Zusammenarbeit bis hin zur eingesetzten Bautechnologie zu realisieren. Ein
die Projektkoordination, Gebaudeplanung, Fertigung und Nutzung umfassendes Gesamtsystem
soll alle Lebensphasen eines Bauwerks vom Rohstoff bis zu Entsorgung und Recycling
modellieren. Die Bewaltigung dieser Komplexitat ist nur durch eine neue, bisher nicht
existierende Integration der verschiedenen Beteiligten zu erreichen. Die kombinierte Entwicklung
von Automatisierung und Robotisierung und qualifizierter Tatigkeit in der Vorfertigung, auf der
Baustelle und beim Rickbau werden so Uberhaupt erst ermdglicht. Die Automatisierung wird im
wesentlichen das Resultat des erfolgreichen Integrationsprozesses im Bauen sein, nicht sein
Ausgangspunkt.

Dieses Problemfeld erfordert die Zusammenarbeit aller am Bau beteiligten Disziplinen:
Architektur, Bauingenieurwesen, Maschinenbau und in zunehmendem Malfe Informatik. Die
Notwendigkeit, die Bauforschung durch die aktuellen Erkenntnisse der nicht bauspezifischen
Disziplinen anzureichern und zu beschleunigen, bildet einen Forschungsrahmen, der die
Grenzen ublicher Forschungsprojekte sprengt und daher in einem Sonderforschungsbereich
angegangen werden soll.

2.3 Stand der Forschung

« Baukosten. Mit Kostensenkungen werden derzeit viele Forschungsvorhaben motiviert. Seit
relativ langer Zeit wird im Bauwesen hierlber diskutiert [BMB83, DBT95]; die Ansatze hierzu
sind jedoch durchweg durch die Steigerung der Bodenpreise in den letzten 30 Jahren
Uberkompensiert worden. Neue Formen der Technologiebeschafftung (Technology
Procurement) [WES96][BAXE95] kdnnten zu Reduktionen der Kosten bei gleichzeitiger
Erhéhung der Qualitat fuhren. Internationale Untersuchungen bestéatiges dies [PER95]
[NN92a] [NN93a]. Kostensenkungen werden aber nur bei gut aufeinander abgestimmten
Malnahmen in der Rechtsprechung, den technischen Normen, Honorarordnungen,
stadtebaulichen Konzepten, Handwerksordungen, den beruflichen Traditionen, den
behdrdlichen Anforderungen und den durch historisch gewachsenen Bau- und
Produktionsformen beeinflul3ten Winschen der Nutzer erwartet [BMBau 94]. Ein solches
Maflnahmenbindel greift zudem nur, wenn es zudem Uber langere Zeit druchgehalten
werden kann. Die spateren Lebensphasen nach der Bauerstellung werden in jlingster Zeit
mehr und mehr in diese Betrachtungen einbezogen [PAR95, POP96].

* Produktivitat.  Zudem sind Produktivitatsfortschritte in der Bauindustrie wesentlich
schwieriger zu analysieren, als in anderen Bereichen der Investitionsgiterbranche z.B im
Maschinenbau. Zum einen haben die Uberspekulierten, und inzwischen im europdischen
Vergleich vollkommen aus dem Ruder gelaufenen Preise fur Grund und Boden dazu
beigetragen, dald sich die tatséchlich stattgefundenen Fortschritte in der Bauproduktivitat
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preislich nicht niederschlagen konnten [NN93b] [NEU94] [Mei94]. Zum anderen
unterscheiden sich Gebaude von klassischen Investitionsgitern durch ihren prototypischen
Unikatcharakter und ihren langen Lebenszyklus von 25-80 Jahren, der i.d.R. mehrere
Erneuerungszyklen von Subsystemen einschlie3t [KOH91a] [NN92a] [DBT95]. In letzter Zeit
gibt es vermehrt bautechnische Diskussionen [BRE96, WOL95], auch unter Einbeziehung
von Umweltfragen [BRE95].

Es stellt sich die Frage, inwiefern Kenntnisse und Verfahren aus anderen Industriebereichen im
Bausektor Ubernommen werden kdnnen. Auch die in der Bauforschung eingesetzten Konzepte
und diskutierten Techniken fallen deutlich hinter dem Stand der Forschung in anderen
Ingenieursdisziplinen zuruck. Die aktuelle Forschung konzentriert sich in der Regel auf den
geschickten Umgang mit Baurecht [SCH95], den ortlichen Behérden und dem sparsamen
Einsatz von preiswerten Material. Die technologischen Forderungen beschréanken sich auf
umfangreichere Standards und groRere LosgréRen [BMB94], die geringere Produktionstiefen
und eine einfachere Automatisierung mit “primitiven” Maschinen fir eine Massenproduktion von
ganzen Gebauden in wenig Varianten ermdglichen. Dabei ist mit Blick auf z.B. Maschinen- und
Anlagenbau abzusehen, da3 moderne, adaptive Planungs- und Produktionstechniken eine
wirtschaftliche Entwicklung und Fertigung von Unikaten ermdglichen werden. Die
vielversprechendsten Ansatze kommen zweifellos aus Bereichen mit einem starken
Unikatcharakter (Schiffbau, Flugzeugbau). Auf diese Mdglichkeiten geht die Bauforschung zur
Zeit nicht ein.

Diese Situation erklart auch, warum z.B. in Holland und in Skandinavien leistungsféhigere
Organisationsformen [NN92a] [DBT95] und Bautechniken bekannt sind und allgemein
angewandt werden, aber von der deutschen Baupraxis so gut wie nicht ibernommen werden.
Ahnliches gilt sogar fiir die Fertighausindustrie, die Produktionsvorteile nicht realisieren kann,
weil sie Gebaude so produziert als seien sie auf eine traditionelle Art und Weise erstellt worden.
Dabei werden seit Anfang des Jahrhunderts besonders kostensparende Wohnformen und
Bauweisen entwickelt (z.B. durch den Architekten Segal) und es gibt bis heute vielfaltigste
Experimente zu diesem Thema [GUN92] [BRE95] [PAR95] [BOL96] [BRE96] [HER96] . Auch in
der Bautechnologie sind seit den sechziger Jahren realisierte Beispiele bekannt, die deutlich
leistungsféahiges sind als selbst die derzeitige hollandische oder skandinavische Praxis. So
wurden z.B. vom Architekten Konrad Wachsmann 1960 ein Bau- und Produktionssystem
(General Panel) entwickelt, mit dem Wohngeb&aude in einer Fabrik vorgefertigt, auf nur jeweils
einem LKW verladen und von 3 Personen in einem Tag schlusselfertig mit Kiiche aufgestellt
werden konnten, ohne daf3 es sich dabei immer um das gleiche Haus handeln muf3te. Selbst die
zur Zeit engagiertesten Forschungsprojekte um eine Automatisierung im Baubetrieb [BOC95a]
[BAD94] [WEI96] erreichen nicht diese Performance.

Eine wesentliche Besonderheit des Bauens ist, dal3 der Baugrund nur sehr begrenzt zur
Verfligung steht. Es gibt also - anders als im Maschinenbau - deutliche Wachstumsgrenzen fiir
das Produkt Neubau in Massenfertigung. Alle Prognosen deuten auf eine zunehmende
Bedeutung von Umbauten und Renovationen in der Bauwirtschaft hin, was aber in den aktuellen
Bemihungen um Kostenreduzierungen, Qualitatsverbesserungen und selbst in 6kologischen
Diskussionen um Nullenergiehduser nicht reflektiert wird (Beispiel: [BMBau 95] [FZB 96] [HOL
96] etc.). Eine Diskussion um Technologien und Verfahren, die flexibel genug sind, um in Neu-
und in Altbauten eingesetzt werden zu kénnen, gibt es nicht. Auch hier bieten sich die oben
angesprochenen adaptiven Planungs- und Fertigungsverfahren an.

* Gebaudemodelle. Die Notwendigkeit von Gebaudeproduktmodellen ist unumstritten
[COMBINE] [DUBO94]. Es wir seit langerer Zeit an verbindlichen Standards fir die
Beschreibung von Gebauden gearbeitet [EXPRESS] [STEP] [NN92b]. In der Architektur
haben diese Bemiuhungen eine lange Tradition [DUR1801] [DUR1802] [NEU96]. GroRRere
ESPRIT-Projekte haben Produktmodelle fur ,Large Scale Engeneering” zum Thema und
wirken sich damit auch auf die Gebaudemodellierung aus [STOR95] [POYE94] [POYE95]
[TOL94].
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Die engagiertesten Modelle zur Beschreibung von Gebauden gehen implizit von der
Vorstellung eines Neubaus aus, der auf mehreren Abstraktionen (entlang des
Planungsprozesses) und in mehreren Sichten (fur die verschiedenen Planer) ein Gebaude
von der frilhen Skizze bis zur detaillierten Planung beschreiben (aktuelles Beispiel ist
[COMBI]). Neue Projekte umfassen auch die Bauausfihrung [ROCCO] und das Facility
Management [TOCEE]. Vergleichbare Entwicklungen gibt es z.B. im Schiffsbau [ISiS] oder im
Maschinenbau [SFB346]. Modelle, die Neubau wie Altbau gleich behandeln, die also den
Neubau oder Riuckbau quasi als Sonderfall einer Renovation oder eines Umbaus begreifen,
sind nicht bekannt. Nur solche Modelle kénnen aber jede Phase im Lebenszyklus eines
Gebéaudes neutral beschreiben.

Die existierenden Gebadudemodelle integrieren in der Regel Uber die oben beschriebenen
Phasen des Lebenszykusses geometrische Daten mit Energieberechnungen und
Tragwerksplanungen und Kostenermittiungen [COMBI] [RETEX] [ICADS]. Umweltverhalten,
Lebenszyklusverhalten Dauerhaftigkeit und Baubarkeit im weitesten Sinne wurden bisher
nicht integriert.

Nach Beobachtung der verschiedensten Bemihungen auf dem Gebiet der
Gebaudemodellierung Uber die letzten 10 15 Jahre scheint es aussichtslos ein integriertes
und praktikables Modell fur verschiedene Gebaudetypen und -konstruktionen zu erstellen.
Die Entwicklungen im Maschinenbau [SFB336] legen ausserdem nahe, Gebaude,
Konstruktionen, Planungsverfahren etc. zusammen mit der Modellierung zu gestalten, um ein
funktionsfahiges Gesamtsystem zu entwickeln (Stichwort: automatisationsgerechte
Produktgestaltung).

Kooperationstechniken.  Besondere Integrationsleistungen werden von neuen
Kommunikationsmitteln erwartet. Wurden bisher fir das Projektmanagement PERT-basierte
Werkzeuge benutzt, so drangen sich in letzter Zeit vermehrt Multimedia [SIMBA] und Online-
Konzepte - allerdings nicht aus dem Baubereich - auf dem Internet in den Vordergrund
[DECOR] [SFB374] [BSCW] |[wOrlds]. Im Gegensatz zur vorherrschenden, eher
ausschnittsweisen Betrachtung des Projektmanagements [MOT93] existieren etwa an der
ETH Zirich interessante weitergehende Integrationsansatze [WIE95]. Es zeigt sich dal3 die
klassischen Ansatze des Projektmanagement, z.B. [ROS89], im Lichte der Resultate der
Forschung zur Prozelimodellierung [AOUA94], [TAKE90] erweitert und bereichert werden
kénnen.

Der Einfluss der Genehmigungspraxis und der Baureglemente auf den Bauprozess wurde
vor allem im Wohnungsbau sehr detailliert untersucht [DBT95].

Energie- und StoffluBbilanzen. Alle Versuche, die Umweltbelastung durch den Bauprozel
zu verringern, beruhen schluBendlich auf Energie- und StoffluBbilanzen, wie sie in
Lebenszyklusanalysen durchgefihrt werden. Die Methodik der Lebenszyklusanalyse wird z.Z.
standardisiert [ISO95]. Grundlagen wurden im Rahmen der SETAC erarbeitet.
Bewertungsverfahren beruhen auf CML Kriterien [FIN92]. Regionale
Stofflussbilanziertechniken werden in [BAC95] beschrieben.

Sowohl bei NeubaumafRnahmen, wie auch bei der Altbaumodernisierung kommt es
entscheidend darauf an, 6kologische und 6konomische Baustoffe sowie energiesparende
Technologien zum Einsatz zu bringen [MEN96]. Neben dem zu erwartenden
Wetthewerbsvorteil gegeniiber den konkurrierenden européischen Dienstleistern und
Produktanbietern, die diese Fragen bei weitem nicht so bewuf3t verfolgen, gilt es diese
wichtigen Zukunfts- und Kulturperspektiven zu entwickeln, um (ber die CO2 -,
Kostenreduktion und Produktivitatssteigerung etc. hinaus auch ein neues Leitbild fur das
Bauen in Deutschland zu entwickeln [NN94d] [NN94f] [ABB90] [BAR95] [ERH93] [BEW92]
[KOH92a]. Symptomatisch fiir die immer starker werdende Verbindung zwischen Bautechnik
und Umweltorientierung ist insbesondere der Entwurf einer DIN-Norm zum Ruckbau [DIN94].
Auch die Qualitatssicherung [ISO9000] umfasst legt zunehmend Gewicht auf Oko-
Management [ISO14001] sowie Oko-Audit- [FICH95] und Okocontrolling-Verfahren [UBA95].
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Baukonstruktion. Die Wahl der Baukonstruktion hat einen entscheidenen Einflu auf die
Qualitat und die Kosten eines Gebéaudes. In diesem Zusammenhang ist der Begriff Qualitat
weit gefaRt. Er umfaldt neben &sthetischen Gesichtspunkten und denen einer rationellen
Montage, vor dem 0©kologischen Hintergrund zunehmend Begriffe wie Langlebigkeit,
Flexibilitdt, Demontabilitat, Recycelbarkeit und NachristbarkeitfKOH92b] [FIN92] [BRE93]
[BRE95] [BRE96] [KAN93] [LEW95]. Das diese Begriffe Uber die Lebensdauer eines
Gebaudes kostenrelevant sind ist allgemein belegt. Allein werden sie unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen zu wenig beachtet.

Bauautomatisation. Die Bauwirtschaft ist bereits sensibilisiert fir den Zusammenhang von
Baukonstruktion und rationellem Einsatz von Automatisierungstechniken, beispielsweise dem
wirtschaftlichen Robotereinsatz [GUO96] [BOL96]. Beziglich einer Standardisierung der
baukonstruktiven Elemente, bzw. einer einheitlichen MalR3ordnung gibt es derzeit jedoch noch
keine umsetzungsreifen Anséatze. Das gleiche gilt fir die automatisierunggerechte
Durcharbeitung der Baustoffe und Bauelemente [LEY95] [BOL96] [NN92b]. Erwartet wird,
dal? diese Konstruktionen gewerkeibergreifend sein werden und den Ublichen Bauablauf
nachhaltig umstrukturieren werden. Die Verbesserung der Bautechniken durch
Robotisierung scheint begrenzt durch technische Einschrankungen [Kies94] [Leyh95]
[GUO96]. Selbst in speziellen Einsatzfeldern wie denen der japanischen Bauroboter, wo das
Ziel der Vollautomatsierung erreichbar scheint, ist dies bei Unikatfertigung offenbar derzeit
nicht wirtschaftlich. [Ref.Gebauer]. Die Mdglichkeiten des Einsatzes von Robotern wurden im
Rocco Projekt untersucht [GEBH94].

Vorfertigung. Fur die Produktion der einzelnen Baukomponenten wird z.T. schon die
angestrebte Infrastruktur mit einer starken Verzahnung von Entwickung und Fertigung
eingesetzt [BAD94]. Dabei ist eine Trendwende von der Serienproduktion hin zu einer
individuellen Produktion von Baukomponenten mit einer zunehmenden logistischen
Komponente festzustellen (just in time, lean production). Das Spektrum der Produktion
reicht von Baumaterialien, Gber Komponenten bis hin zu ganzen Bausystemen. Bedingt
durch die industrielle Vorfertigung sind die Toleranzen der Komponenten und Systeme sehr
gering und mit dem Maschinenbau vergleichbar [ABR95].

Auch bei den Fertighaushersteller sind in Teilbereichen der Vorfertigung bereits
durchgéngige CAD-CAM Ketten realisiert. (Beispiel Fa. Schworer Haus GmbH). Probleme
tauchen auf im Bereich von Naf3zellen und Sanitérinstallationen. Diese Bereiche sind in der
Planung und Ausfuhrung sehr komplex und erfordern noch einen sehr hohen handwerklichen
Aufwand.

Im Bereich der Vorfertigung von Rohbauelementen (Massivbau), gibt es viele leistungsféahige
Hersteller (z.B. Fa. ZAPF, Hebel AG, Fa. SUBA, Fa. Leonhardt Weis GmbH). und Verfahren.
(z.B. Betonfertigteile, Porenbetonfertigteile, Mauerwerksteile). Teilweise werden andere
Gewerke, wie die Installationen in die Bauteile integriert. Eine wirklich gewerkeiibergreifende
Integration, die eine umfassende Planung und Koordination bendtigt, ist jedoch eher
schwach ausgepragt. [BOC95a] [BAD94] [HER95] [WEI96]
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3 Losungsansatz

Die vorgesehenen Arbeiten des SFB fligen sich durch dessen Zentrierung auf Integration in ein
Lebenszyklusmodell ein. Die Lebenszyklusperspektive Iaf3t sich einerseits aus der Spezifitat der
Bauwerke (mit hoher Lebensdauer und entsprechendem Einflu? des Bestandes etc.) als auch
aus der allgemeinen Tendenz in Richtung einer umfassenden Beschreibung von Produkten und
Prozessen Uber ihren Lebenszyklus (z.B. durch Produktmodelle, STEP-Normen etc.)
betrachten.

3.1 Aufgabenstellung

Die komplexen Zusammenhange im Bauwesen erfordern eine Vorstrukturierung der
Problemfelder. Hierzu bedienen sich die Antragsteller einerseits der Lebenszyklus-
Strukturierung in verschiedene Bau-Lebensphasen, andererseits einer Handlungsebenen-
Struktur in Projektkoordination, Bauplanung und Fertigung / Betrieb. Die zu erbringenden
Teilleistungen der Forschungszusammenarbeit sind also zunéchst die Integrationin innerhalb
einer Strukturdimension, spéter die Verknipfung dieser Gebilde zum Gesamtsystem.

3.1.1 Lebenszyklus-Integration

Die Integration Uber verschiedene Lebenszyklusphasen hinweg fihrt zur gesamtheitlichen
Betrachtung von Vorfertigung, Montage, Wartung, Demontage und Entsorgung. Dies er6ffnet
die Mdglichkeit, die Gesamteffizienz von Bautechniken zu bestimmen und zu optimieren, bevor
Gebdude gebaut werden. Die Simulation dieser Vorgéange ist schneller und billiger als ein
experimentelles Projekt. In Bezug auf das Verhalten der Geb&ude Uber den Lebenszyklus (der
Jahrzehnte dauern kann) ist es die einzige Art der Erkenntnisfindung.

o
- Q
(]
c s2 @ i o
TS 55 @ 2 =
=} o < © =
[& =1 o > ¥ - CB
59 sS4 o [ D >
= = T o (@) 3 (2N E)
8§ ©Dc c © o9
) @ 2 S e o
L T > o N O (= o]
ng %8 5 = uw c
S
0 c z e
S
(]

Lebenszyklus

Abbildung 1. Strukturierung in Gebaudelebensphasen.
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Folgende Lebensphasen werden hierzu identifiziert (Abbildung 1):

Ressourcen / Baustoffe. Die Berlcksichtigung der gesamten Vorstufen (z.B. "6kologische
Rucksacke") beeinfluf3t die Gewichtung der folgenden Prozesse.

Vorfertigung. Mit Vorfertigung wird der Bereich des Bauens, der nicht Bauplatz- und zum grof3en
Teil nicht bauobjektgebunden ist, bezeichnet.

Bauvorgang / Erneuerungsvorgang. Diese Phase umfal3t den objekt- und bauplatzspezifischen
Bauvorgang.

Nutzungsphase. Sie ist im Leben eines Gebaudes entscheidend. Die Anforderungen an das
Objekt werden aus dieser Perspektive definiert.

Ruckbauphase. Diese Phase wird in Zukunft eine immer grof3ere Bedeutung erhalten und zum
Schluf® durch die zunehmende Reparatur, Weiterverwendung und Recycling von Bauteilen auf
hoher Stufe die Komplexitdt von Neubau und Erneuerung erreichen und in diese Prozesse
Ubergehen.

Entsorgung und Recycling. Die Folgestufen in der Verwendung von Restmassen aus dem
Bausektor und die Auswirkungen der Entsorgung der vorhandenen Altlasten sind eigene
Problembereiche. Langfristig ist der Baubestand die wesentliche Ressource fir jegliche
Bautatigkeit.

3.1.2 Handlungsebenen-Integration

Die geordnete Integration aller Gewerke und Planungsbeteiligten erfordert zunachst eine einheitliche
Grobstruktur des gesamten Bauprozesses. Diese Struktur umfal3t die Bereiche Projektkoordination,
Planung und Fertigung (Abbildung 2). Die Inhalte dieser Bereiche unterscheiden sich im Bauwesen
mitunter deutlich von denen in anderen Industrien. So muf3 etwa die Projektkoordination damit
zurechtkommen, daf3 die Planung héaufig bis in den Start des Bauvorgangs hinein mit unstrukturierten
Daten arbeitet. Planung und Fertigung wiederum sind in Ablauf und Wirtschaftlichkeit stark vom
Unikatcharakter des Bauproduktes gepragt.

o NERSERSER

Projektkoordination

- I

Gebaudeplanung

- I

Fertigung und Betrieb

Lebenszyklus

Abbildung 2. Strukturierung in Handlungsebenen.
Diese uberlagert die Labenszyklus-Struktur.
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Projektkoordination. In diesem Bereich werden die Ubergeordneten Ziele jedes Bauprojektes
vorgegeben und sichergestellt. Die externen Vorgaben (Gesetze, Umfeld, Klima etc.) werden mit
spezifischen Qualitatszielen (Behaglichkeitsanforderungen, Dauerhaftigkeit, Termine, Kosten,
Ressourcenverbrauch etc.) verknipft. Die Projektkoordination hat strategischen Charakter und
bendtigt eine weitentwickelte Kommunikationsinfrastruktur. Diese wird fur alle am Projekt
Beteiligten auf dieser Stufe erarbeitet. Die zur Entscheidungsfindung noétigen Informationen
werden aus dem Planungsstand (Gebaudeplanungsbereich) oder der Bautechnologie
(Fertigungsbereich) bezogen und auf den projektspezifischen Kommunikationswegen verarbeitet.
Die Ergebnisse flieBen in die Planung ein.

Gebaudeplanung. Die Planung im Sinne der Umsetzung der Anforderungen in geometrische und
technische Ldsungen und ihrer Implementation Uber den Lebenszyklus hat einen hoch-
integrativen Charakter. Es wird unterschieden zwischen fachibergreifender Integration
(Kooperation) und lebenszyklusbezogener Integration (Ruckkopplung). Die wesentlichen
Verfahren auf dieser Stufe sind Simulation und raumlich orientierte Produktmodelle. Wahrend die
Daten der Produktmodellierung die zukiinftige Geb&audezustdnde antizipieren, gewinnt die
Simulation Informationen Uber das Verhalten eines existierenden oder geplanten Gebaudes unter
bestimmten Bedingungen. Die Simulationsergebnisse werden im Projektkoordinationsbereich zu
Vorgaben fur die Planung verarbeitet. Grundlage fir die Planung und Simulation sind
existierende und neue Bautechnologien.

Fertigung und Betrieb. Die Fertigung bedingt den optimalen Einsatz der Ressourcen Uber Raum
und Zeit. Der Fertigungsbereich umfa3t die Vorfertigung von Bauteilen und die Logistik, die
Montage- und Demontageverfahren einzelner Bauteile am konkreten Bauobjekt sowie die
Folgestufe der Entsorgung. Die Ablaufe des Fertigungsbereichs sind in der Regel wiederum
Gegenstand der Planung und Simulation und flieBen damit bereits vor der Baurealisierung in den
Planungsprozef3 ein. Damit ist die Modellierung jeglicher Kombination aus industrieller
Vorfertigung und handwerklicher Erstellung ebenso méglich wie die gleichartige Betrachtung von
Standardbauteilen und Unikaten flr spezielle Projekte.

3.1.3 Verknipfung

Die grundlegende wissenschaftliche Herausforderung des geplanten Sonderforschungs-bereichs
besteht in der komplexen Verknlpfung dieser Achsen.

Als strukturierendes Element des SFB werden alle Teilprojekte einem der drei Bereiche
Projektkoordination, Bauplanung und Fertigung/Betrieb zugeordnet. Fir jeden Bereich wird ein
Leitprojekt definiert (Abbildung 3), das in der Lage ist, moglichst viele Aspekte aller Teilprojekte eines
Bereichs zu verbinden.

Die drei Leitprojekte stellen untereinander die Kompatibilitat ihrer Ergebnisse sicher. Diese Struktur
wird jedoch keinesfalls die direkte Zusammenarbeit zwischen Teilprojekten unterschiedlicher
Bereiche ausschlieRen, sondern soll klare Schnittstellen als Voraussetzung der Integration schaffen.
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Leitprojekt: Projektkoordination

Leitprojekt: Gebaudeplanung

Leitprojekt: Fertigung und Betrieb

i

Lebenszyklus

Abbildung 3. Leitprojekte in den Bereichen.

Damit ist die organisatorische Grundlage geschaffen, um die Komplexitat der Zusammenhéange im
Bauprozess zu strukturieren und abzubilden. Die Verknipfung der Lebenszyklus- und
Handlungsebenen- Integration erfolgt nun Gber Verknlpfungen der Teilprojekte mittels der
Leitprojekte (Abbildung 4). Die Verknlpfung bietet:

¢ Mdglichkeiten der Aggregation der Informationen von der Fertigung Uber Planung zu
Projektkoordination (bottom up Verfahren)

¢ Moglichkeiten der Vorgabe von Zielen von Projektkoordination Gber Planung zu Fertigung (top
down Verfahren)

¢ Moglichkeiten der Verwirklichung von verschiedenen Sichten auf ein Problem durch einen
geeigneten Produktmodellansatz, respektive durch Koppelung verschiedener Modelle

¢ Moglichkeiten der virtuellen Planung und Fertigung durch weitgehende Simulations-techniken, um
neue Technologien sowie das Langzeitverhalten bewerten zu kénnen

« Mdglichkeiten der Verbindung von Planung, Diagnose und Verwaltung Uber gemeinsame Modelle
und kombinierte Mehrzweck-Sensorik

¢ Moglichkeiten der Verknipfung von Produktmodell und Kommunikationsmodell innerhalb einer
Ubergreifenden Informationslogistik

Die im Abschnitt 4.1 genannte Teilung in die drei Bereiche Projektkoordination, Gebaudeplanung
und Fertigung wird die Struktur des geplanten Sonderforschungsbereiches pragen. Da eine sinnvolle
Automatisierung nur unter dem Aspekt der Integration zu definieren und zu erreichen ist, wird
besonderes Augenmerk auf die Zusammenwirkung der Bereiche gelegt.
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Lebenszyklus

Abbildung 4. Verknupfung der Teilprojekte.

3.2 Schwerpunkte

Je nach inhaltlicher Ausrichtung der einzelnen Teilprojekte lassen sich verschiedene
Problemfelder identifizieren, in den konkrete Ansatzpunkte fir die Forschung identifizierbar sind.
Jedes Teilprojekt wird sich mit einer individuellen Kombination der folgenden Kernpunkte
befassen:

Kooperation. Die Kooperation im Bauwesen ist allein durch die Sprachbarriere wechselseitig
fachfremder Bereiche bereits schwierig und widersetzt sich deshalb der Integration und
Automatisierung. Sie ist dennoch ein zentraler Bereich: Ein optimales Ergebnis ist nur
erreichbar, wenn gegeneinander wirkende Kriterien maoglichst objektiv abgewogen werden
kénnen. So kann (unter den abstrakten Zielvorgaben) eine gewiinschte kurze Bauzeit die
gesetzte Kostengrenze lberschreiten. Eine hdhere Bauqualitat, die durch andere Materialien
und Ausstattung erreicht wird, ist in den meisten Fallen ebenfalls mit héherer Bauzeit und
gesteigerten Kosten verbunden usw. Die Entscheidungsfindung erzwingt eine Kooperation,
die zudem effizient sein und zu nachvollziehbaren Ergebnissen flihren muf3. Diese
Nachvollziehbarkeit geht heute entweder verloren oder wird mit unverhaltnismaRig hohem
Aufwand auf birokratischem Wege hergestellt.

Informationsmanagement. Durch die durchgehende Modellierung der Steuerungs-,
Planungs- und Fertigungsprozesse wird die Zusammenfassung verschiedener Beteiligter zu
einem "virtuellen Unternehmen" inhaltlich ermdglicht. Durch die technische Unterstitzung
der Kommunikation kann die Abstimmung der verschiedenen Bereiche beschleunigt werden.
Damit werden kooperative Entscheidungen und Riickkoppelungsprozesse fiir weitere Teile
des Bauwesens moglich und sinnvoll. Die friihzeitige Zieldefinition und die Verklrzung der
Planungszeit durch Parallelisierung der Planungsvorgange kann so erreicht werden, ohne die
Flexibilitat des individuellen Bauproduktes aufzugeben.

Gebdaudebilanzierung.  Die Anforderungen der optimalen Gesamtlésung und der
Nachvollziehbarkeit begrunden die Notwendigkeit eines zielorientierten
Planungsmanagements - einer Planung, die starker als bisher an Vorgaben wie Qualitét,
Kosten und Zeit orientiert ist. Gebaudebeschreibungen , die die komplexe (und redundante)
Uberlagerung von Stoff-, Energie-, Geld und Informationsfliissen (zum Beispiel in der
Planung) wiedergeben, legen die Grundlage hierfir. Die Dynamik der Vorgange erfordert
eine Beschreibung als Prozel3, nicht als statische Objekte. Viele dieser Prozesse (z. B.
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Baubeschriebe, Ablaufplane, Erneuerungsszenarios) werden heute bereits in der Planung
beschrieben, jedoch unvollstandig und ohne Konzept zur Einbindung in ein konsistentes
Gesamtsystem. Weiterentwicklungen der Produktmodelle kdnnen auf dieses nicht
bauspezifische Problem eingehen.

Im Bereich der Energie- und Stoffflisse sind die Systemgrenzen dieser Beschreibungen sind
die Enthnahme von Ressourcen aus der Natur bzw. die Rickgabe von Emissionen an die
Natur. Solche Bilanzen unterschiedlichster Ausgestaltung werden haufig als "Okobilanzen"
bezeichnet.

* Simulation. Die planungsbewertende Simulation von Grof3en wie Zeit, Bau- und
Nutzungskosten, Energiebedarf, Lichteinfall usw. erlaubt eine exaktere und damit qualitativ
bessere Beurteilung der Planung in sehr kurzer Zeit. Sie soll daher eng in die raumliche
Planung des Bauobjektes integriert werden und so ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit
werden. Tutorensysteme auf Basis von Simulation koénnen die fundamentalen
Kommunikationsbarrieren zwischen Personen aus ,Praxis” und ,Theorie* abbauen und damit
eine weitere Validierung des Planungsergebnisses auf Durchfiihrbarkeit und Nutzen
erreichen. Eine qualitative Verbesserung des Ergebnisses bei gesenkten Fehlerkosten ist die
Folge.

» Lebenszyklus. Durch die Verlagerung der Bauaufgaben von der Neuplanung in die
Umnutzung / Renovation ist eine Baudiagnose immer haufiger der erste Schritt eines
Bauvorhabens. Die Bauaufnahme kann durch sensorische Systeme soweit in ein
Gesamtkonzept integriert werden, dal3 kein Verfahrensunterschied zwischen einer Neu-
und Umplanung besteht. Auch wahrend der Nutzungsphase sind Erhaltungsmaflinahmen
am Bauwerk nétig, die eine Erfassung des Gebaudezustandes erfordern. Erstmals sollen
deshalb dieselben "Teleprasenzsysteme" nach der Bestandsaufnahme im Gebaude
verbleiben und so AufschluR Uber den Bauzustand liefern und damit Alterungsprozesse
erkennen helfen. Dies wird zu einer rechtzeitigen Diagnose von Bauschéaden und damit zur
mitunter drastischen Reduktion der Erhaltungskosten fihren. Die gewonnen Daten werden
eine stabilere Grundlage fiir die Prognose der Lebenserwartung von Bauweisen unter
entsprechenden Nutzungs- und Standortbedingungen geben und in zuklnftige Planungen
einflieen.

* Fertigung. Mittels CAD/CAM-Ketten kénnen Baukomponenten in Unikatfertigung in den
Planungs- und Ausfihrungsprozel3 integriert werden. Erst die Kombination aus neuen
hochwertigen, dabei kostenginstigen und umweltvertrédglichen Materialien,
Vorfertigung und dezentraler Produktion auf der Baustelle wird hier durch
automatisierungsgeeignete Bautechnologien signifikante Verbesserungen erreichen. Dabei
sollten speziell unginstige Arbeitsbedingungen und Gefahren auf automatisierte Prozel3teile
verlagert werden, etwa im Transport von Bauteilen auf der Baustelle. Logistik und
Materialflisse haben daher wesentliche Bedeutung.

Durch die dezentrale Struktur des angestrebten Vorgehens unterstitzt diese Vorgehensweise
speziell lokal oder regional arbeitende innovative Handwerksbetriebe oder kleinere
Unternehmen. Diese erbringen einen wesentlichen Bestandteil der Arbeitsleistung am Bau.
Damit ermdglicht die Orientierung an den begrenzten Investitionsmaoglichkeiten dieser
Unternehmen bei der Konzeption von Automaten, daR deren Einsatz ohne Anderungen der
Unternehmensstruktur in der Bauindustrie moglich ist und damit mit verbesserter Akzeptanz
gerechnet werden kann. Die analoge Umsetzung in grof3en Unternehmen und lhren Profit
Centern wird dadurch nicht ausgeschlossen.

Die Gesamtwirkung der Teilprojekte zielt daher auf

» Kosteneinsparung bei Planung und Erstellung

» qualitativ bessere und umweltfreundlichere Gebaude
» kirzere Planungs- und Fertigungszeiten,

» verbesserte Arbeitsbedingungen.
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4 Durchfiihrung

4.1 Zeitlicher Rahmen

Der Start des Sonderforschungsbereiches wird fiir den 1.1.1998 geplant. Als Zeitrahmen sind zwolf
Jahre, d.h. eine Laufzeit bis zum 31.12.2009 vorgesehen. Eine zeitliche Strukturierung soll in Phasen
zu je 3 Jahren erfolgen.

Die erste Phase (1998-2000) wird sich mit der Bearbeitung der wichtigsten Teilaspekte befassen, um
das Gesamtsystem zu modellieren. Ein wesentlicher Punkt dieser ersten Phase wird die Festlegung
definierter Schnittstellen zwischen den verschiedenen Teilaspekten sein. Dies setzt die Abstimmung
zwischen den beteiligten Instituten fort, die bereits in der Antragsphase stattfindet. Ziel mul3 sein,
dal inhaltlich verwandte Teilprojekte zu einander erganzenden L&sungen finden.
Forschungsaktivititen zur Grundlagenbildung treffen zusatzlich Vorentscheidungen fir die
Umsetzung der Projekte der folgenden Phasen. Ziel ist, ein offenes Frihphasenmodell fir die
Integration zu schaffen und zu validieren. Dieses Modell muR3 die Mdoglichkeit bieten, dal3 neue
Beteiligte jederzeit hinzugenommen werden. Damit ist ein Generalunternehmermodell als strukturelle
Vorgabe ausgeschlossen.

Im weiteren Verlauf ist die Realisierung einer integrierten Losung der nachste Schritt. Hier werden
auf Basis der ersten Phase integrierbare Losungen entwickelt und lokal optimiert. Der kombinierte
Betrieb von Teilprojekt-Systemen soll Aufschlu? Gber Entwicklungspotentiale des Gesamtsystems
geben und mdogliche Licken in Modellierung oder Realisierung aufzeigen. Die Ergebnisse der
bisherigen Teilprojekte werden anschlieBend als Gesamtsystem betrachtet und global evaluiert und
optimiert. Hieraus kénnen veranderte, spezialisierte Kooperationen der Beteiligten entstehen, um
den Ubergang zwischen den Teilsystemen zu verbessern oder auf neue, durch Leistungsumfang und
Datenvolumen erst mdogliche Anwendungen zu erweitern. Je nach Art und Eignung der
Forschungsergebnisse kdnnen hieraus fallweise Industriekooperationen zur Produktentwicklung oder
weiterfihrende Forschungsansatze entstehen. Die Kombination aus einem System auf bisher
vermutlich unerreicht hohem Integrationsniveau und die bis dahin vergangenen neun Jahre seit
Antragstellung mit ihrer Anderung des gesellschaftlichen und politischen Kontexts und technischen
Umfelds bergen ein groRes Potential an Neuerungen, so dald insbesondere in dieser Phase
Praxiserfahrungen im Umgang mit den Forschungsergebnissen zu deren Bewertung gewonnen
werden soll.

Fur den Endzeitpunkt des Sonderforschungsbereiches wird ein System fir "Virtuelles Bauen"
angestrebt. Im Gegensatz zu den heute gangigen Begriffen wie "virtuelle Baustelle", die im
wesentlichen die Visualisierung eines statisch festgelegten Prozesses leisten, soll das Virtuelle
Bauen dies um die dynamische Veranderbarkeit und den gesamten Bauplanungs- und
Projektkooperationsbereich erweitern. Der jeweilige Prozel3zustand kann simuliert und die
Simulationsergebnisse zur Verbesserung des Prozesses und des Bauergebnisses in den Bauprozel3
zurlickgefiihrt werden. Damit ist eine Optimierung des Bauprozesses vor Baubeginn moglich, wie es
im Bereich der Serienfertigung heute bereits tblich ist.

4.2 Projektstruktur

Die fir die erste Phase geplanten Teilprojekte gliedern sich in die Ebenen A (Projektkoordination), B
(Bauplanung) und C (Fertigung und Betrieb). Folgende Teilprojekte sind vorgesehen und werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben:
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A  Projektkoordination

A.1 Virtual Round Table
Prof. Dr.-Ing R. Dillmann, Institut fir ProzeRrechentechnik und Robotik
A.2 Kostenreduktion durch Projektmanagement
Prof. Dr.-Ing. M.S. Fritz Gehbauer, Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb
A.3 Integriertes Bebauungsplan- und Genehmigungsverfahren
Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl, Institut fur Stadtebau und Landesplanung
A.4 Optimierte Bauplanung durch Zwei-Ebenen-Proze83modellierung
Prof. Dr.-Ing. Hans Grabowski, Institut fir Rechneranwendung in Planung und Konstruktion
Prof. Dr. és. sc. techn. Niklaus Kohler,Institut fir Industrielle Bauproduktion

B Gebaudeplanung

B.1 Computerintegrierte Bausystematiken in Planung und Konstruktion
Prof. Dr. és. sc. techn. Niklaus Kohler, Institut fir Industrielle Bauproduktion
B.2 Qualitdtssicherung durch integrierte Energiediagnose
Prof. Andreas Wagner, Lehrbereich Technischer Ausbau
B.3 Aufbau eines Archivs von Lésungsmustern
Prof. Dr.-Ing. Hans Grabowski, Institut fir Rechneranwendung in Planung und Konstruktion
B.4 Simulation von automatisierter Ausfiihrung
Prof. Dr.-Ing Worn, Institut fir ProzeRrechentechnik und Robotik

C Fertigung und Betrieb

C.1 Steuerung von Ausflihrungsplanungs- und Fertigungsprozessen

Prof. Dr.-Ing. M.S. Fritz Gehbauer, Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb
C.2 Automatisierte Systeme in der Logistik

Prof. Dr.-Ing. Dieter Spath, Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik
C.3 Prognose der Dauerhaftigkeit und des Instandhaltungsaufwands

Prof. Dr.-Ing. Harald S. Muller, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie
C.4 Charakterisierung des Riickbaus / Recyclings von Gebéduden

Prof. Dr. rer. nat. Otto Rentz, Deutsch-Franzdsisches Institut fir Umweltforschung
C.5 Holzbautechnologie + Bauelementbau

Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim BlaB, Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine,

Prof. Dr.-Ing. Dieter Spath, Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik

Tabelle 1. Teilprojekte in der ersten Projektphase (1998-2000).

4.3 Projektverkntipfung

Die Zusammenarbeit der Teilprojekte des geplanten SFB wird Uber die Leitprojekte A.1, B.1 und
C.1 koordiniert, die die Kompatibilitdét der Lésungen innerhalb ihres Bereiches und zu den
anderen Leitprojekten sicherstellen. Diese Verknipfung stellt die Integration der
Handlungsebenen sicher. Teilprojekte kdnnen je nach Projektauspragung eigenstandige
Verbindungen zu bereichsfremden Leitprojekten definieren.

Soweit dies sinnvoll erscheint, kdnnen Teilprojekte ebenso direkt mit anderen Teilprojekten
zusammenarbeiten. Abbildung 5 zeigt die direkten Verbindungen der Teilprojekte zu
Teilprojekten desselben Bereichs. Diese sind:

A.2 - A3: Modellierung der behérdlichen Verfahren und Bewertung im Bauprozef3

A.3-A4: Beriucksichtigung der Anforderungen von A.3 an Prozef3muster

B.3-B.4: Die im Archiv von B.3 abgebildeten Ldsungen missen die Anforderungen der
Simulation des Teilprojektes B.4 bertcksichtigen.

C.2-C.4: Logistik des Ruckbaus

C.2-C.5:  Anforderungen der Verwendung von Holzbauteilen zur Gebaudeerstellung an die
Materialbereitsstellung und somit an die Baustellenstruktur.

C.3-C.5: Exemplarische Berticksichtigung des Holzbaus.

C.4-C.5: Exemplarische Berlicksichtigung des Holzbaus.
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Leitprojekt A.1

Leitprojekt C.1 Leitprojekt B.1

Abbildung 5. Verknupfung der Teilprojekte innerhalb der Bereiche.

Abbildung 6 hebt die Verbindungen zwischen Teilprojekten verschiedener Bereiche hervor.
Diese leisten einen eigenstandigen Integrationsbeitrag. Diese Verbindungen beruhen auf den
folgenden Sachverhalten:

A2-C.4:
A3-B.3:
A4-B.3:
B.2-C.3:
B.2-C.4:
B.4-C.2:

Einbeziehung des Rickbaus in das Proze3modell fir den Baulebenszyklus
Verbindung von Lésungsmustern (statisch) und Prozel3mustern (dynamisch).

Unterstiitzung bei der Bewertung der Eignung von Fertigungstechnologien unter
Berucksichtigung der Baustellenstrukturen.

Leitprojekt A.1

Leitprojekt C.1

Leitprojekt B.1

Abbildung 6. Verknupfung der Teilprojekte verschiedener Bereiche.

Fur den weiteren SFB-Verlauf sind bereits Konzepte fiir Projekte anderer Bautechnologien
(Stahl, Beton) in Vorbereitung, um die Allgemeingultigkeit der Ergebnisse sicherzustellen.
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4.4 Geschétzte Mittelzuwendung

Fur die erste Phase (1998-2000) ergibt sich ein voraussichtlicher Mittelbedarf gemaR Tabelle 2.
Wegen der zu erwartenden Kontinuitéat der Forschungsaktivitaten wird dies in etwa auch der Rahmen
fur die folgenden Phasen sein.

Personalkosten p. a. Sachmittel p. a. Investitionsmittel
BAT la BAT lla BAT Va Stud. Hilfskraft Sachmittel Reisekosten Investitionen

Faktor [DM] 115.200,00 99.600,00 70.800,00 19.200,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Projektleitung 1 0,5 3

Al 2 1 5 3 100

A.2 1 0,5 2 15 15

A3 1 0,5 2 3 30

A4 2 1 5 35

B.1 2 1 4 3 20

B.2 1 3 1 1 150

B.3 1 0,5 3 2 35

B.4 1 1 2 3 100

C1l 2 1 3 2 20

C.2 1 2 1 4 0

C.3 1 0 0 0 0

Cc4 1 1 4 3 20

C5 2 1 25 10 9 60

Bnzelsummen| 115.200,00 1.792.800,00 106.200,00 288.000,00 45.000,00 52.000,00 585.000,00
pro Jahr 2.302.200,00 97.000,00
pro 3Jahre 6.906.600,00 291.000,00 585.000,00
Gesamtsumme 7.782.600,00

Tabelle 2. Voraussichtlicher Mittelbedarf in der ersten Projektphase (1998-2000).
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5 Teilprojekte

5.1 Ebene A: Projektkoordination

5.1.1 Projekt A.1: Virtual Round Table

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Rudiger Dillmann
Institut fir ProzeRrechentechnik und Robotik
Fakultat fur Informatik

Wissenschaftliche Fragestellung und methodischer Ansatz

Die Aufgabe der Koordination der verschiedenen Planungsphasen eines Bauvorhabens fallt
dem Leitprojekt A.1 Virtual Round Table (VRT) zu. In diesen Planungsphasen tragen
verschiedene  menschliche Experten mit ihrem Wissen zur Gestaltung und
Entscheidungsfindung bei. Dabei wird in unterschiedlichen Dimensionen, den sog.
Entwurfsraumen geplant. Das sind zum Beispiel der 3D-Raum, die Zeit, verschiedene
Ressourcen oder Finanzen. Der klassische Ansatz in der multimedialen Birokommunikation
beruht auf der Technik der Telekonferenz. Allerdings besteht der Datenaustausch wahrend einer
solchen Telekonferenz heutzutage lediglich aus der verbalen Kommunikation und dem skizzen-
haften Entwurf bzw. Korrektur von Vorlagen. Ein weiterer Datenaustausch oder das
gemeinsame Entwerfen (Concurrent Engineering) ist zur Zeit noch nicht realisiert. Ein anderer
Nachteil von Telekonferenzen ist die zeitgleiche Verfligbarkeit aller Partner unabhangig von der
aktuellen Tageszeit.

Besonders im Bereich des Stadtebaus und der Bauplanung liegt eine enge Verzahnung mit den
Genehmigungsverfahren der Baubehorde vor. Dies fihrt zu groRen Verzdgerungen in der Vor-
und Hauptplanungsphase. Aus diesem Grund liegt hier ein enormes Potential zur Verkirzung
der Entwicklungszeit durch eine bessere Kooperation und Kommunikation zwischen den
einzelnen Projektbeteiligten. Insbesondere konnen in dieser Planungsphase Auflagen,
Restriktionen und Gestaltungsrichtlinien die einzelnen Dimension des Entwurfsraumes
beeinflussen.

Der Virtual Round Table soll die Planer in die Lage versetzen, gemeinsam an einem Entwurf
Entwicklungen durchzufiihren ohne dabei ortlich oder zeitlich auf andere Personen angewiesen
zu sein. Es muB jedoch eine Kooperation mdglich sein, so daf’ die Entscheidungsschritte von
allen Beteiligten nachvollzogen werden kénnen.

Deshalb verfolgt dieses Projekt 3 Ziele:

» Entwicklung eines generischen Datenmodells, welches die Arbeiten unterschiedlicher Planer
an gemeinsamen Datensatzen bzw. Entwurfsdetails unterstiitzt, ohne dal3 eine zeitgleich
simultane und rdumlich konzentrierte Zusammenarbeit notwendig ist. Damit kdnnen
Kooperationen zwischen Personen aus verschiedenen Zeitzonen und unterschiedlichen
Arbeitsbereichen realisiert werden. Basierend auf diesem Datenmodell sollen Werkzeuge
den Planern auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen und Sichten in Form eines virtuellen
gemeinsamen Arbeitsplatzes zur Verfiigung stehen.

* Modulare Strukturierung der Datensétze zur Reduktion ihrer Komplexitat. Es mufd sowohl ein
globaler Gesamteindruck, als auch die Herausarbeitung eines Details auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen mdglich sein. Im Bereich des Stadtebaus und der Bauplanung ist das
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homogene Einbinden eines Gebaudes in die Umgebung ebenso wichtig, wie die Umsetzung
von speziellen Auflagen des Gesetzgebers. Ein wichtiger Aspekt bei der Strukturierung der
Daten ist ihre Bindung an dedizierte Entwurfsraume, sodal} eine eindeutige Zuordnung zu
dem jeweiligen Planungsexperten oder zu einem Planungsteam erfolgen kann.

» Protokollierung und Visualisierung der einzelnen Entscheidungen und Entwicklungsschritte
der Planung als Planungsprozel3. Dies soll die Historie des Entwurfs, des Entstehens von
Gestaltungsdetails, die Modifikation der Randbedingungen sowie der Entwurfsraume
beinhalten. Das Planen und Entwickeln im Baubereich ist kein linearer, sondern ein stark
verrauschter ProzeR3. Dies hat zur Ursache, daR h&aufig Entscheidungen, Randbedingungen
und Gestaltungsdetails widerrufen oder modifiziert werden. Dieser Prozel3 soll mit Hilfe der
oben genannten Planungsprotokolle analysiert und bewertet werden, sodalR eine
Optimierung des Planungsprozesses mit zunehmender Planungserfahrung moglich wird.
Hierzu bieten sich Lernverfahren an. Fernziel ist eine rechnergestitzte optimierte Planung,
die fur bestimmte Klassen von Bauvorhaben Planungsschemata zur Verfligung stellen.

Stand der Forschung

Die auf dem Markt befindlichen Konferenzsysteme gewdahren lediglich Verbindungen zwischen
Systemen des gleichen Herstellers auf gleichen Plattformen. Hierbei ist meist nur eine Audio-
/Videoverbindung sichergestellt. Der Dokumentenaustausch findet in der Regel passiv nur auf
der Zeichenebene statt. Die Kommunikationskanéle beschréanken sich ergo auf Sprache, Bilder
und Skizzen. Hier ist es sehr sinnvoll, sich von der Vorstellung der reinen Bildibertragung zu
l[6sen und sich auf den Dokumentenaustausch zu konzentrieren. Selbst die auf diesem Gebiet
arbeitende "Groupware" aus dem Bereich des "Computer-Supported Cooperative Work"
(CSCW) stellt nach 15 Jahren die in sie gestellten Erwartungen nicht zufrieden, sondern bieten
lediglich eine Art Datenbank mit Zugriffs- und Versionskontrolle [GMD 1995]. Aktive
Unterstiitzung im Sinne einer effizienten Planung liefern solche Systeme nicht. Es wird lediglich
versucht, die Kommunikation Mensch . Mensch durch Mensch. Computer-Mensch zu
ersetzen, um die Mdglichkeiten des verteilten Arbeitens nutzen zu kénnen.

Planungsunterstitzende Systeme, wie im sogenannten "Concurrent Engineering”, gehen von
festen Planungsschemata aus. Bei der Durchfuihrung von nichtlinearen und stark verrauschten
Planungsprozessen, wie sie haufig im Bauwesen auftreten, koénnen die heutigen
planungsunterstitzenden Systeme daher nicht ohne weiteres Ubernommen werden. Die
verfigbaren Datenbanksysteme zur Unterstiitzung von Entwurfsprozessen haben bei sich haufig
andernden Entwurfsbedingungen Konsistenzprobleme und kénnen daher keine aktive
Unterstitzung liefern.

Ein virtueller Arbeitstisch, an dem mehrere Planer kompetent kooperieren, Informationen
austauschen und Entscheidungen féllen sowie gemeinsam auf Dokumenten arbeiten, existiert
derzeit ebenfalls nicht. Die bisherigen Systeme erlauben es den Benutzern lediglich, lokal zu
arbeiten und danach ihre Ergebnisse den Partnern zur Diskussion zu stellen.

Die Antragsteller sind der Meinung, da8 die Basistechniken zur Kommunikation (Netze und
Kommunikationsprotokolle sowie Multimediatechniken) bereits vorhanden sind. Die weitere
Forschung hat danach zu trachten, da§ diese Techniken zur Zusammenarbeit, anstatt wie
bisher, zur Synchronisation eingesetzt werden.

Vorarbeiten

Im Rahmen eines Verbundprojekts wurde ein Ansatz zur Realisierung einer Informationslogistik
erarbeitet [Rude et al. 1996]. Dabei stand der Austausch von multimedialen Planungsdaten
eines Bauvorhabens im Vordergrund.

Im Rahmen einer Studie wurden Einsatzm3glichkeiten fir multimediale Arbeitsstationen fir
Planungsteams unterschiedlicher Gro3e auf der Basis von derzeitig verfligbaren Netzen
untersucht [Berns et al. 1996].

Integration von Planung und Fertigung im Geb&ude-Lebenszyklus



-23-

In dem BRITE/EURAM Projekt AMBITE wurden Werkzeuge entwickelt, die die Bewertung von
komplexen Planungsprozessen sowie der dabei entstehenden Zwischenergebnisse erlauben
[Browne et al. 1996]. Bewertet wurde die Fertigungsplanung und die Fertigung von Computern
auf der Basis unterschiedlicher technolgien und Fertigungsverfahren.

Lernverfahren im Kontext der kooperierenden Planung wurden im Rahmen mehrerer
Diplomarbeiten untersucht [Hauser 1992, Rogalla 1996, Tu 1994].
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H.; Ziegler, P.: Unternehmens- und brancheniibergreifende Informationslogistik fiir die
Produktentwicklung in der Investitionsgiiterindustrie: Erster Projektbericht, UniversitSt Karlsruhe,
Januar 1996

Tu 1994
Tu, N. L.: Ausfiihren und Lernen in einem reaktiven Planer, Diplomarbeit, Fakultat fur Informatik,
Universitat Karlsruhe, Mai 1994
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5.1.2 Projekt A.2: Kostenreduktion durch Projektmanagement

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. M.S. Fritz Gehbauer
Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb
Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen

Wissenschaftliche Fragestellung

Zentrale Fragestellung ist, auf welche Art und Weise Methoden des Projektmanagements
bestmdglich zur integrierten Gebaudeplanung und -fertigung beitragen kénnen und sich somit eine
Kostenreduktion realisieren 1aRt. Um sich dieser Frage zu nahern, missen weitere Fragen
untersucht werden, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind. Wie hoch ist das
Einsparungspotential, welches durch Projektmanagement erzielt werden kann? Kann mit einer
ausreichenden Akzeptanz fir neue Formen der Kooperation unter den vielen am BauprozelR
Beteiligten gerechnet werden, oder missen auf diesem Gebiet noch Aufklarungsarbeit oder
zusatzliche animierende Rahmenbedingungen geschaffen bzw. geleistet werden? Inwiefern missen
spezielle Anforderungen der offentlichen Hand in den Untersuchungen (ber die integrierte
Gebaudeplanung und -fertigung berlcksichtigt werden? Dieses Teilprojekt beschaftigt sich also
neben der Frage danach wie effektives Projektmanagement ausgelibt werden muf3, um
grotmogliche Kostenreduktion zu erzielen, auch mit Fragen der Umsetzbarkeit von integralen
Planungs- und Fertigungskonzepten in der Praxis. Die Bedeutung und Wirkung aller
Randbedingungen und spezifischen Anforderungen des gesamten Prozesses — planen, bauen,
nutzen — mufd in die Forschungsarbeiten einflieBen, um eine praktikable Lésung zu erhalten.

Methodischer Ansatz

Innerhalb des Teilprojektes soll untersucht werden inwieweit die traditionellen Werkzeuge des
Baumanagements auf ein ganzheitliches Projektmanagement im Rahmen der integrierten
Unikaterstellung Gbertragen werden kénnen, um Reibungsverluste wahrend des Gesamtprozesses
zu minimieren, und so die Kosten zu reduzieren. Inwiefern kann z.B. das Schnittstellenmanagement,
das der Projektleiter bereits heute wahrend der Bauausfilhrung praktiziert, auf den Planungs- und
Nutzungszeitraum ausdehnt werden, und welcher finanzielle Nutzen entsteht dabei? Dabei muf}
allerdings darauf geachtet werden, dafl es nicht zu mehreren voneinander unabhangigen
Managementstufen kommt, die wiederum Schnittstellen benétigen, an denen Informationen verloren
gehen, oder es aus anderen Grinden zu Verlusten kommt. Darliber hinaus miissen neue
Kostenmodelle, Kalkulationsverfahren und Entscheidungshilfen zur Planungsbewertung auf ihre
Tauglichkeit untersucht bzw. entwickelt, und tber den ganzen Lebenszyklus hinweg implementiert
werden. Um zu berticksichtigen, daf? die gefundenen Losungen auch Einzug in die Praxis der am
Bau Beteiligten finden muissen, muf3 unter anderem auch durch Befragungen der Grad der
Bereitschaft zur interdisziplindren Kooperation untersucht werden. Innerhalb dieser Untersuchung
mul3 bei den am Bau Beteiligten darauf geachtet werden wo die Schwachstellen liegen, um durch
Hinweis auf Verbesserungspotential die Aufgeschlossenheit fir Neuerungen zu vergréRern. Dazu ist
es u.a. notwendig zu wissen welches Potential zur Kosteneinsparung ungenutzt bleibt. Dieses
Wissen mul3 durch vergleichende Betrachtung der Durchfilhrung verschiedener Bauprojekte und
auch durch theoretische Uberlegungen und Modellbildungen gewonnen werden. Besonderes
Augenmerk muf3 auch auf den Bereich “Bauen fir die 6ffentliche Hand” gelegt werden. Einerseits ist
die offentliche Hand ein groRBer Auftraggeber der Bauindustrie, andererseits sind die
Gestaltungsmdoglichkeiten fiur das Projektmanagement in diesem Sektor stark begrenzt. Hier ist
wiederum zu untersuchen, inwieweit die erarbeiteten integrierten Losungen fir den Bereich des
offentlichen Bauens modifiziert werden missen. Dazu missen einerseits die rechtlichen
Beschrankungen und andererseits die emotionalen Hemmnisse der Mitarbeiter erfafl3t, und
Losungsvorschlage zur Uberwindung aktueller Beschrankungen erarbeitet werden.
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Stand der Forschung

Uber das Projektmanagement und teilweise auch (ber seinen kostenreduzierenden EinfluR sind
vielféltige Veroffentlichungen verflgbar. Allerdings beschranken sie sich grof3tenteils auf eine eher
stiickwerksweise zu nennende Betrachtung einzelner Schritte des Planungs-, Bau- oder
Nutzungsprozesses (Sommer 1994; Motzel 1993; Rosch 1994), oder die Untersuchung spezieller
Auftraggeber (Gaddis 1994). Ganzheitliche Betrachtungen eines Projektes Uber den gesamten
Lebenszyklus hinweg, und die Mdglichkeiten zur Kostenreduzierung durch ein steuerndes
Projektmanagement sind hingegen bisher nicht in ausreichendem Male angestellt worden. Zwar
wird an der ETH Zirich am Zentrum fir Integrierte Planung im Bauwesen an der integrierten Planung
aller am Bauprozel3 Beteiligten gearbeitet, allerdings wird dabei der ganzheitliche, auf den gesamten
Lebenszyklus bezogene, Ansatz nicht ausreichend berilicksichtigt. In diesem Zusammenhang ist eine
Arbeit Uber die Kommunikation im Bauprozel interessant (Wiedemann 1995). Wiedeman erstellt ein
Kommunikationsmodell, das sich auf eine semantische Vereinheitlichung konzentriert. Die Frage
nach der Akzeptanz einer solchen Vereinheitlichung wird jedoch nicht weitergehend behandelt.
Dennoch kénnte hier, nach einer Uberpriifung der Ubertragbarkeit, ein Ansatzpunkt fiir die geplante
Forschung tber das Projektmanagement in der integrierten Planung und Fertigung liegen.

Vorarbeiten

Im Bereich des Projektmanagements sind am Institut bereits einige
Forschungsarbeiten durchgef” hrt worden. Diese betrafen sowohl die
Grundprinzipien des Baumanagements [Ge1994] als auch spezielle Gebiete im
Bereich Bauen [Ge1991a;Ge1991b].

Gel991la: Gehbauer, F.: Informationsmanagement fir das maschinenintensive Bauen, BMT, April 1991

Gel991b: Gehbauer, F.: Integration von Planung und Ausfiihrung durch CAD, Wissenschaftliche Berichte der
Hochschule Leipzig, Heft 4, 1991, 9. Int. KongreR fur industrielles Bauen

Gel994: Gehbauer, F. (Mitverfasser): The Principles of Construction Management, Technischer Verlag, Tokyo,
Japan, 1994

Meysenburg, C.
Kostenplanung in der Projektentwicklung auf der Grundlage von Kostenermittlungsverfahren,
Diplomarbeit am IMB 1996

Wieland, A. Projektmanagement, technische Baubetreuung und Projektsteuerung von Bauprojekten, Diplomarbeit
am IMB 1996

Euchenhofer, S.
Maglichkeiten der Projektsteuerung mit einem Projektmanagementprogramm, aufgezeigt am Beispiel
eines Rohbauvorhabens, Diplomarbeit am IMB 1995

Mdller, S. Evaluation unterschiedlicher Methoden der Baukostengliederung und -ermittlung fur die
Kostensteuerung und -kontrolle am Beispiel eines GroR3projektes, Diplomarbeit am IMB 1995

Kriger, U. Das Berufsbild des Projektsteuerers in der Bauwirtschaft, Vertieferarbeit am IMB 1996

Schmid, N. Integrale Planung als Lésung fiir gewandelte Anforderungen auf dem Immobilienmarkt, Diplomarbeit
am IMB 1996

Schweitzer, R. Die Mdglichkeiten der Kostenplanung und Kostensteuerung in der Projektentwicklung, Diplomarbeit am
IMB 1996

Weber, T. Controllingméglichkeiten in den verschiedenen Phasen der Projektentwicklung, Vertieferarbeit am IMB
1996

Reichle, M. ProzeR3kostenplanung, Diplomarbeit am IMB 1996

Schoenberger, K.
Integriertes Projektmanagement: Modellierung einer Schnittstelle zwischen den Werkzeugen des
Projektmangements im Bauwesen
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5.1.3 Projekt A.3: Integriertes Bebauungsplan- und Genehmigungsverfahren

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl
Institut fir Stadtebau und Landesplanung
Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen

Wissenschaftliche Fragestellung

Planung als informationsverarbeitender Proze3 bedarf insbesondere in den Kommunen des
Zusammenwirkens einer Vielzahl von Akteuren. Neben den 10 bis 15 Fachbreichen in der
Verwaltung, den gemeinderatlichen Gremien (Planungs-, Umwelt- und Bauausschuf) und den
Birgern (vorgezogene sowie formelle Burgerbeteiligung) sind bisher etwa 50 Trager 6ffentlicher
Belange regelmafig an Bebauungsplanverfahren beteiligt. Nur die eigentlichen Adressaten der
Bebauungsplanung, die privaten Bauherrinnen und Bauherren jeglicher Art sind in der Regel an
diesem Verfahren nicht beteiligt. Der Vorentwurf reagiert auf einen idealtypischen Bebauungsplan,
worauf nicht zuletzt zurtckzufihren ist, daf3 lediglich 25 % der Baugenehmigungen ohne
Befreiungen erteilt werden. Der traditionelle Planungsablauf ist durch sequentielle Ablaufe
gekennzeichnet, die durch die Trennung von staatlichen und privatwirtschaftlichen Aufgaben
gekennzeichnet sind. Die Schnittstellen zwischen den Akteuren sind vom Planungsrecht fixiert und
nicht auf eine kooperative Problemldsung ausgerichtet.

Neue Rahmenbedingungen im Stadtebau (z.B. Vorhaben- und ErschlieBungsplan, neue LBOs,
laufende Novellierung des BauGB) eroffnen die Mdoglichkeit neuer Kooperationsformen zwischen
staatlicher und privater Planung. Die virtuelle Baustelle einschliel3lich der erforderlichen
Informationslogistik greift folglich schon friih in den Planungsprozel? ein. Der Vorhabentrager wird
nicht nur starker in die Mitverantwortung gezogen, er wird auch bereits bei der Aufstellung des
Bebauungsplanes in den Gesamtplanungsprozeld mit einbezogen. Bebauungsplane werden nicht
mehr ‘auf Vorrat’ fir anonyme typisierte Vorhaben, sondern in der Regel konkret vorhabenbezogen
aufgestellt. Andert der Vorhabentrager bei projektbezogenen Verfahren Grundziige seines
Vorentwurfes, kommt er somit gleichzeitig in Konflikt mit der von ihm selbst aufgestellten
stadtebaulichen Planung. Voraussetzung fiir diese ‘Simultanplanung’ ist eine Anderung des
Entscheidungsvorganges bei allen Beteiligten von der Verwaltung, den gemeinderéatlichen Gremien,
den Tragern offentlicher Belange, der beteiligten Offentlichkeit bis hin zum Vorhabentréager.

Einige Bundeslander, wie z.B. Baden-Wirttemberg, haben weiterhin das Baugenehmigungs-
verfahren quasi ‘privatisiert’ und ein Kenntnisgabeverfahren, zunachst probeweise, eingefiihrt. Die
Planvorlageberechtigten zégern aber, die neue Verantwortung zu Ubernehmen. Sie erfordert, neben
eingehenden und anhand der Rechtsprechung standig aktualisierten Kenntnissen des Bauplanungs
und Bauordnungsrechts, auch die Kenntnis der dem Bebauungsplan zugrundeliegenden
Uberlegungen, ohne die eine zutreffende Interpretation nicht méglich ist. Dies war bisher quasi
automatisch gegeben, da Planinterpret und Planaufsteller in Form der Bauverwaltung identisch
waren. Weicht das geplante Vorhaben vom Bebauungsplan ab, ist eine Befreiung durch das
Bauordnungsamt in Verbindung mit dem Gemeinderat, in Ausnahmeféllen aber auch eine
Bebauungsplananderung im Vollverfahren erforderlich. Diese kann auch eine Anderung des
Flachennutzungsplanes (der bei nicht wenigen Kommunen Angelegenheit eines formellen
Nachbarschaftsverbandes aus mehreren Gemeinden mit eigener Entscheidungskompetenz ist), in
einzelnen Fallen auch eine Anderung des Regionalplanes erforderlich machen'. Das neu
einzufiihrende integrierte Planaufstellungs- und Baugenehmigungsverfahren wiirde das eingefiihrte
Kenntnisgabeverfahren erst voll wirksam machen, da dann wieder Planersteller und Planinterpret
identisch wéaren.

Eine integrierte Unikatplanung, die das Ziel der Qualitatssicherung verfolgt, muf3 deshalb beide
Verfahren und die mit ihnen verbundenen Rechtsfragen beriicksichtigen. Da eine staatliche Priifung
entfallt, muld der Vorhabentrager zu jeder Zeit des Baufortschritts nachweisen kénnen, dalR sein

! So kiirzlich in Karlsruhe geschehen (Bauvorhaben L'Oreal in Karlsruhe-Hagsfeld)
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Vorhaben den Vorgaben der Landesbauordnung und des Bebauungsplans entspricht. Dieser
Nachweis muf stichhaltig sein und schnell erfolgen kdnnen. Ist dies nicht méglich, werden sich fur
den Vorhabentrager erhebliche finanzielle und zeitlich nachteilige Folgen einstellen. In einem
rechtssicheren Bauablauf liegen deshalb ebenfalls Einsparungspotentiale aus vermiedener
Verzogerung infolge von Nachbarrechtseinspriichen, vermeidbaren Baueinstellungen, Bauschéaden
und nachtraglichen Anderungen infolge Anpassungsauflagen.

Methodischer Ansatz

Neue Formen der Planungs- und Informationslogistik kénnen, zusammen mit den beschriebenen
verfahrensrechtlichen Voraussetzungen, einen Beitrag zu der geforderten und erforderlichen
Fexibilisierung der Planung leisten und einen Teil der planungsimmanenten Unsicherheit auffangen.
Planungsmanagement und Entwurf missen auf neue Informationsformen und neue rechtliche
Rahmenbedingungen reagieren. Stadtebauliche Planung und Elemente der Vorhabengenehmigung
sind in das Projektmanagement zu integrieren, was zu einer erheblichen Komplexitatssteigerung und
hdheren Verantwortung flhrt.

Systeme, die diesen Gesamtkomplex unterstitzen, existieren derzeit nicht. Eine Entwicklung bedarf
der Identifizierung einzelner planungs- und entscheidungsrelevanter Teilsysteme einschlieRlich der
vorhandenen und notwendigen Informationsflisse. Hierzu muf3 eine bislang nicht vorhandene
logische  Systematisierung der  Komponenten und  Ablaufe  erfolgen, um  die
Anwendungsvoraussetzungen fur neue Informationstechniken zu schaffen. Neben dem generellen
Problem der Unikatfertigung, die stdndig wechselnde Rahmenbedingungen zu beachten hat, missen
politische Aspekte bei der Genehmigung beachtet werden.

Innerhalb des Planungsablaufes sind Teilkomponenten zu identifizieren, die sich (1) Uber
Musterprozesse formalisieren lassen und solche die (2) aufgrund der sich standig &ndernden
Rahmenbedingungen einer offenen Modellierung bedirfen. Informationen und Beteiligte miissen ‘ad-
hoc’ zusammengefihrt werden. Das Systems beinhaltet fir jede Planungsphasen die folgenden
Arbeitsschritte:

1. Materielle und personelle Organisation einschlie3lich Kommunikationsstruktur  der
Phasenbearbeitung

2. Unterstitzung bei der Phasenbearbeitung
3. Speicherung der Phasenergebnisse einschlielich des Abgleichs

Zusatzlich zu den drei Punkten kommt bei der Modellierung der friihzeitigen Erkennung von Fehlern
sowie die Bewertung des bisherigen Projektablaufes eine besonderen Bedeutung zu.

Entsprechend dem oben dargestellten vernetzten Planungsablauf ist auch auf der
informationstechnischen Seite zumindest projektbezogen ein geschlossener Regelkreislauf
aufzustellen. Der Entscheidungsablauf kann zuriickverfolgt werden und als Input wissensbasierter
oder lernender Systeme dienen.

Stand der Forschung

Zur Vorbereitung der inzwischen erfolgten Novellierungen der Landesbauordnungen sind in allen
Bundeslandern umfangreiche Erhebungen des Baugenehmigungsverfahrens erfolgt. Dabei ist
jedoch die Seite der Bebauungsplanaufstellung vollstandig ausgeklammert worden.

Auf der anderen Seite sind die modernen Verfahren der technischen Bebauungsplanaufstellung
mittels CAD weit ausgereift Die Verknlpfung mit der Umweltplanung (Grinordnungsplan,
Ausgleichsmalinahmen nach bisher § 8a bis 8e BNatSchG) steht noch aus, ebenso die interaktive
Verknipfung mit der in praktisch jedem Bebauungsplanverfahren erforderlichen Umlegung zur
Herstellung von nach GroRe und Zuschnitt zur Bebauung geeigneten Grundstliicken sowie zur
Gewinnung der fur die ErschlieRung und die Gemeinbedarfsanlagen erforderlichen Flachen.
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Vorarbeiten

Im ISL liegen umfangreiche praktische Erfahrungen in der Regionalplanung, mit der Aufstellung von
Flachennutzungsplanen und Bebauungsplanen, im Umgang mit gemeinderatlichen Gremien, mit den
Birgern, mit Investoren sowie in der Baugenehmigung vor (Institutsleiter war Baudezernent). Zudem
ist die Investorenseite durch eigene praktische Erfahrungen bekannt (umfangreiche Praxis in der
Industrieplanung, Geschéftfiihrung einer Wohnungsbaugesellschaft sowie einer Gesellschaft fur
Stadtsanierung und ErschlieBung). Theoretische Arbeiten liegen vor zu komplexen Planungs- und
Genehmigungsverfahren, zur Erstellung von Bauleitplanen mittels CAD und dem Umgang mit GIS.
Im Vorfeld der Novellierung der Landesbauordnung war das Institut mit eigenen Veranstaltungen
beteiligt. Es hat sich in die Novellierung des Raumordnungsverfahrens im Vorfeld von
Planfeststellungsverfahren zur komplexen Vorhabengenehmigung) mit eigenen theoretischen
Arbeiten eingeschaltet.
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5.1.4 Projekt A.4: Optimierte Bauplanung durch Zwei-Ebenen-
ProzeRmodellierung

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Hans Grabowski
Institut fir Rechneranwendung in Planung und Konstruktion
Fakultat fur Maschinenbau

in Kooperation mit: ~ Prof. Dr.és.sc.techn. Niklaus Kohler
Institut fr Industrielle Bauproduktion
Fakultéat fur Architektur

Wissenschaftliche Fragestellung

Aufgrund spezieller Rahmenbedingungen bei Bauprojekten wie z.B. schwache Spezifikation,
lange Laufzeiten, eine Vielzahl beteiligter Disziplinen und Interessen, zeitgleiche Planung und
Ausfiihrung, missen Planungsprozesse auf zwei verschiedenen Ebenen betrachtet werden:

e Zielplanungsebene d.h. Prozel3planung auf der Ebene von Zielen und Aufgaben durch
Ergebnisorientierung als steuerndes Element.

¢ Planungsobjektebene d.h. Ebene der physischen Planungsinhalte.

Zielformulierung

. . o Wissensbedarf/ Disziplinen
informationell log. Abhangigkeit
Informationslogistik

Prozef3organisation, Methoden,
Werkzeuge

Zielplanungsebene

Proze3muster

Bild 1: Zwei-Ebenen Betrachtung

e Zielplanungsebene

Bauplanungsprozesse zeichnen sich durch eine zyklische Wiederholung von ineinander
verschachtelten Handlungsphasen der Analyse, Synthese und Reflexion aus. Die Bauplanung,
mit ihren speziellen Charakteristika ist deshalb mehr als ein sequentielles Abarbeiten einzelner
Arbeitschritte. Auf3erdem haben die einzelnen Planungsaufgaben untereinander sehr komplexe
informationelle sowie logische Abhangigkeiten.

Aus diesen Grinden ist eine deterministische Prozel3definition z.B. in Form von gerichteten
Graphen auf Ebene der Ziele und Aufgaben bisher nicht bekannt.

Eine erfolgreiche Bauplanung ist nur durch eine ganzheitliche und ergebnisorientierte
Bearbeitung der Aufgabe maoglich.

Die Modellierung von Bauplanungsprozessen muf3 deshalb die Anwendung teamorientierter,
koordinierter Planungsmethodiken und die Integration von Wissen und Erfahrung in und Gber
allen Phasen bertcksichtigen und unterstitzen.
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Die Steuerung solcher Planungsprozesse kann nur durch zielorientierte Koordination statt durch
deterministische Planung erfolgen.

Schnelle Anpassungsfahigkeit der Prozef3planung und -festlegung an veréanderte Anforderungen
ist der Schlissel zur Optimierung von Zeit, Qualitdt und Kosten bei der Durchfiihrung von
Bauprojekten.

Eine flexible Anpassung der Planungsprozesse an geénderte Anforderungen ist nur durch eine
strategische und ergebnisorientierte Ad-Hoc Modellierung der Prozesse mdglich.

Ausgangspunkt sind Fallanalysen fir verschiedene Klassen von Projekten. Ziel ist das Finden
von ,Konstanten“ auf zielorientierter ProzeRebene. Diese Konstanten - im folgenden Knoten
genannt - stellen teamorientiert zu bearbeitende Aufgabenpakete dar.

Ein Knoten stellt also keine einzelne Aktivitdt oder Vorgang dar, sondern faf3t beteiligte
Personen, Zieldefinitionen, verschiedene Objekte wie z.B. Dokumente oder Werkzeuge,
Referenzen auf Wissen und ggf. auch Arbeitsprozesse in einem Kontext zusammen.

Hinter jedem Knoten verbirgt sich ein also Teamprozel3, der unter den Aspekten

o Zielformulierung

* Wissenbedarf, Disziplinen, Proze3muster

* ProzelRorganisation, Werkzeuge, Methoden

» Informationslogistik

» Informationell logische Abhéngigkeiten mit anderen Knoten

untersucht wird.

So kénnen projektklassenspezifische optimierte ,Planungsszenarien“ gefunden werden, die fur
die Durchfuhrung einer effizienten Bauplanung genutzt werden konnen. Das sich daraus
ergebende System von vernetzten Knoten dient als Vorlage fur die Durchfuhrung von
komplexen Bauprojekten. Sie erleichern den Planern die Navigation im Gesamtprozess,
unterstitzen die Konfiguration ihrer Arbeitsumgebung und reduzieren die Gesamtheit der
Unterstitzungsmaglichkeiten auf die jeweils Bendtigten.

Die Adaption und effiziente Nutzung dieser Vorlagen fur die Bearbeitung eines aktuellen
Projektes mit Unikatcharakter erfolgt Uber eine Personalisierungsphase fir jeden Knoten. Sie ist
Voraussetzung und Vorbereitung fur den Sprung auf die eigentliche inhaltliche Planung auf
Planungsobjektebene. Es erfolgt die Festlegung und Modellierung der oben genannten Aspekte
fur den betrachteten Knoten als auch der Schnittstellen zu anderen Knoten. Personalisierung
bedeutet also die Uberfiihrung projektunabhangiger Vorlagen in aufgabensprezifische
Organisations- und Prozessfestlegungen.

Diese Gestaltung/Personalisierung der kooperativen Planungsprozesse ist schon eine erste
Planungsaufgabe.

Wahrend der Planung soll eine stéandige Darstellung und Modellierung aller Vorgéange im
Planungsprozel3 im einem ,Virtuellen kooperativen Planungsraum* erfolgen. Durch Modellieren
und Nachbilden der in der realen Planung vorkommenden Elemente entsteht somit ein virtuelles
Planungsszenario, in dem der Bezug zur Wirklichkeit durch entsprechende Referenzen (,Links")
in die reale, verteilte und heterogene Planungsumgebung hergestellt wird. Gleichzeitig ist es
eine geeignete Methapher zum Aufbau

Dies ermoglicht sowohl eine Dokumentation aller schon durchgefiihrten Aktivitdten, als auch
eine vorauschauende strategische Planung durch Ad-Hoc Modellierung des zukunftigen
Prozel3verlaufs.

Man ereicht dadurch fur die Beteiligten groRtmdégliche Transparenz, eine gute Wahrnehmung
des ProzelRverlaufes und hohe Partizipationsmdglichkeiten aller Beteiligten.

Nach einer abgeschlossenen Personalisierung eines Knotens erfolgt der Sprung auf die
Planungsobjektebene.
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e Planungsobjektebene

Auf Planungsobjektebene setzt sich der Planungsprozel3 eines Bauobjekts aus vielen kooperativ
erbrachten Planungsschritten zusammen. Dabei sind typische Kombinationen von
Einzelschritten erkennbar, die in Planungsprozessen unterschiedlicher Projekte immer wieder
auftreten. Derartige Kombinationen von Einzelschritten werden Prozel3muster genannt.

Aufbauend auf diesen werden Prozesse fir die Planungsphase von Bauprojekten effizient
modelliert. Bereits verfiigbare Proze3muster dienen dabei als Bausteine fir die Komposition des
Planungsprozesses.

Mit Hilfe dieser ProzeBmuster wird ein Zugriffsmechanismus geschaffen, um gezielt
Planungsinformationen frilherer Projekte abzurufen. Abrufbare Planungsinformationen sind
beispielsweise

» Arbeitsplane, die die erforderlichen Arbeitschritte im Bauprozel3 beschreiben
» Basisdaten fur die Kostenkalkulationen

Das Erfahrungswissen friherer Planungsprozesse flief3t also in den neuen Planungsprozel} ein
und fahrt damit zu einer Reduktion des Planungsaufwands bei gleichzeitiger Erhéhung der
Planungsqualitat.

Neue ProzeBmuster und deren zugehorige Planungsinformation werden in die
Prozel3musterbibliothek aufgenommen und erweitern damit das Erfahrungswissen.

Aktueller Stand der Forschung

Verwandte Fragestellungen und Probleme des Teilbereich A4 werde n intensiv im
Forschungsgebiet ,Computerunterstitztes kooperatives Arbeiten® CSCW untersucht. Viele der
bisher entwickelten CSCW Anwendungen (Groupware) lassen sich unterschiedlicher Kategorien
einordnen. Typische Beispiele sind:

¢ GS basierend auf strukturierter Konversationen (z.B. Coordinator)
¢ Hypermedialstrukturierte Informationssysteme (z.B. gIBIS)
« Workflow Management Systeme, die strukturierte Ablaufe unterstitzen

Die dort erarbeitenden Modelle und Anwendungen beschranken sich auf die Unterstitzung
jeweils einer spezifische Arbeitsform, und sind daher fir den integralen Planungsprozel3, der
Uber die  verschiednene Phasen unterschiedlichste ~ Anforderungen bezlglich
Organisationsformen und Prozessablaufe aufweist, ungeeignet.

Neuere Entwicklungen konzentrieren sich deshalb auf die Integration verschiedenener
Kategorien von CSCW-Anwendungen. Dennoch basieren auch diese oft auf starren und
unrealistischen Vorgaben, die flexible und dynamische Kooperationsformen und
domainspezifische Anforderungen nur unzureichend bericksichtigen. Deshalb ist ein genaues
Verstandnis und eine sorgféaltige Modellbildung der Prozesse im Vorfeld notwendig.

Vorarbeiten

Forschungsschwerpunkt Informationslogistik. Branchenibergreifende Informationslogistik fur die
Produktentwicklung in der Investitionsguterindustrie

Ziel des Forschungsschwerpunkts ist es, Modelle und Methoden zur Konzeption einer
unternehmens- und branchenibergreifenden Informationslogistik zu entwickeln und Systeme zu
ihrer Unterstlitzung prototypisch zu implementieren. Informationslogistik bedeutet Planung,
Initierung und Koordination von Informationsflissen von der ersten Projektidee bis zur
Endprasentation.
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Verbundprojekt INTESOL: Integrale Planung Solaroptimierter Gebéude

Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer integrierten Planungsumgebung zur Unterstiitzung
einer Integralen Planung solaroptimierter Geb&aude. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung
eines integralen Planungsmodells als Grundlage zur Beschreibung und Modellierung integraler
Planungsprozesse.

Literatur

/Grab-88/ Grabowski, H.

Problemlésungsvorgange in CAD Expertensystemen, WIMPEL 88 in Miinchen v. 28.06. - 01.07.88
IGrKkS-95/ Grabowski, H.; Krug, W.; Schmid, C.

Prozef3modellierung und Simulation im Produktlebenszyklus, VDI Berichte Nr.1215, 1995
/GrLW-95/ Grabowski, H.; Lossack, R.-S.; Weis, C.

Supporting the Design Process by an Integrated Knowledge Based Design System

IFIP WG 5.2 workshop on Formal Design Methods for CAD, Mexico City, Preprints, Gero, J.S.;

Sudweeks, F. (eds.), S.293-313, 1995
IGrwWZz-96/ Gryczan, G.; Wulf, M.; Zullighoven, H.

Prozessmuster fiir die situierte Koordination kooperativer Arbeit, Proceedings D-CSCW "96, 1996

/Weis-96/ Weis, C.: Wissensbasierte Ablaufsteuerung des Konstruktionsprozesses. Dissertation Universitat
Karlsruhe (TH), RPK, 1996

[Tolo/ William J. Tolone. Introspect: a Meta-level Specification Framework for Dynamic, Evolvable
Collaboration Support. Ph.D.Thesis. University of lllinois at Urbana-Champaign

/Bogia/ Douglas P. Bogia.

Supporting Flexible, Extensible Task Descriptions In and Among Tasks.

Ph.D. Thesis. University of lllinois at Urbana-Champaign. Tech. Report #UIUCDCS-R-95-1925
/BoKa-95/ Douglas P. Bogia and Simon M. Kaplan. Flexibility and Control for Dynamic Workflows in the wOrlds

Environment.

ACM Conference on Organizational Computing Systems, pages 148- 159, Milpitas, CA, 1995
/Roge-94/ A S Rogers

Virtuosi - virtual reality support for groupworking, BT Technology Journal, Vol 12, No 3, July 1994

Integration von Planung und Fertigung im Geb&ude-Lebenszyklus



-33-

5.2 Ebene B - Bauplanung

5.2.1 Projekt B.1: Computerintegrierte Bausystematiken in Planung und
Konstruktion

Projektleitung: Prof. Dr.es.sc.techn. Niklaus Kohler
Institut fir Industrielle Bauproduktion
Fakultat fur Architektur

Wissenschaftliche Fragestellung und Stand der Forschung

Ziel dieses Projektes ist es, integrierte Bausystematiken aus Planung, Konstruktion und Betrieb zu
entwickeln, mit denen Geb&ude in kirzerer Zeit, zu geringeren Kosten und in besserer Qualitat
erstellt werden kénnen als bisher mdglich. Das grof3te Potential sehen wir dabei nicht in der
Entwicklung neuer Teilsysteme, sondern in der Verknipfung existierender Systeme zu einem gut
aufeinander abgestimmten Gesamtsystem. Die erhofften Vorteile liegen in der Entlastung der
einzelnen Teilysteme, die nicht mehr “alles” leisten missen und in der gré3eren Performance des
Gesamtsystems.

In einem erfolgreichen Gesamtsystem mussen Teilsysteme auf mindestens sieben Ebenen integriert
werden. Sie sollen kurz skizziert werden:

1. Gebdudeproduktmodelle

Herkdmmliche Schnittstellen im Bauen [EXPRESS] [STEP] [ToCEE] [COMBI] erschdpfen sich in
umfangreichen Klassifikationen, die mit erheblichem Aufwand erstellt, gewartet und eingesetzt
werden kénnen. In der Praxis kommt es daher zu Widersprichen und zu fehlerhaften Anwendungen.
Durch die Integration mit den anderen Ebenen werden diese Klassifikationen deutlich entlastet, denn
sie brauchen weder vollstandig, noch in jedem Fall widerspruchsfrei zu sein, um ihren Beitrag zu
einem funktionierenden Gesamtsystem zu liefern. Die Klassifikationssysteme werden ublicherweise
als Schema einer Datenbank formuliert.

2. Softwaremodule

Eine gut aufeinander abgestimmte Menge von Werkzeugen zum Erzeugen und Bearbeiten von
Texten, Listen, Tabellen, Bildern und Zeichnungen muf3 auf dem vereinbarten System von
Klassifikationen arbeiten. Durch das Internet werden diese Funktionalitdten durch Archivierungs- und
Kommunikationstechniken  ergénzt. Neue Softwarestrategien wie komponentenbasiertes
Programmieren [JAVA-Beans] [OpenDoc 96] oder Agentensysteme [Wooldridge et.al. 95][VKI] und
gut formulierte Gebaudeproduktmodelle als Datenbasis lassen ein System aus kooperierenden und
auf ihre Kernfunktionalitdt reduzierte Softwaremodule fir klar definierte Teilaufgaben erwarten. Die
zur Zeit Ublichen Probleme mit Schnittstellen zwischen um ihre Aufgabenfelder konkurrierenden
Softwarekonglomeraten werden dadurch deutlich entschérft.

3. Interfaces

Eine zur Zeit wenig diskutierte Integrationsebene von Konstruktionssystemen ist die der einheitlichen
und Softwaremodul Ubergreifenden Interfaces. Am Institut wurde zu diesem Zweck fiir den
Baubereich die Metapher der “Virtuellen Baustelle” [FABEL 93] [Ziegler et.al. 93] [Ziegler 94]
[Hovestadt, V. 94.1] [Guinand et. al. 95] [Schmidt-Belz ed. 95] formuliert: Alle am Bauprozeld
beteiligten Personen treffen sich im Netz auf der Virtuellen Baustelle und sehen dort unmittelbar den
aktuellen Planungsstand mit dem sich daraus fir ihn ergebenden Konstruktions-, Kommunikations-
und Kooperationsbedarf.
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4. Planungssysteme

Auf einer weiteren Ebene wird der Planungsprozeld koodiniert. Klassische Planungssysteme
basieren weitgehend auf Netzplantechniken, wie z.B. PERT. Auf der Forschungsebene wird dieses
Thema - allerdings nicht im Baubereich - im SFB 374 in Stuttgart bearbeitet.

Wir unterscheiden grob in die horizontale und die vertikale Integration von Planungsschritten. Diese
beiden Achsen spannen eine Planungskarte auf [Hovestadt 95], auf denen eine Planung den Wegen
von Aufgabe zu Aufgabe folgt. In einem anderen am Institut formulierten Modell wird die Koordination
der an einem Projekt beteiligten Personen und Planungsschritte in einem “Virtueller Kooperativer
Planungsraum” [Miller 96] koordiniert. Diese am IFIB entwickelten Methaphern haben die
Gemeinsamkeit, daf sie durch eine fur den Benutzer besonders gut zu verstehende Metapher und
deren Implementation in entsprechend ergonomischen Interfaces einem Nutzer ad hoc
Modellierungen erlauben und den fir eine Praxis erforderlichen Modellierungsaufwand (siehe oben:
Gebaudeproduktmodelle und Softwaremodule) erheblich reduzieren.

5. Planungsgeschichte

Wesentliches Merkmal dieser Metapher von Planungskarten ist, dafl} sie projektlbergreifend sind
und es daher ermdglichen in einem schlissigen Modell Erfahrungen aus alten Projekten als Antwort
auf aktuelle Fragestellungen zu Ubernehmen. Die Planungsfragmente, die aus alten Planungen
Ubernommen werden kdnnen (case based reasoning [Kolodner 93]) werden unterschieden in
Prototypen (sie wurden speziell zum Zweck der Wiederverwendung entworfen und gehorchen
didaktischen  Anforderungen) und Episoden (besondere Teilplanungsverlaufe, ohne
Nachbearbeitung) [FABEL 93] [Schmidt-Belz ed. 95]. In studentischen Seminaren konnte die
besondere Leistungsféahigkeit dieser verhaltnissmafig weit entwickelten Planungssystematik gezeigt
werden: kurze Einarbeitungszeiten, vereinfachte Modellierung, hohe Planungsqualitat, learning by
doing [Hovestadt 96].

6. Bausysteme

Auf der Architektonischen Ebene werden die Schnittstellen der Baukonstruktion und der Architektur
formuliert. Ublicherweise werden hierunter Baukasten aus vorgefertigten Komponenten und
geometrische MaRRsysteme verstanden. Fir die verschiedenen Gewerke gibt es zur Zeit recht weit
entwickelte Bausysteme. Es ist besteht allerdings ein erhebliches Schnittstellenproblem der
Bausysteme untereinander. Hier systemibergreifende Standards zu entwickeln, wirde nicht nur die
Gebaudeperformance mit geringem Aufwand deutlich erhéhen, sondern auch die einzelnen
Bausysteme vereinfachen. Damit ist die Problematik der Bausysteme der Problematik der
Softwaresysteme vergleichbar.

7. Unikatfertigung

Durch den Einsatz von CAD/CAM-Ketten ist es dariiber hinaus moéglich Bausysteme zu entwickeln,
die nicht auf vorfabrizierten Massenkomponenten basieren. Untersuchungen am Institut haben
gezeigt, dal durch die Unikatfertigung von strategischen Konstruktionspunkten baukonstruktive
Schnittstellen zwischen den zur Zeit etablierten Bausystemen herstellen lassen und daf dadurch die
fur ein Gebaude erforderlichen Baukomponenten drastisch reduziert werden kénnen [Hovestadt et.al.
96].

Methodischer Ansatz

Gegenstand dieses Teilprojektes sind Systeme, die Elemente der angesprochenen Ebenen zu einem
Gesamtsystem integrieren. In der Phase 1 des SFBs sollen drei dieser Systeme konzipiert werden.
In Phase 2 sollen sie implementiert werden und ihre besonderen Leistungsmerkmale an einem
virtuellen Gebaude in Planung, Konstruktion und Betrieb demonstrieren.
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Vorarbeiten

Am IFIB gibt es durch die architektonische Praxis von Prof. F. Haller fundierte Erfahrungen in der
Entwicklung von Bausystemen [Haller 74] [Haller 88] und deren Integration mit Installationssystemen
[Haller 85]. Das Institut arbeitet seit 1987 an der Entwicklung von Planungs- und
Konstruktionsmodellen fir Bausysteme [Mathis 88] [Raetz 89] [Drach 93] [Hovestadt 94] auf der
Ebene der Grundlagenforschung. In einem realisierten Wohngebdude [Hovestadt et.al. 95]
[Hovestadt et.al. 96] konnte gezeigt werden, daflR erhebliche Rationalisierungs- und
Performancepotentiale in der Ubertragung der Forschungsergebnisse auf z.B. den Wohnungsbau
bestehen.

Das Institut fur Industrielle Bauproduktion arbeitete an Gebaudeproduktmodellen in den Bereichen
Konstruktionssysteme [Drach et.al. 92] [Hovestadt, V. et. al. 94.1] [Hovestadt, V. et. al
94.2][Hovestadt, L. et. al. 94], Konstruktion und Simulation [Eiermann et.al. 94] und Energie- und
StofffluRanalysen [Bedell et.al. 93]. Ein wesentliches Interesse liegt auf der Integration von
geometrischen (CAD/VR) und semantischen (kunstliche Intelligenz) Modellen [Kiefer 94]. Hierzu
wurde mit der verteilten, constraintbasierten Programmiersprache OZ [Smolka et. al. 93] gearbeitet
[Bhat 95]. Die aktuelle Implementation des FABEL Forschungsprototypen [FABEL 93][Borner
94][Schmidt-Belz ed. 95] (Oberflache und Datenhaltung wurden vom IFIB implementiert) ist
komponentenbasiert und arbeitet mit RemoteObjects des NextStep-Betriebssystems.
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5.2.2 Projekt B.2: Qualitatssicherung durch integrierte Energiediagnose

Projektleitung: Prof. Andreas Wagner
Lehrbereich Bauphysik und Technischer Ausbau
Fakultat fur Architektur

Wissenschaftliche Fragestellung

Im Rahmen der Vorplanung von Gebauden werden unterschiedliche Berechnungsverfahren
(Handrechenverfahren, Simulationen) eingesetzt, um den Energiebedarf von Gebduden zu
prognostizieren bzw. Bauelemente und haustechnische Anlagen zu dimensionieren. Diese
Energiekennzahlen sind auch fur die Genehmigung eines Bauvorhabens verbindlich. Inwieweit die
Kennzahlen in der Bau- und Nutzungsphase eingehalten werden bzw. ob die Uber die technischen
Anlagen abgegebenen Energiestrome mit den Prognosen (ber das Anlageverhalten
Ubereinstimmen, wird in der Regel nicht gepriuft. Umfassende Energiediagnosen an Geb&uden
werden momentan nur im Rahmen ausgewahlter Demonstrationsprojekte oder zur Erstellung von
Gutachten durchgefihrt; letztere jedoch erst dann, wenn der Komfort der Nutzer empfindlich gestort
ist bzw. Bauschaden oder Anlagenfehlfunktionen offensichtlich werden. Entsprechend aufwendig
und teuer ist deshalb die eingesetzte Meftechnik, so dal’ diese Verfahren nicht zu einer breiteren
Anwendung herangezogen werden konnen. Vorhandene Sensorik und MSR-Technik in der
Gebaudeautomation wird zur Energiediagnose bzw. zur Optimierung von Energieflissen nur
unzureichend  genutzt, denn die implementierte  Software  Ubernimmt  vorwiegend
Steuerungsaufgaben fur die technischen Anlagen ohne energetische Pramissen.

Zielsetzung und methodischer Ansatz

Ziel dieses Projekts ist es, Mel3- und Prifverfahren auszuwéahlen bzw. zu entwickeln, die in einem
breiten Rahmen fir die Qualitatssicherung hinsichtlich des Energieverbrauchs von Gebéauden in der
Bau- und Nutzungsphase eingesetzt werden kdnnen. Weiterhin miissen sie erlauben, den Betrieb
von gebaudetechnischen Anlagen zur Klimatisierung (Heizung, Luftung, Kélte) und Beleuchtung Uber
kontinuierliche Funktionsprifungen und Regelalgorithmen hinsichtlich des Eigenenergiebedarfs
(Pumpen, Ventilatoren) und hinsichtlich der Abstimmung auf das dynamische Geb&audeverhalten zu
optimieren. Eine solche integrierte Energiediagnose mufd beim Neubau wahrend der Bauphase und
in der Nutzungsphase stattfinden. Im Fall der Sanierung kommt die Analyse des Ist-Zustands dazu.

Innerhalb des zu entwickelnden Verfahrens wird zwischen einer Grobdiagnose (= Ermittlung von
Energiekennzahlen) und der sogenannten Feindiagnose (meftechnische Validierung der Energie-
kennzahlen) unterschieden. Mit Hilfe verschiedener Werkzeuge (schematisierte Plausibilitats-
kontrolle von eingereichten Energiekennzahlen, mefRtechnische Verfahren, Abnahmeprotokolle fir
die Bau- und Nutzungsphase, etc.) schafft die Feindiagnose fur den gesamten Planungsablauf bis
hin zur Bewirtschaftung des Gebéaudebestands eine groRere Sicherheit, da eine stetige
mefRtechnische Uberprifung des Gebaudes die Validierung von rechnerisch ermittelten
Planungsdaten zulafit. Beiden Verfahren liegt das selbe physische Modell zugrunde.

Fur die Feindiagnose sind MeRwerterfassungssysteme in verschiedenen Ebenen erforderlich:
autonome mobile Einheiten zur Bestandsaufnahme bzw. Baubegleitung (Energiestrome Uber die
Gebaudehulle) und stationdre Einheiten zur Kontrolle bzw. Optimierung in der Nutzungsphase
(hauptsachlich Energiefliisse in technischen Anlagen). Fur die letztgenannten kénnen entsprechend
modifizierte MSR-Systeme der technischen Anlagen eingesetzt werden.

Fur die auszuwahlenden MelRverfahren und -sensoren gibt es entsprechend den einzelnen Phasen
unterschiedliche Anforderungen:

1. Analyse: Autonome dezentrale Mel3systeme mit eigener Intelligenz, autarker Energieversorgung
sowie Speicher fir MeRdaten. Einfache MeRverfahren (z.B. Aufnahme von Vibrationen zur
Messung der Brennereinschaltzeit, Infrarot-Aufnahmen) sind zur qualitativen Erfassung der
Energiestrome ausreichend, wobei die Minimierung der Investitionskosten fiir solche Systeme
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nicht unbedingt im Vordergrund steht, da sie aufgrund ihrer Mobilitdt beliebig oft eingesetzt
werden konnen. Es sind sowohl Energieflisse durch die Gebaudehiille sowie in technischen
Anlagen zu berticksichtigen.

2. Neubau/Umbau: Autonome mobile Systeme, wobei der Schwerpunkt der MeRaufgaben in der
Qualitatssicherung  der  Bauausfilhrung  liegt  (z.B. instationare  k-Wert-Messung,
Warmebrickenanalyse, Drucktests). Es muf geprift werden, ob es Verfahren gibt, die einerseits
eine hohe Mobilitat und Flexibilitat garantieren, andererseits aber Uber eine qualitative
Beurteilung von Bauelementen hinausgehen kdnnen.

3. Inbetriebnahme/Optimierung/Kontrolle: In dieser Phase spielen nur noch Energiefliisse in
technischen Anlagen eine Rolle. Dazu sind stationare Systeme (MSR-Technik) mit normierten
MeRprotokollen (Intervalle, Mittelungen etc.) und Datenformaten erforderlich; auRerdem mul3 die
Guteklasse der Sensoren verbindlich festgelegt werden.

Vorarbeiten

Der Lehrbereich Bauphysik und Technischer Ausbau beschéftigt sich in Lehre und Forschung
schwerpunktméRig mit meltechnischen Untersuchungen von raumklimatischen Zustanden,
EnergiefliRen Uber die Gebéaudehille und in technischen Anlagen sowie von
Beleuchtungssituationen in R&umen. Weitere Forschungsbereiche sind die Entwicklung von
Gesamtenergiekonzepten und EDV-gestitzte Planungswerkzeuge fir Architekten und Fachplaner
(Simulation des thermischen Gebaudeverhaltens, dynamische Lastberechnungen, Tages- und
Kunstlichtsimulationen, dreidimensionaler Warmetransport durch Bauteile).

Im Zusammenhang mit diesem Teilprojekt sind folgende Projekte zu nennen:

e THERMARK (Auswirkung des thermischen Verhaltens der AuRenwénde auf das
Raumklima), DFG Le 764/3-1, Schwerpunktprogramm "Bauphysik der AuRenwande".

» Lichttechnische Messungen an der staatlichen Regelschule Erfurt, BMBF 35-250694,
Unterauftrag des Fraunhofer-Instituts ISE, Freiburg)

» Energetische Vermessung des Mehrfamilien-Solarhauses Gundelfingen, BMBF, Unterauftrag
des Fraunhofer-Instituts ISE, Freiburg)

« SOLARWAND (Integration eines durchstromten Solarabsorbers in eine Gebéaudehiille),
BMBF 0335004 T

» Konstruktive Verbesserung des Randverbunds von Verglasungen sowie von rahmenlosen
Verglasungen mit Hilfe von FE-Berechnungen (Eigenforschung).

¢ Meltechnische Untersuchung von Sonnen- und Blendschutzsystemen (im Auftrag der Fa.
Baumann, Schweiz)
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5.2.3 Projekt B.3: Aufbau eines Archivs von Losungsmustern

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Hans Grabowski
Institut flr Rechneranwendung in Planung und Konstruktion
Fakultat fur Maschinenbau

Stand der Technik

Die Nutzung von Ldsungsarchiven bei Entwicklungsaufgaben hat zum Ziel, bereits vorhandenes
Planungswissen verfligbar zu machen. Im Bereich der Konstruktion im Maschinenbau konnte
dadurch eine erhebliche Effizienzsteigerung erzielt werden. (/Koll-85/, /Roth-82/)

Unterschieden werden verschiedene Arten von Archiven. Norm- und Wiederholteilarchive speichern
Variantenteile, die bzgl. ihrer Abmessungen Gestaltvarianten bilden kénnen. Zu diesem Zweck sind
die Teiledaten in Sachmerkmale und geometrieerzeugenden Variantenprogramme unterteilt. Die in
Formelement-Archiven gespeicherten Objekte besitzen neben der geometrischen Eigenschaft auch
semantische Informationen, beispielsweise Uber die vom Formelement realisierten Funktionen.
Beiden Arten von Lésungsarchiven ist gemein, daf die Sucheffizienz wesentlich vom angewendeten
Klassifizierungsverfahren der Archivobjekte abhangt. Konstruktionskataloge, als Archiv interpretiert,
bieten dartberhinaus fir den Konstrukteur im Konstruktionsprozess die stufenweise Losungsfindung
Uber verschiedene Abstraktionsebenen hinweg an. (/BGSS-86/, /Brau-91/, /CCPS-88/, /Diek-81/,
IVDI-2222])

Vorarbeiten

Am RPK wurde der weitergehende Ansatz der Losungsmuster entwickelt. Losungsmuster stellen
problemneutrale Beschreibungen fiir zu erarbeitende Losungen zur Verfligung. Die Losung ist dabei
durch Parametrisierung an die aktuelle Problemstellung anpaf3bar. Lésungsmuster beinhalten neben
der eigentlichen Losungsbeschreibung auch Voraussetzungen und Umgebung des Lésungsmusters.
Die Voraussetzung beschreibt die Problemstellung, die sich aus der Anforderungsspezifikation
ergibt. Die Losung liefert das Resultat, das von der Losungsfindung erwartet wird. Die Losung, die in
der Regel nur fir ein Teilproblem gilt, wird in eine Lésungsumgebung eingebettet, die den Bezug zur
Gesamtlosung gewahrleistet. Die daraus entstehenden Lésungsmusterhierarchien (von abstrakten
Losungsmustern zu konkreten Losungsmustern) dienen bei der Ldsungsfindung zur
problemspezifischen Einschréankung des Lésungsraums. (/Benz-90/, /Grab-83/, /GrBS-91/, /GrRU-
92/, IGrVo-92/, IKI&g-93/, /Suhm-93/)

Wissenschaftliche Fragestellung und methodischer Ansatz

Eine Baukostensenkung im Bauwesen erfordert, die Kostenstrukturen von Gebauden zu kennen und
dort zu optimieren, wo aufgrund von Erfahrungswissen bereits Losungsmuster existieren, wo durch
Wiederverwendung von Komponenten héhere Stiickzahlen erzielt werden oder wo durch Anderung
des Stands der Technik besondere Einsparungspotentiale gesehen werden.

Ein Archiv von Losungsmustern muf3 daher so strukturiert werden, daf3

. Kostenstrukturen
. Angebote

. 2D-Entwurfe

. 3D-Modelle

von Gebauden als Ganzes oder von Komponenten aufgebaut werden. Dabei ist beim Zugriff auf
Losungsmuster eine aufgaben-, anforderungs- und/oder funktionsorientierte Sichtweise vorzusehen.
AuRRerdem ist der optimale Dekompositionsgrad zu untersuchen. Der Nutzeffekt dieses Ansatzes
besteht in der Erweiterung der aus dem Maschinenbau bekannten Baukastensysteme auf den
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Bereich des Bauwesens. Durch die Beteiligung unterschiedlichster Disziplinen und sich standig
andernden Konsortien ist der Aufbau mehrerer Losungsmuster-Bibliotheken notwendig. Dabei ist auf
die Interoperabilitdt der Lésungsmuster aus den unterschiedlichen Disziplinen zu achten. In der
Gewabhrleistung der Interoperabilitét besteht die Hauptaufgabe dieses Teilprojekts.

So kann Planungsaufwand durch Zugriff auf Wiederhollésungen reduziert werden. Ferner ist durch
Wiederverwendung von Komponenten der Vorrichtungs- und Werkzeugbau standardisierbar. AuR3er-
dem beinhaltet dieser Ansatz die Mdoglichkeit durch Vorfertigung von Wiederholkomponenten an
anderer Stelle durch hohe Stiickzahlen Einsparpotentiale zu erschlieRen.

Der Aufbau von Lésungsmuster-Bibliotheken basiert auf dem Produktmodellansatz und
bertcksichtigt Schnittstellen zu unterschiedlichen Planungssystemen (Text-, Tabellen-, 2D- und 3D-
Systeme). AuBerdem sind Schnittstellen zu unterschiedlichen Branchen zu berilicksichtigen.

Solche Losungsmusterbibliotheken erlauben die Beriicksichtigung der Umplanung zu einem friiheren
Zeitpunkt oder geringeren Kosten. Das Konzept hierzu geht davon aus, dal ein Gebaude am Anfang
billig sein muf3, Komponenten von Substanz aber bereits langlebig ausgefiihrt sein missen. Wah-
rend der Lebensphase kann eine kostenglinstige Anpassung an gesteigerte Qualitdtsanspruche
erfolgen, wenn wenigstens die Voraussetzungen hierfur bereits berlicksichtigt werden. Dies erfordert
allerdings am Anfang einen erhéhten Planungsaufwand, der eine Vielzahl unterschiedlicher
Informationen zu berticksichtigen hat. Diese sollen Archive bereitstellen.
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5.2.4 Projekt B.4: Simulation von automatisierter Ausfiihrung

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Worn
Institut fir ProzeRrechentechnik und Robotik
Fakultat fur Informatik

Wissenschaftliche Fragestellung

Bisher basiert die Automatisierung bestehender Bauablaufe und Bautechniken im wesentlichen auf
Robotisierung von Verfahren der stationdren Fertigungsindustrie. Hierbei bleibt ein grofl3es
Optimierungspotential unberiicksichtigt, da die Automatisierungsbestrebungen auf konventionellen
Planungsverfahren beruhen. In diesem Teilprojekt soll daher eine Integration zwischen Planung und
Ausfiihrung stattfinden sowie eine klare Strategie erarbeitet werden, die es ermdglicht, a priori zu
ermitteln, welche Art von Automatisierung und Robotisierung notwendig und sinnvoll ist. Hierzu
verfolgt das Projekt zwei Ziele:

¢ Simulation des Layouts der Baustelle, des Einsatzes von Robotern sowie der vorhandenen
Materialflisse. Hierbei erfolgt eine Evaluierung der moglichen Beitrdge zur Automatisierung des
gesamten Bauprozesses sowie die Ableitung einer passenden
Optimierungsmethode.(Simulationsebene)

e« Erhéhung der Flexibilitstt und Robustheit von Robotern sowie die Erweiterung deren
Einsatzspektums auf der Baustelle. Hierbei soll in der Simulation die Sensorik, Aktuatorik sowie
Steuerungsarchitektur des Roboters und die Mensch-Roboter-Schnittstelle beriicksichtigt werden.
(Roboterebene)

Das Vorhaben leistet innerhalb des Sonderforschungsbereiches einen wichtigen Beitrag zur
Integration von Planung und Ausfiihrung.

Methodischer Ansatz
Zur Umsetzung der aufgefiihrte Ziele werden die folgenden methodischen Ansatze verwendet:

Auf der Simulationsebene werden die im IPR untersuchten Methoden zur Modellierung und
Simulation von Unternehmensprozessen angewandt. Hilfreich werden hier Algebra-basierte
Beschreibungen von Produkten und entsprechenden Fertigungsprozessen [Reithofer et al. 1995]
sowie die Methoden zur Modellierung und Simulation von virtuellen Unternehmen [Reithofer
1996]sein.

Auf der Roboterebene werden reale Sensordaten in die Simulation eingekoppelt, so dal’ die aus
den Sensoren entstehenden Ungenauigkeiten in der Simulation berlicksichtigt werden kénnen. Die
erforderliche Flexibilitdt und Robustheit der Robotersteuerung wird mit Hilfe einer Multi-Agenten-
Systemarchitektur erzielt. Durch das Prinzip der mobilen Manipulation kann der Arbeitsraum auf
der Baustelle optimal benutzt werden.

Stand der Forschung

Simulationsumgebungen, wie z.B. Simple++ (Simulation in Produktion, Logistik und Engineering), zur
Modellierung von Unternehmensprozessen sowie zur Auswertung und Darstellung von statistischen
Daten sind bereits im Einsatz. Sie ermdglichen durch flexible Schnittstellen die Analyse von
komplexen Zusammenhangen und Ablaufen in unterschiedlichen Prozessen.

Die bisher entwickelten Bauroboter haben einen Mangel an Sensoren, die ihren Einsatz in einer
unstrukturierten Umgebung sehr stark begrenzt [Spath 1994].Diese Roboter sind nicht in der Lage,
Sensorungenauigkeiten zu behandeln und die daraus entstehenden Fehler zuerkennen und zu
beheben. Ihr Einsatzgebiet deckt nur die Mauerfertigung ab [Pritschow 1994] . Sie kdnnen keine
komplexeren Aufgaben, wie den Anbau von Fenster, Transport von Materialen, Fertigung im
Innenbau, erledigen. Insbesondere die Kooperation mit den Menschen oder anderen Roboten wird
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vernachlassigt oder begrenzterweise in sehr einfachen Fallen simuliert [Al-Jarrah und Zheng 1996,
Yamamoto et al. 1996].

Vorarbeiten

Hinsichtlich der hier formulierten Projektziele sind die folgenden Arbeiten von besonderer
Bedeutung, da sie als Vorarbeiten in das Teilprojekt einflieRen:

e Kontrolle von Fertigungssystemen. In dieser Arbeit wurde eine Simulationsumgebung zur
Modellierung von Fertigungsprozessen in einem Unternehmen, wie z.B. Lagerung, Transport,
Montage, entwickelt [Reithofer et al. 1995].

* Multi-Agenten-Robotersteuerung. Hier wurde eine Infrastruktur zur Entwicklung von
robusten Multi-Agenten-Systemen entwickelt: KAMARA (Karlsruher Multi-Agent Robot
Architecture) [Langle und Rembold 1996].

e Mobile Manipulation. Hier wurde durch die Entwicklung einer Steuerungsstrategie, die den
gleichzeitigen Einsatz von Mobilitat und Manipulation erméglicht, der den Arbeitsraum eines
Manipulators erweitert [Nassal 1996].

» Verteilte Programmierung zur Integration von Simulation und Steuerung von Robotern. Das
in dieser Arbeit entwickelte Konzept bietet eine flexible Konfigurierung und eine dynamische
Adaptation der gewlinschten Simulations- oder Steuerungsumgebung [Mehlaus 1994].

» Integration of Sensor simulation for Telerobotic andTelepresence. In dieser Arbeit wurde ein
Programm fir das Projekt ROCCO(Robot assembly system for Computer integrated
Construction) entwickelt, das die Fernsteuerung, Planung und Uberwachung von
Baurobotern ermoglicht [Schaude und Dillmann 1994].
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5.3 Ebene C - Fertigung und Betrieb

5.3.1 Projekt C.1: Steuerung von Ausfiuihrungsplanungs- und
Fertigungsprozessen

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. M.S. Fritz Gehbauer
Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb
Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen

Wissenschaftliche Fragestellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist, den gesamten BauprozelR von der Herstellung der Baustoffe und
Bauteile, Gber den Transport bis hin zur Baustellenfertigung und den Rickbau bzw. das Recycling zu
untersuchen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll eine systematische Strukturierung und Neuordnung der
betroffenen Arbeitsablaufe mit dem Ziel, den zum Teil sehr hohen Improvisationsanteil im Bauwesen
zu verringern geschaffen werden. Grundlage daftr ist die Erarbeitung einer guten
Informationslogistik (vergleiche Ebene A sowie Projekt C.2).

Es gilt sowohl konventionelle Verfahren zu verbessern, als auch neue Verfahren zu entwickeln und
so eine Kostenreduktion durch den Einsatz neuer Technologien und Verfahrenstechniken zu
erreichen. Verbesserungen im Bereich der Produktionsverfahren und Neuentwicklungen im Bereich
der Baufertigung und -montage basieren auf einer Schwachstellenanalyse, die im Hinblick auf eine
Kostenstrukturverbesserung durchgefihrt werden soll.

Das heif3t, es sollen Rationalisierungsmdoglichkeiten im Bereich bereits bestehender Verfahren durch
Verbesserung und Weiterentwicklung konventioneller Fertigungsverfahren aufgezeigt werden.
Hierbei soll im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtungsweise unter Einbeziehung des gesamten
Lebenszyklusses von der Entwicklung Gber den Unterhalt bis zum Recycling eine Kostenreduktion
erreicht werden. Da im Bereich der Materialkosten eher geringe Kosteneinsparungsmaoglichkeiten
gesehen werden, liegt das groRere Potential im Bereich der Arbeitsorganisation. Ansatzpunkt ist hier
beispielsweise die Abstimmung der Ausbaugewerke.

Andererseits sollen neue Verfahren beispielsweise im Bereich der Montage grofRer vorgefertigter
Bauteile entwickelt werden. Solche groRen Bauteile sollen Fertigteile oder vorgefertigte
Mauerwerksscheiben (z. B. [KIK6/91, AiHa/96]), die bereits Fenster und Installationen enthalten, sein
(Zusammenarbeit mit C.5 bezilglich Geometrie der Bauteile, Anschlagpunkte). Ansatzpunkt hierfur
bieten Beispiele im Bereich der Herstellung und Vorfertigung von Bauteilen (SUBA [KIK6/91], Buck,
Systemhauskonzepte).

Methodischer Ansatz

Die Simulation ist das entscheidende Hilfsmittel bei Untersuchung bestehender Fertigungsprozesse
sowie beim Entwurf neuer Bauproduktionsverfahren. Im Bereich des Bauwesens ist dabei zu
beachten, dal? neben den kontinuierlichen Systemen, deren Dynamik durch Differentialgleichungen
erfal3t werden kann, uns im Baubetrieb haufig Systeme begegnen, denen ein schrittweiser und damit
diskretisierter Ablauf der verschiedenen Systemiibergénge zugrunde liegt. Dies trifft beispielsweise
auch auf die zu untersuchenden Montageprozesse zu. Zur Erstellung eines Simulationsmodells
sowie zur Erstellung einer diskreten Steuerung sollen deshalb Petri-Netze (nach ihrem Erfinder Carl
Adam Petri benannt) als Hilfsmittel eingesetzt werden (gute Méglichkeit zur Zusammenarbeit mit
dem IPR). Zur Fuhrung solcher Prozesse sind diskrete Steuerungen notwendig, die aus den
MeRgroRRen des Prozesses dessen Stellgrof3en generieren [AbD/90].

Um eine Montage und den Einbau von Bauteilen untersuchen, simulieren und steuern zu kénnen,
muB zunachst ein geeignetes Simulationsmodell zur EDV gerechten Darstellung dieser Bauprozesse
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entwickelt werden. Auf diese Weise kann der Bauablauf mit Hilfe der EDV optimiert werden. Die im
Hinblick auf den Bauablauf optimale Simulationsvariante kann dann dazu herangezogen werden, die
Daten fur die automatische Steuerung eines Montageautomaten zu generieren. Dadurch wird es
moglich die Bauteile durch einen noch zu entwickelnden Automaten einbauen zu lassen (gute
Méoglichkeit zur Zusammenarbeit mit wbk, RPK bezliglich Hardwareentwicklung).

Die Rationalisierung der zu untersuchenden Arbeitsablaufe / Produktionsverfahren im Hinblick auf
konventionelle Verfahren als auch auf Neuentwicklungen vollzieht sich in den Schritten [SchE/923a]

1. Systementwicklung (Requirements- und Systemengineering) in Kooperation mit den an der
Planung Beteiligten (ISL, MuB, VSHS, ifib, TA, DFI)

2. Programmentwurf (Softwareengineering)

3. Schaltkreisentwurf (Hardwareengineering) in Kooperation mit Bereichen Maschinenbau,
Informatik (RPK, wbk, IPR)

4. Leistungsanalyse (Performance Evaluation) in Beteiligung aller am SFB Mitwirkenden

Stand der Forschung

Zum computergestitzten Bauen gehort die flexible Herstellung unterschiedlicher Gebaudeteile im
Vorfertigungsbetrieb ebenso wie ein integriertes System zur Planung, zum Bau und Betrieb von
Gebauden. Fir ein marktgerechtes und rationelles Bauen von morgen missen automatisierte
Bauproduktionsysteme entwickelt werden [BoT/92]. Heute existierende Systeme fallen in den
Bereich CAM im Bauwesen und stellen in der Regel Insellésungen einzelner Hersteller oder Betriebe
dar (beispielsweise [EnW/93]). Ein integriertes System zur Planung, zum Bau und Betrieb von
Gebéuden existiert nicht.

Petri-Netze sind seit der Dissertation von C. A. Petri im Jahre 1962 sténdig weiterentwickelt worden.
Heute gehdren Petri-Netze zu den Standardmodellen der Informatik [AbD/90] und der
Steuerungstechnik [HaH/92, K6Qu/89, SchE/92a, SchE/92b]. Sie sind ein Werkzeug zur
Modellierung und zur Analyse von Systemen. Insbesondere Aspekte der Nebenlaufigkeit,
Kommunikation und Synchronisation kdnnen mit ihnen bildlich wie auch mathematisch formal erfaf3t
werden. Verschiedene Analysemethoden erlauben es, mit Netzmodellen diskrete Systeme detailliert
zu untersuchen [BaB/90].

Einen Uberblick uber die Literatur zu Petri-Netzen vermitteln [PIRe/90]. Dort wird eine groRe Anzahl
der theoretischen und anwendungsbezogenen Arbeiten, die sich mit Petri-Netzen beschéftigen,
aufgelistet.

Vorarbeiten

Im Bereich der Automatisierung, der Untersuchung und Entwicklung von CAD-Systemen, Systemen
zur Steuerung von Informationsflissen Montagesystemen und Robotern sind am Institut
Forschungsarbeiten durchgefiihrt worden. Eine Auswahl dieser Arbeiten ist in der folgenden Liste
angegeben:

Dedeke, J.; Korner, H.

Optimierung von Montageablaufen im Stahlbetonfertigteilbau. Beitrag zum 31. Forschungskolloquium
des DAfStb, Universitat Kaiserslautern, Oktober 1995

Gehbauer, F.
Informationsmanagement fir das maschinenintensive Bauen, BMT, April 1991

Gehbauer, F.
Integration von Planung und Ausfiihrung durch CAD. Wissenschaftliche Berichte der Hochschule
Leipzig, Heft 4, 1991, 9. Int. KongreR fl industrielles Bauen

Gehbauer, F.

Moderne betriebliche Aspekte des Stahlhochbaus, in: Japan Bautechnik 69, Heft 10, Oktober 1992
Gehbauer, F. (Mitverfasser)

Expert Systems for Construction Site Layouts, Expertensystem zur Planung von Baustellen, IASBE

Colloquium Beijing, 1993
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5.3.2 Projekt C.2: Automatisierte Systeme in der Logistik

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dieter Spath
Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik
Fakultat fur Maschinenbau

Zielsetzung

Zur integrierten Gebéaudeplanung und -fertigung sind die Mdoglichkeiten einer automatisierten
Fertigung und deren Einbindung in eine Baustellenlogistik zu betrachten, um den ErstellungsprozelR3
kinftig zu beschleunigen. Zum einen ist dabei fir den Baustellenbetrieb der eigentliche
Geréateeinsatz und zum anderen die resultierenden Materialbereitstellungskonzepte von grol3er
Bedeutung. Nur durch konsequente Baustellenstrukturierung und die Betrachtung der Logistik als
das wesentliche, verbindende Element ist ein rationeller Einsatz moderner Produktionstechnologien
darstellbar.

Das Teilprojekt C.2 steht unter der Zielsetzung mdogliche Automatisierungstechniken bei der
Gebaudefertigung sowohl unter dem Gesichtspunkt der Ausflhrungsplanung als auch der
nachfolgenden Steuerung der Fertigungsprozesse in den Bauablauf zu integrieren. Die Einbindung
automatisierter Fertigungsprozesse zur Gebaudeerrichtung kann dabei auf unterschiedliche Weisen
erfolgen. So ist es moglich, eine stationdare Vorfertigung innerhalb einer konventionellen
Fabrikationsumgebung oder eine dezentrale, mobile Vorfertigung in Baustellenndhe durchzufihren.
Eine weitere Alternative bei geringerem Vorfertigungsgrad stellt der Einsatz mobiler Robotersysteme
auf der Baustelle vor Ort dar. Solche Produktionseinrichtungen sind in der Vorfertigung teilweise
bereits Stand der Technik [Aine93] bzw. bei der Baustellenautomatisierung im Prototypenstadium
realisiert [SpAn96a], [PDKG96].

Stand der Forschung

Der Stand der Technik der Baustellenlogistik und insbesondere der Baustellenstrukturierung sieht
bisher keine Berlicksichtigung automatisierter Produktionstechnologien vor. So wird die derzeitig
existierende Bauausfihrung und Strukturierung vor allem unter optimierter Nutzung vorhandener
Produktionsmittel betrachtet [Tomm94], [Lenn96]. Im umgekehrten Falle, d.h. unter Verwendung
hoher automatisierter Produktionstechnologien, erfolgt eine ansatzweise Baustellenstrukturierung
nur im Hinblick auf den Gerateeinsatz vor Ort und der maschinennahen Bereitstellung jedoch bereits
unter Berlcksichtigung der Erhéhung des Vorfertigungsgrads [ESPR6450]. Aufbauend bietet sich
hier eine Ausweitung des Themenfeldes zur konsequenten Einbindung unterschiedlicher
Mdoglichkeiten der Automatisierung an.

Automatisierte Losungen, die speziell in Japan verfolgt werden, sind auf die dortigen Verhaltnisse
hochstandardisierter Gebaude zugeschnitten und sind somit auf die Verhéltnisse der hiesigen
betrachteten Unikatfertigung nicht Ubertragbar [Maed94], [SaMi94].

Vorarbeiten

Eigene Vorarbeiten bestehen auf dem Gebiet der Bauautomatisierung und hier speziell auf der
Konzeption und Realisierung eines mobilen Robotersystems zur Mauerwerkserrichtung auf
Baustellen sowie ein rechnerunterstiitztes System zur Arbeitsvorbereitung [ESPR6450]. Kernpunkte
des wbk lagen dabei auf der eigentlichen Robotersystementwicklung bezuglich Kinematik und
Effektoren [SABS94], [Andr95] als auch der automatisierten Generierung der Roboterprgramme zur
Ausfiihrung auf der Baustelle durch die Nutzung einer durchgangigen CAD/CAM ProzeRkette. Uber
das Verbundprojekt hinaus werden zudem Konzepte zur Automatisierung weiterer Gewerke im
Innenausbau entwickelt [SpAn96b]. Weitere Vorarbeiten beziiglich der im Teilprojekt verbundenen
Fragestellungen hinsichtlich Strukturierung des Produktionsumfelds und Einsatz relevanter
Fertigungsmittel bestehen in der Fertigungsmittelplanung und -strukturierung innerhalb des
Sonderforschungsbereichs ,Rechnerintegrierte Konstruktion und Fertigung von Bauteilen [SFB346].
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Wissenschaftliche Fragestellung

Die Fragestellung besteht in der Untersuchung automatisierter Fertigungsmoglichkeiten und deren
Klassifizierung hinsichtlich der logistischen Einbindung in den Erstellungsprozel3 auf der Baustelle.
Desweiteren muf3 dabei eine Bewertung der Eignung der Fertigungstechnolgien unter
Berlicksichtigung moglicher Restriktionen durch das Baustellenumfeld - beispielsweise
Zuganglichkeiten oder Tragféhigkeiten - oder die verwendeten Bauelemente vorgenommen werden.
Daraus werden sich aufgrund der Anwendung unterschiedlicher Automatisierungstechniken und
deren ortlichen Durchfiihrung unterschiedliche Baustellenstrukturen ableiten lassen. Ein wesentlicher
Gesichtspunkt neben dem Gerateeinsatz selbst ist die Integration einer jeweiligen
Materialbereitstellung am Verarbeitungsort selbst bzw. durch Bestandspufferung in dessen Nahe.
Dabei ist zu untersuchen in wie weit Lagerungs- und Bereitstellungskonzepte aus der klassischen
Produktionstechnik zu tGbertragen bzw. abzuwandeln sind.

Voraussetzungen und Restriktionen der Fertigung kénnen hier durch den Bauherrn oder durch die
Planung vorgegeben sein bzw. im umgekehrten Falle bedingen die Anwendung bestimmter
Fertigungs- und Automatisierungstechnologien die Planung als auch die spatere
Ausfiihrungssteuerung.

Als Ausblick fur die zweite Antragsphase des Teilprojekts C.2 1aRt sich eine Ausweitung des des
dargestellten Rahmens zur Bestimmung der zeitlichen Aspekte in der Logistikkette darstellen. Dies
bedeutet, daf3 sich, in Abhangigkeit der gewahlten Fertigungs- bzw. Automatisierungstechnik und der
sich ergebenden Baustellenstruktur, Zeitanteile fiir beispielsweise die Verarbeitung , der Transport
von Maschinen und Material ableiten lassen. Somit waren kinftig ausgehend vom Zeitpunkt des
Bedarfs vor Ort Zeitpunkte fur Bestellung und Fertigung ermittelbar. Im Laufe des Projekts ist zudem
eine softwaretechnische Unterstiitzung denkbar.
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5.3.3 Projekt C.3: Prognose der Dauerhaftigkeit und des
Instandhaltungsaufwandes

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Harald S. Muller
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie
Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen

Wissenschaftliche Fragestellung

Die Optimierung bzw. Minimierung der Kosten von Baukonstruktionen bei gleichzeitiger
Erfullung hoher Standards ist die vorrangige Zielsetzung bei der Planung und Realisierung von
Baumalinahmen. Dabei sind die Gesamtkosten zu betrachten, die neben den reinen Baukosten
vor allem auch die Unterhaltungskosten beinhalten. So hat die Beanspruchung von
Baukonstruktionen durch ihre planmaRige Nutzung, aber auch durch vorherrschende
Umweltbedingungen  unabdingbar  zur  Folge, daR zur  Gewahrleistung ihrer
Gebrauchstauglichkeit in entsprechenden Zeitintervallen Instandhaltungs- und gegebenenfalls
Sanierungsmafnahmen erforderlich sind. Die Frequenz und der Umfang solcher Malnahmen
hé&ngen neben der Beanspruchung vor allem auch von der Wahl der Baustoffe, dem Aufbau der
Konstruktionselemente und der Qualitdt der baulichen Ausfilhrung ab. Eine zuverlassige
Abschatzung von Unterhaltungskosten, aber auch von Kosten fir die Erneuerung eines
Bauwerkes ist nur dann mdglich, wenn die Dauerhaftigkeit von Bauteilen prognostiziert und
damit erforderliche Instandsetzungs- bzw. InstandhaltungsmaRnahmen zuverlassig kalkuliert
werden konnen. Entsprechende Prognosemodelle sind bisher allerdings nicht bekannt
geworden. Ziel des Forschungsprojektes ist es, diese Licke zu schlieBen und damit ein
Werkzeug bereitzustellen, mit dessen Hilfe unter Beriicksichtigung der Lebensdauer bzw. des
Lebenszyklus eines Bauwerks eine Optimierung der Kostensituation, basierend auf der
Bewertung des baulichen Zustandes, herbeigefiihrt werden kann.

Methodischer Ansatz

Um das angestrebte Modell zur Prognose der Dauerhaftigkeit und des Instandhal-
tungsaufwandes bzw. des zeitlich verénderlichen Zustandes von Baukonstruktionen aus
Mauerwerk und Beton herleiten zu kdnnen, bedarf es u.a. zunachst einer Charakterisierung und
Klassifizierung der Beanspruchungen von typischen auszuwahlenden Bauwerken. In weiteren
Schritten missen dann die bei den gewahlten Bauwerkstypen auftretenden und in der Literatur
dokumentierten Bauschaden und entsprechende Instandsetzungsaufwendungen betrachtet bzw.
ausgewertet werden. Dies beinhaltet u.a. auch eine systematische Zusammenstellung, Analyse
und Bewertung der sich abspielenden Schadigungsprozesse, die sich aus einer komplexen
Wechselwirkung zwischen den Eigenschaften von Baustoffen und ihrer Beanspruchung
ergeben. Gleichzeitig sind die Wartungs- und Instandsetzungsaufwendungen in Relation zum
MafR der Beanspruchung bzw. Schadigungsgrad zu quantifizieren. Eine wesentliche Bedeutung
besitzen in diesem Zusammenhang Kriterien fur die Wahl des Zeitpunktes der Durchfiihrung
entsprechender MaRnahmen. Ausgehend von der Modellierung einzelner Korrosionsprozesse
sind unter Bericksichtigung zufallsbedingter EinfluBgroRen und Wechselwirkungen auf der
Grundlage statistischer Ansétze integrale Prognosemodelle fir die zunehmende Schadigung
von Bauteilen bzw. Bauwerken herzuleiten. In Verbindung mit der geplanten Nutzungsdauer
einer betrachteten Baukonstruktion lassen sich damit unter Beriicksichtigung des erforderlichen
Instandhaltungsaufwandes die Uber die Nutzungsdauer anfallenden Kosten abschétzen. Da die
Prognosemodelle auch uUber die zeitliche Veradnderung des baulichen Zustandes Aufschluf3
geben, kdnnen Erneuerungen oder UmbaumaRnahmen hinsichtlich Umfang und Kosten
optimiert werden.
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Stand der Forschung

In den vergangenen Jahren wurde im Lichte der zunehmend aufgetretenen Bauschéaden der
Wissensstand auf dem Gebiet der Korrosion bzw. Dauerhaftigkeit von Baustoffen und Bauteilen
erheblich vorangetrieben [3, 6, 8]. Weiterhin liegen umfangreiche Dokumentationen uber
Bauschéaden, ihre Entstehung und die erforderlichen SanierungsmafRnahmen vor [1, 11]. Soweit
einzelne Korrosionsvorgange bei Mauerwerk und Beton bzw. Stahlbeton betrachtet werden, sind
heute die maRgeblichen Ursachen und Schadigungsmechanismen grindlich erforscht.
Prognosemodelle im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung von Schadigungsprozessen sind
meist nur fir einzelne Korrosionsmechanismen vorwiegend unter definierten Laborbedingungen
und in Ausnahmen fir Praxisbedingungen hergeleitet worden [2, 7, 8, 9, 10]. Was bisher aber
weitestgehend fehlt, sind umfassende Prognosemodelle fiir die komplexe Schadensentwicklung
unter realen Bauwerksbedingungen bzw. Modelle fir die Prognose der Dauerhaftigkeit von
Bauteilen und Bauwerken. Damit ist bislang auch eine Optimierung der Kostensituation bzw. der
Unterhaltungskosten unmdglich.

Vorarbeiten

Das Institut fur Massivbau und Baustofftechnologie betreibt seit vielen Jahren Forschung auf
dem Gebiet der Korrosion und Dauerhaftigkeit von Beton, Stahlbeton und Mauerwerk [4, 5].
Insbesondere sind dabei sowohl Korrosionsmodelle als auch Verfahren fur die Instandsetzung
von Bauwerken entwickelt worden. Andererseits liegen durch die Téatigkeit des Instituts als
amtliche Materialprifungsanstalt umfangreiche Erfahrungen Uber die Entstehung und
Entwicklung von Bauschaden und erforderliche Instandsetzungsmalinahmen vor.

Stellung innerhalb des geplanten SFB

Fur eine kostenoptimierte Gebaudeherstellung und -nutzung, aber auch fir Malinahmen der
Erneuerung und des Umbaus sind Kenntnisse tber die zeitliche Verdnderung des baulichen
Zustandes bzw. Uber die Dauerhaftigkeit der Werkstoffe und Konstruktionsteile unverzichtbar.
SchwerpunktmaRig werden sich Kooperationen mit den Teilprojekten A2, B3, B6 und C4
ergeben bzw. weiterentwickeln.
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1990

[10] Yang, Y.: Durability evaluation and lifespan prediction for buildings. Proceedings of the Sixth

International Conference "Durability of Building Materials and Components 6", Volume 2, F. & FN Spon,
London, 1993

[11] Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau: Dritter Bericht tiber Schaden an
Gebauden. Selbstverlag, 1996
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5.3.4 Projekt C.4: Charakterisierung des Riickbaus / Recyclings von
Gebauden

Projektleitung: Prof. Dr.rer.nat. Otto Rentz
Deutsch-Franzdsisches Institut fir Umweltforschung
Fakultat fur Wirtschaftswissenschaften

Wissenschaftliche Fragestellung

Eine qualitativ hochwertige Aufbereitung der beim Abbruch von Geb&uden heterogen und
moglicherweise mit Schadstoffen beladenen anfallenden Baustoffe durch Bauschuttaufbe-
reitungsanlagen ist nur eingeschrankt und bestenfalls mit enormen technischen und wirtschaftlichen
Aufwand mdglich. Gebaude haben eine vergleichsweise lange Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten. Bei der Errichtung der derzeit zum Abbruch kommenden Gebaude wurden in der Regel
keine fur die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden Aufbereitungsverfahren
problematischen Baustoffe wie Verbundstoffe oder kontaminierte Materialien verwendet. Die
Probleme einer Kreislauffihrung gebrauchter Hochbaurestmassen dirften sich mit dem Rickbau
des derzeitigen Gebaudebestandes in absehbarer Zukunft erheblich verscharfen, da in den
Gebauden jungeren Baualters verstarkt die genannten Problemstoffe eingesetzt wurden.
Umfassende integrierte Konzepte, die den Rickbau von Gebauden, die Aufbereitung dabei
anfallender Bauabfélle sowie den Einsatz von Sekundarbaustoffen umfassen liegen derzeit noch
nicht vor.

Stand der Forschung

Zur Minderung des Anfalls von Baurestabféllen bei Bauprozessen und insbesondere beim Abbruch
von Gebaduden sind u.a. Parameter wie Baustellenorganisation und -einrichtung, Planung der
Materialflisse sowie Platzbedarf bestimmend [1].

Zum kontrollierten Rickbau von Gebauden wurden 1987 erste Konzepte zur Darstellung der
Ablaufstruktur von Demontage- und Abbrucharbeiten durch Petzschmann vorgeschlagen [2]. Die
Teildemontage von einigen Bauelementen oder Bauteilen beim Abbruch von Gebauden wird derzeit
auch bereits in einzelnen Fallen durchgefuhrt. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um den
Ausbau technischer Anlagen neueren Datums oder um erhaltenswerte Elemente, die sorgfaltig
ausgebaut, sortiert, gelagert und nach handwerklicher Instandsetzung zur Wieder- oder
Weiterverwendung angeboten werden [3].

Der kontrollierte Rickbau ist Gegenstand einer zur Zeit als Entwurf vorliegenden DIN-Norm
"umweltschonender Riickbau von Bauwerken" beim Normenausschuf® Bauwesen des DIN. Dieser
Entwurf umfal3t u. a. die Themen Rickbauplanung, Gefahrstoffe und Arbeitssicherheit beim Riickbau

[4].

Dariiber hinaus wird mittlerweile von einigen Kommunen die Vorlage von Rickbaukonzepten bei
Beantragung einer Abbruchgenehmigung gefordert [5]. Konkrete Angaben zur Ausgestaltung solcher
Ruckbaukonzepte fehlen bislang. EDV-gestitzte Planungs- und Informationssysteme liefern dem
Planer lediglich Informationen Uber potentielle Gefahrenbereiche und die zur Verfigung stehenden
Verwertungsoptionen in Form von Anbieterdatenbanken [6]. Methodische Hilfsmittel zur Umsetzung
der vom Gesetzgeber geforderten Riickbaukonzeption im Sinne einer operativen Ablaufplanung von
Demontage und Verwertung, die eine Abstimmung der Demontage auf die geforderten
Verwertungsqualitaten sicherstellen, sind derzeit nicht vorhanden. Die Anwendung des vollstéandigen
selektiven Gebauderlckbaus ist bis heute lediglich im Rahmen von Pilotprojekten realisiert worden
[7]118], [9], so dafd Bauschutt noch groRtenteils als heterogenes Gemisch anféllt.

[1] Recycling, Ruckbau und umweltgerechte Baustellenentsorgung, Verband Deutscher Baustoff Recycling
Unternehmen e.V., Bonn, 1993.

[2] Petzschmann: Recycling der Umwelt zuliebe, 1987.

[3] BEL Bau Elemente Lager, Pressespiegel, Berlin, 1993.

[4] DIN-Norm ,,Umweltschonender Riickbau von Bauwerken, Enwurf, , Berlin, Stand 1994.
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[5] Landeshauptstadt Diisseldorf (Hrsg): Geordneter Riickbau und Abbruch von baulichen Anlagen, Disseldorf,
Stand 1995.

[6] Dederichs,A.; Grund, M.; Will, T.: Vorstellung und Anwendung des Expertensystems ARDPERT, in:
Tagungsband des 10. Symposiums Recycling-Baustofffe, Mannheim, 1994.

[7] Rentz, O.; Ruch, M.; Nicolai, M.; Spengler, T.; Schultmann, F.: Selektiver Riickbau und Recycling von
Gebauden, dargestellt am Beispiel des Hotel Post in Dobel, Ecomed Verlag, Landsberg, 1994.

[8] Rentz, O.; Ruch, M.; Schultmann, F.; Sindt, V.: Etude scientifique de la déconstruction sélective d'un
immeuble a Mulhouse, Endbericht, 1995.

[9] Hettler; A.; Geyer, G.; Verspohl, J.: Industriestandorte: Lohnt sich ein selektiver Riickbau?, in: Bautechnik, 73

(1996), S. 269-274.

Zielsetzung

Durch eine integrierte Betrachtungsweise des Abbruchs/Rickbaus und des Recycling von Gebauden
sollen Konzepte zur SchlieBung der Baustoffkreislaufe auf einem mdglichst hohen Niveau der
Verwertung entwickelt werden. Das Projekt umfal3t daher insbesondere die Identifikation, Analyse
und Quantifizierung der betroffenen Stoff- und Energieflisse, die Auswahl und Bewertung von
Demontage-, Sortier- und Verwertungstechniken sowie die Entwicklung eines Planungs- und
Steuerungsinstrumentariums fiir den selektiven Gebauderiickbau und Recycling der anfallenden
Massen.

Zur Charakterisierung der Stoff- und Energiestrome wahrend der Rickbau- und Recyclingphase
eines Gebaudes sollen folgende Aspekte untersucht werden:

¢ Mdglichkeiten und Grenzen der Auswertungen baulicher Unterlagen fur die Planung von
Ruckbau/Abbrucharbeiten, Bestimmung der Anforderungen an und Weiterentwicklung bereits
existierender Datenbanksysteme zur Erfassung riickzubauender Gebaude,

¢ techno-6konomische Untersuchungen (Energiestrome, Abfallaufkommen, Zeiten, Kosten,...) von
Demontage-, Trenn- und Zerlegetechniken fir Bauteile beim Riickbau von Gebauden,

e« Bestimmung der Zusammensetzung, Schadstoffbelastung und Mengen an anfallenden
Baurestmassen fir ausgewahlte Gebaude,

¢ techno-0konomische Charakterisierung von Sortier- und Aufbereitungstechniken  zur
Wiederverwendung gebrauchter Bauteile bzw. Verwertung der einzelnen Materialfraktionen,

¢ Entwicklung eines EDV gestitzten Modells zur Bestimmung und Simulation optimaler Rickbau-
und Recyclingvarianten in Abhangigkeit der gewéahlten Gebaude,

¢ Ableitung von Handlungsempfehlungen hinsichtlich demontage- und recyclingfreundlichem
Design von Gebauden.

Vorarbeiten

Am DFIU stellt die Entwicklung von Kreislaufwirtschaftssystemen fiir Baustoffe sowie fir mit den
Teilaufgaben der Abfallbeseitigung, der prozeRintegrierten Reststoffvermeidung, der Reststoff- und
Altproduktverwertung sowie aller zugehdoriger logistischer und organisatorischer Funktionen einen
wesentlichen Forschungsschwerpunkt dar. In diesem Zusammenhang wurden Projekte zum
selektiven Riickbau und Recycling von Wohngebauden durchgefiihrt. Basis flr diese Untersuchung
waren zwei Pilotbaustellen zum selektiven Rickbau von Gebauden und der Verwertung der
anfallenden Baurestmassen [Rentz 94] [Rentz 95]. Es handelte sich hierbei um experimentelle
Arbeiten an zwei Gebauden mit einem Bruttorauminhalt von ca. 5000 m3 bzw. 8400 m3. Ein
besonderer Schwerpunkt der Forschungsarbeiten wird auf die Bertcksichtigung schadstoffhaltiger
Bauteile bei Demontage und Aufbereitung gelegt, um so gezielt die Qualitat von Sekundéarbaustoffen
zu beeinflussen. Dafiir wurden Stoff- und Schadstoffstrome vom Gebéaude bis zum Sekundérbaustoff
dargestellt [Rentz 96].

Dariiber hinaus wurden Arbeiten zur Aufbereitung von Baustoffen [Nicolai 94], und zur Untersuchung
der Einsatzmdglichkeiten von Sekundarrohstoffen durchgefiihrt. Dazu wurde eine Methodik zur
Ermittlung der Substitutionspotentiale von naturlichen Rohstoffen unter 6konomischen und
technischen Gesichtspunkten entwickelt und exemplarisch am Beispiel der Steine- und
Erdsubstitution durch Recyclingbauschuttfraktionen angewandt [Valdivia 95].
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Einen weiteren Schwerpunkt der Forschungsarbeiten bilden Modelle zur Entwicklung um-
weltgerechter Demontage- und Verwertungsstrategien fir Gebéaude. Diese wurden auf strategischer
Planungsebene entwickelt und fir Wohngebaude umgesetzt [Spengler 94] und werden derzeit auf
taktisch-operativer Ebene weiterentwickelt [Schultmann 96]. Zielsetzung ist es hierbei, einerseits
Strategien fur kurz- und langfristig einsetzbare MaBhahmen zur Steuerung der Verwertungsquoten
von Bauschutt zu entwickeln sowie die Bestimmung optimaler Riickbaustrategien fiir ausgewahite
Gebéude.

Die hierdurch vorhandenen Erfahrungen und Daten bieten die notwendige Voraussetzung zur
Entwicklung und Anwendung des vorgeschlagenen Ansatzes. Im Rahmen der genannten For-
schungsprojekte bestehen Kontakte und Kooperationen zu den zahlreichen Aufbereitungs- und
Sortieranlagen, Verbanden (Verband Deutscher Baustoff-Recycling-Unternehmen, deutscher
Abbruchverband,...), mehreren Abbruchunternehmen sowie weiteren auf diesem Bereich téatigen
Forschungsinstitutionen in Deutschland und Frankreich.

[Nicolai 94] NicoLAl, M.: Zur Konfiguration von verfahrenstechnischen Anlagen fiir das wirtschaftliche Recycling von
Bauschutt, Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1994

[Rentz 94] RENTZ, O.; RUCH, M.; NICOLAI, M.; SPENGLER, T.; SCHULTMANN, F.: Selektiver Riickbau und Recycling von
Gebauden, dargestellt am Beispiel des Hotel Post in Dobel, Ecomed Verlag, Landsberg, 1994

[Rentz 95] RENTZ, O.; RUCH, M.; SCHULTMANN, F.; SINDT, V.: Etude scientifique de la déconstruction sélective d'un
immeuble a Mulhouse, Endbericht, Karlsruhe, 1995

[Rentz 96] RENTZ, O.; RUCH, M.; SCHULTMANN, F.; SINDT, V.: Demontage und Recycling von Geb&uden unter besonderer
Beriicksichtigung der Umweltvertraglichkeit, Endbericht, Karlsruhe, 1996

[Ruch 94] RUCH, M.; SCHULTMANN, F.; RENTZ, O.: A Case Study of Integrated Dismantling and Recycling Planning for

Residential Buildings, in: Proceedings of the Conference on "Buildings and the Environment", Garston,
Watford, UK, 16-20 Mai 1994

[Schultmann 95] SCHULTMANN, F.; RUCH, M.; SPENGLER, TH.; RENTZ, O.: Recycling and Reuse of Demolition Waste - A Case
Study of an Integrated Assessment for Residential Buildings, in: Proceedings of the R'95 International
Congress Recovery, Recycling, Re-integration February 1-3, 1995, Genf, 1995, Bd. 1, S. 358-363

[Schultmann 96] SCHULTMANN, F.; RUCH, M.; SINDT, V.; RENTZ, O.: Computer aided dismantling and recycling planning of
buildings using project scheduling models, in: Proceedings of the 1996 WOBO Fourth World Congress, Hong
Kong, 02.-08.11.1996

[Spengler 94]  SPENGLER, TH.: Planungsmodelle zur deckungsbeitragsmaximalen Demontage und Verwertung komplexer
Verbundprodukte, Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1994

[Valdivia 95] VALDIVIA, S.: Substitutionspotentiale fir natiirliche Rohstoffe durch Sekundéarrohstoffe - dargestellt am
Beispiel der Entwicklung regionaler Konzepte zum Bauschuttrecycling, Dissertation, Universitat Karlsruhe,
1995
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5.3.5 Projekt C.5: Anschliisse und Bauteile im Holzbau fir eine integrierte
Gebaudeplanung und -fertigung

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim Blal3
Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen

in Kooperation mit:  Prof. Dr.-Ing. Dieter Spath
Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik
Fakultat fur Maschinenbau

Wissenschaftliche Fragestellung und Stand der Forschung

Im Holzbau sind sehr unterschiedliche Produktionsmethoden mit unterschiedlichen
Automatisierungsgraden verbreitet. In der Fertighausproduktion erfolgt eine nahezu komplette
Vorfertigung im Werk, die zum Teil bereits automatisiert ist. Standardisierte Bauteile werden
verwendet, Schnittstellen zwischen Planung und Fertigung sind oft vorhanden. Bei der Herstellung
von Brettschichtholz gibt es eine teilweise Vorfertigung im Werk, die Bauteile stellen jedoch meist
Einzelanfertigungen dar und in der Regel sind keine Schnittstellen zwischen Planung und Produktion
vorhanden. Diesen teilautomatisierten Bereichen steht der grofe Bereich des handwerklichen
Holzbaus in  Zimmereien gegeniber: Bauteile und Konstruktionen sind durchweg
Einzelanfertigungen, der Automatisierungsgrad ist niedrig, die Vielfalt von Anschlissen
uniiberschaubar, es gibt keine Standardquerschnitte der Holzer, eine Ubertragung der
Planungsdaten erfolgt manuell.

Gerade auf dem Gebiet des handwerklichen Holzbaus liegt ein sehr groRes Verbesserungspotential
durch integrierte Gebaudeplanung und -fertigung, um Kosten- und Zeiteinsparungen,
Qualitatssteigerungen und verbesserte Arbeitsbedingungen zu erreichen. Hierbei ist auch im Hinblick
auf eine mdgliche Automatisierung von Bauablaufen bzw. auf eine einfache Montier- und
Demontierbarkeit an eine Entwicklung standardisierter Holz- und Holzwerkstoffabmessungen und vor
allem Anschliisse mit hierzu geeigneten Verbindungstechniken gedacht.

Diese Standardisierung wird eine einfachere und schnellere Planung und eine kostengilinstige
Produktion ermdglichen.

Neben der Standardisierung von Holzern und Verbindungen sind aber auch Standardlésungen fur
bestimmte Bauteileinheiten (Wande, Decken, Déacher) zu entwickeln, die ebenfalls den Planungs-
und Fertigungsaufwand verringern und so zu einer Rationalisierung und Kostensenkung des Bauens
beitragen. Hierbei ist, z. B. im Ubergang Wand - Decke, auch auf einen standardisierten Ubergang
zu anderen Baustoffen zu achten. Da Standardldsungen fir Querschnitte, Verbindungen und
Bauteile beinahe beliebig miteinander kombinierbar sind, bleibt die Mdglichkeit der Unikatfertigung
erhalten.

Bei der Entwicklung von Standardldsungen sind die Belange aller am Bau beteiligten Gewerke zu
bertcksichtigen. Gleichzeitig mussen aber auch gewisse Anforderungen der Holzkonstruktionen
(trockene Lagerung der Bauteile, schneller Schutz vor Witterung, geringe Baufeuchte) friihzeitig in
die Planung mit einbezogen werden, um mangelhafte Bauausfihrung oder spatere Schaden zu
vermeiden.

Schon bei der Auswahl der Baustoffe (Holz oder Holzwerkstoffe), vor allem aber beim Entwurf der
Holzkonstruktion ist die Bauwerkserhaltung zu bertcksichtigen. Dazu zahlen Mdoglichkeiten der
nachtraglichen Inspektion (Zugéanglichkeit, Verfugbarkeit von geeigneten Untersuchungsmethoden),
wie auch Reparaturmdglichkeiten ohne groRRe Eingriffe in das Gesamtbauwerk.

Schlief3lich ist bei der Wahl des Baustoffes und der Konstruktion die Entsorgung und/oder das
Recycling zu berlcksichtigen. Hierzu gehért z.B. ein minimierter Einsatz von chemischen
Holzschutzmitteln (Vorrang fir den konstruktiven Holzschutz) und die Berlcksichtigung einer
einfachen Demontierbarkeit.
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Vorarbeiten

Die Abteilung Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine ist seit Jahrzehnten mit der experimentellen Erforschung von Verbindungsmitteln und
Verbindungstechniken des Holzbaus befal3t. Gleichzeitig wurden Eigenschaften von Holz- und
Holzwerkstoffen und vor allem in jingerer Zeit auch das Trag- und Verformungsverhalten von
Bauteilen und Bauelementen ermittelt. Seit 1985 wird im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
315 ,Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke® an der Entwicklung von ,in-situ“ Prifverfahren zur
Bauwerksdiagnostik gearbeitet. Ein weiteres Arbeitsgebiet im Rahmen des SFB 315 ist die
Entwicklung von Reparatur- und Instandsetzungsmaflinahmen fir Holzkonstruktionen. Alle
genannten Gebiete sind fUr eine integrierte Gebaudeplanung und -fertigung auf dem Gebiet des
Ingenieurholzbau relevant.

Einige ausgewabhlte Verotffentlichungen des Antragstellers bzw. von Mitarbeitern der Versuchsanstalt

fur Stahl, Holz und Steine, die als erste Vorarbeiten zum geplanten SFB gesehen werden kénnen,

sind im folgenden zusammengestellt.

GORLACHER, R., KROMER, M. (1992): Untersuchung alter Holzkonstruktionen: Ermittlung von Spannungen in einem Bauteil.
Bauen mit Holz 94(1992), 912-919

GORLACHER, R. (1992): Bauzustandsanalyse fiir historische Holzkonstruktionen. Bauzeitung 46(1992), 650-652

BLAR, H.J., EHLBECK, J., SCHLAGER, M. (1996) Trag- und Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen.
Forschungsbericht der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine, Universitat Karlsruhe.

BLAg, H.J., EBERHART, O. EHLBECK, J., GEROLD, M. (1996): Wirkungsweise von eingeleimten Gewindestangen bei der
Aufnahme von Querzugkraften in gekriimmten Biegetragern und Entwicklung von Bemessungsgrundlagen.
Forschungsbericht der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine, Universitat Karlsruhe.

Das Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik befafl3t sich zum einen im Rahmen der

Bauautomatisierung mit geeigneten Flgetechniken und Entwicklung dazugehériger Effektoren zur

flexiblen Handhabung und fehlertoleranten Positionierung von Mauersteinen im Bereich des

robotisierten Mauerwerksbaus (ANDRES ET AL. 1994), und zum anderen mit der montage- und

demontagegerechten Produktgestaltung in der herkémmlichen Produktionstechnik (BERNHART

1992,). Desweiteren werden Verfahren zur Demontage im Bereich technischer Konsumgiter

entwickelt (TRITSCH 1996).

ANDRES J., BOoCcK T., GEBHART F., STECK W.: First Results of the Developement of the Masonry Robot System ROCCO: a Fault
Tolerant Assembly Tool. In: Proc. of the 11" ISARC, 24-26 May 1994, Brigthon

BERNHART, W.: Bewertung von Montier- und Demontierbarkeit in der Entwurfsphase als Element eines Lifecycle-Design. In:
VDI-Berichte 999, 1992, Dusseldorf, S. 297-316

TRITSCH, C.: Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiter. Ansatz zur Planung und (teil)-automatisierten Durchfiihrung
industrieller Demontageprozesse. Dissertation wbk Universitéat Karlsruhe (TH), 1996

Zielsetzung und methodischer Ansatz

Ziel dieses Teilprojektes ist es, standardisierte und optimierte Anschlisse und Bauteile zu erarbeiten.
Dazu sind zunéchst systematische Erfassungen der bisher verwendeten Moglichkeiten notwendig,
die z.B. nach Art der Beanspruchung sowie Zugehdorigkeit zu Gebaudeelementen (Dach, Wand,
Decke) zu ordnen sind. Die Herstellung der Anschlisse und Bauteile ist nach einer méglichen
Automatisierungsgerechtheit und im wesentlichen nach ihrer Montage- und Demontagegerechtheit
zu untersuchen und bewerten.

Nach Abwagung verschiedener Kriterien (Tragfahigkeit, Automatisierungsmaoglichkeiten, erwartete
Dauerhaftigkeit, etc.) sind Lésungen fir die weiteren Untersuchungen auszuwéhlen. Diese Losungen
sind fir eine integrierte Gebaudeplanung und -fertigung zu optimieren. Dazu gehdren Optimierungen
hinsichtlich Vorfertigung, Montage, Wartung, mdglicher Reparatur, Demontage, Wiederverwendung,
Recycling. Gleichzeitig sind Integrationen in Planungs- und Fertigungsablaufe zu berlcksichtigen.
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