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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie widmet sich der Thematik des nachhaltigen Planens, Bauens und Wohnens im Informa-
tionszeitalter. Der Fokus liegt dabei, entsprechend der Aufgabengebiete und Kompetenzfelder des |Al, auf dem
Beitrag der Informations- und Automatisierungstechnik. Die Studie basiert auf umfangreichen Recherchen, den
Erfahrungen der Autoren und ersten Vorversuchen. Ihr Anliegen ist es, nach der Analyse des Entwicklungs-
standes und der Entwicklungstrends Schlussfolgerungen fiir eigene F& E-V orhaben zu ziehen.

Die allgemeinen Rahmenbedingungen fur zukinftiges ,, Bauen und Wohnen* werden insbesondere unter dem
Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit présentiert. Wichtige Fragestellungen innerhalb der sozialen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Dimension eines nachhaltigen ,, Bauens und Wohnens* werden im Rahmen dieser Studie aller-
dings nur angerissen.

Die Analyse des Entwicklungsstands und der Entwicklungstendenzen konzentriert sich auf drei Bereiche, den
Einsatz der Informationstechnologie insbesondere in der Planungs- und Entwurfsphase, der automatisierten Fer-
tigung und der Hausautomatisierung. Generell kann festgestellt werden, dass der verstérkte Einsatz der Informa-
tions- und Automatisierungstechnik im Bereich ,Bauen und Wohnen* ein grofRes Innovaionspotenzia birgt.
Wichtige Tendenzen sind im Bereich Planung die Entwicklung von Standards fir Produktdatenmodelle und die
Nutzung von digitalen Gebaudemodellen in allen Lebenszyklusphasen. Im Bereich der Fertigung ist eine Orien-
tierung auf die Verwendung vorgefertigter Baukomponenten, die von automatisierten Fertigungsanlagen produ-
ziert werden konnen, festzustellen. Der Bereich der Hausautomatisierung zeichnet sich durch eine besonders
dynamische Entwicklung aus. Schwerpunkte sind hier die informationstechnische Integration aller technischen
Geréte im Haus und die Entwicklung neuer Dienstleistungen und Funktionalitéten auf dieser Basis.

Ausgehend von der Einschéatzung des Entwicklungsstandes werden F& EAktivitaten vorgeschlagen, deren Rah-
men die Vision des FZK-Hauses bildet. Dazu gehéren Untersuchungen und Entwicklungen zu einem Produkt-
datenmodell fur das FZK-Haus, einer Fabrik fir die automatisierte Vorfertigung von Wandelementen, Kompo-
nenten fir Gebaudeplanungs- und Entwurfswerkzeuge, dem Informationsaustausch zwischen Planung und Ferti-
gung, der Integration der Hausautomatisierung in das Produktdatenmodell, Benutzerschnittstellen und Benutzer-
adaption des SmartHomes.

Abschlief?end werden Mdoglichkeiten der Integration mit F&E-Vorhaben anderer Institute des Forschungs-
zentrums Karl sruhe sowie potenzielle externe K ooperationspartner erwahnt.



Abstract

Sustainable Design, Construction and Living in the
Information Age

The present study addresses the topic of sustainable design, construction and living in the information age. The
focus — according to the institute’'s fields of activity and competence — rests on the contribution of information
and automation technology. The study is based on extensive inquiries and brings together the experience of the
authors and preliminary investigations results. Its objective is to analyse state of the art technology, trends and to
then draw conclusions for our own R& D projects.

The general conditions for future “building and living” are presented under the aspect of sustainability. Admit-
tedly, important problems of the social, economic and ecological dimensions of sustainable “building and living”
are only touched within the scope of this study.

The analysis of the state of the art concentrates on three fields, the application of information technology in the
design phase, the automated manufacturing and construction and home automation. Generally, it can be stated
that information and automation technology bears great potential for innovations in the area of “building and
living”. Main trends in the field of design include the development of product model standards and the use of
digital building modelsin all phases of thelife cycle. In the field of manufacturing an orientation towards utiliza-
tion of prefabricated building components, which can be produced on automated facilities, is observed. The field
of home automation is characterized by very dynamic development. Emphasis lies on the informational inte-
gration of al technical appliances in the home and the development of new services and functionality on this
basis.

Starting from this analysis our own R& D activities are proposed within a common frame formed by the vision of
the FZK house. These activities comprise investigations and development of a product model for the FZK house,
for a factory producing prefabricated wall elements, of components for building design tools, for the information
exchange between computer-aided design and computer-aided manufacturing, for the integration of home
automation systems in the product model, of user interfaces and user adaptation of SmartHomes.

Finally, possibilities of linking-up with R&D projects from other institutes in the Forschungszentrum Karslruhe
and potential external partners for cooperation are mentioned.
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1 Einleitung

Wohnen ist ein menschliches Grundbedirfnis. Dartiber hinaus scheint das Bauen sehr tief in der menschlichen
Natur verankert zu sein. Das eigene Haus ist oft ein wesentlicher Ausdruck unserer Individualitdt. Wenn auch
nicht jeder Mensch ein Haus baut oder bauen 18sst, so bewohnt er oder sie doch zumindest ein Haus bzw. eine
Wohnung. Daher ist jeder von den Entwicklungen im Bereich ,,Bauen und Wohnen* bertihrt und in einem gewis-
sen Mal3e Experte mit ausgepragten Meinungen. Fur jeden stellt sich die Frage ,Wie werde ich in 10 oder 20
Jahren wohnen?*. Die Diskussionen zu dieser Thematik werden daher héufig auch sehr emotional gefuhrt.

Auch auf der gesellschaftlichen Ebene ist die Thematik ,,Bauen und Wohnen* von grundlegender Bedeutung.
Ein kultureller, technischer und wirtschaftlicher Fortschritt ist ohne das Bauen - die Gestaltung unserer Umwelt -
nicht denkbar. Der Wohnungsbau insbesondere ist eng mit sozialen Fragen verknlpft, prégt ganz wesentlich das
Gesicht unserer Stadte und Gemeinden und ist ein wichtiger Wirtschaftsfaktor. Zugleich wirkt das ,, Bauen und
Wohnen" in einen starkem Mal3e auf unsere natiirliche Umwelt zuriick. Hier stellt sich die Frage, welche Innova-
tionen in diesem Bereich fir eine nachhaltige Entwicklung notwendig sind.

Der Einsatz der Informations-, Kommunikations- und Automatisierungstechnik hat in vielen Wirtschaftzweigen
fUr einen starken Innovationsschub gesorgt. Der Bauwirtschaft wird haufig nachgesagt, dass sie auf den Uber-
kommenen Produktionsmethoden verharrt. ,.Beim Anblick einer heutigen Baustelle glaubt man nicht, sich im
Zeitalter des Weltraumflugs zu befinden* [HOR98]. Es fragt sich, ob dies nur ein VVorurteil ist. Darlber hinausist
zu fragen, welchen Beitrag die Informations-, Kommunikations- und Automatisierungstechnik im Bereich
» Bauen und Wohnen" fur individuelles Wohnen leisten kann, das sich kostengiinstig realisieren lasst, ohne die
natlrlichen Ressourcen berméfdig zu beanspruchen.

Die vorliegende Studie widmet sich diesen Fragen. Ihr Ziel besteht darin, ausgehend von der Analyse des Ist-
Zustandes F& E-Vorhaben vorzuschlagen, die sich schwerpunktméaig mit der Entwicklung der Informations-
und Automatisierungstechnik auf den Feldern Entwurf und Planung, Fertigung und Hausautomatisierung
befassen sollen. Den gemeinsamen Rahmen dieser Arbeiten bildet die Vision vom FZK -Haus, ein individuelles
Architektenhaus, das mit innovativen Methoden geplant und gefertigt wird und mit innovativer Technik
ausgestattet ist.

Dazu werden zuerst die Rahmenbedingungen fir Innovationen im Bereich ,,Bauen und Wohnen“ skizziert, wo-
bei der Schwerpunkt auf dem Aspekt der Nachhaltigkeit in ihrer sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Dimension liegt. Als Orientierungsgrundlage dient der Lebenszyklus eines Gebaudes von der Planung bis zur
Entsorgung. Uber diesen entwickelt sich nicht nur das reale Geb&ude, sondern zukiinftig auch sein informa-
tionstechnisches Abbild, das Gebaudemodell.

Im Hauptteil der Studie werden zunéchst die Ergebnisse von Recherchen zum Stand der Technik und den Ent-
wicklungstendenzen in Teilbereichen zusammenfassend dargestellt und bewertet. Die hier ndher betrachteten
Teilbereiche sind die ersten Phasen im Gebaudel ebenszyklus: Entwurf und Planung, Fertigung und Nutzung.

Darauf bauen die anschlieRend vorgestellten moglichen F& E-Vorhaben auf, die auf einen Zeitraum von zehn
Jahren angelegt sind. Die Kompetenz des Instituts fir Angewandte Informatik und seiner Kooperationspartner
innerhalb und auRerhalb des Forschungszentrums Karlsruhe soll fiir innovative Beitrdge auf den genannten Fel-
dern genutzt werden mit dem Ziel, eine neue Planungs-, Bau- und Wohnkultur in Deutschland zu férdern. Diese
wird u. a. durch ausgezeichnete technische Qualitét, Orientierung an den menschlichen Wiinschen und Beddirf-
nissen, Ressourceneffizienz und Umweltvertréglichkeit gekennzeichnet sein.

Die Konzentration auf Aktivitaten in den ersten Phasen des Gebaudel ebenszyklus bedeutet nicht, dass Informa-
tions- und Automatisierungstechnik beispielsweise bei Umbau und Sanierung oder Recycling und Entsorgung
keinen Beitrag leisten konnten. Auch auf diesen Feldern liegen Innovationspotenziale, die sich mit kompetenten
K ooperationspartnern nutzen lief3en.



2 Rahmenbedingungen
2.1 Lebenszyklus

Der Lebenszyklus eines Gebaudes umfasst den Planungs- und Bauprozess, die Nutzung und Instandhaltung, den
Umbau und die Sanierung sowie den Riickbau, die Entsorgung und das Recycling (s. Abb. 2.1).

Entwurf
Planung
/
Virtuelles Geb&ude
Ruckbau
Entsorgung/Recycling Skizzen/Zeichnun- Vorfertigung/Montage
gen/Plane etc. -> Baustellenfertigung
digitales 3D-Modell
(Gebaudeprodukt-
modell)
SU”.‘ba” Nutzung
anierung Objektbetreuung
Abb. 2.1: Gebaudel ebenszyklus

Die Planungsphase unterteilt sich in Vorplanung, Entwurfsplanung und Ausfihrungsplanung. In der
Vorplanung wird ein Bauvorhaben spezifiziert, die Machbarkeit untersucht und eine Kostenschatzung
vorgenonmen, auf deren Grundlage eine Entscheidung Uber das Bauvorhaben getroffen wird. Die
Entwurfsplanung dient dem grundsdtzlichen Entwurf des zu bauenden Gebadudes, wozu neben dem
Architektenentwurf auch die Fachplanung (z. B. Statik, Warmeschutz) gehort. Im Ergebnis liegen alle fur den
Bauantrag notwendigen Dokumente vor. Die Ausfihrungsplanung erstellt die Unterlagen, die zur Durchfihrung
des Bauvorhabens und zur Ausschreibung der zu erbringenden Leistungen notwendig sind, z. B. die Werkpléne,
Detailzeichnungen und Sonderzeichnungen, Schalplane, Bewehrungs- und Rohbauzeichnungen, Fertigteil- und
Verlegezeichnungen.

Im Laufe des Planungsprozesses entstehen Dokumente in verschiedener Form (Zeichnungen, Pléne, Listen in
Papierform, 3D-CAD-Modell usw.). Gegenwartig existieren diese Dokumente relativ unabhéngig voneinander.
Informationen werden zumeist mehrfach erhoben und abgebildet (z. B. durch die verschiedenen Fachplaner). Es
bestehen daher héaufig Konsistenzprobleme in den Unterlagen. Die informationellen Beziehungen zwischen den
am Planungsprozess Beteiligten und zwischen der Planung und der Fertigung werden gegenwaértig durch infor-
mationstechnische Werkzeuge nur in geringem Umfang abgebildet und unterstiitzt.

Der Planungsphase schliefdt sich nach Erteilung der Baugenehmigung und dem Abschluss der Ausfihrungs-
planung die Bauausfiihrung an. Dabei kann zwischen der Vorfertigung und den auf der Baustelle auszufiihren-
den Arbeiten unterschieden werden. Wahrend in der Vorfertigung Baukomponenten mit industriellen Methoden
hergestellt werden, Uberwiegt auf der Baustelle gegenwartig eine nach Gewerken gegliederte handwerkliche
Arbeitsweise. Daher weist die Vorfertigung bereits einen hohen Mechanisierungs- bzw. Automatisierungsgrad
auf. Die Arbeiten auf der Baustelle werden durch Baumaschinen zwar unterstiitzt, aber der Anteil korperlich
schwerer und gesundheitsgefahrdender Tatigkeiten ist nach wie vor hoch. Gleichfalls genlgt die Qualitat der
Bauausfiihrung zumeist nicht industriellen Malistdben. Die Orientierung an Gewerken bringt Logistik- und
Kommunikationsprobleme mit sich, die héufig in Bauverzégerungen, Abweichungen von der Planung, Quali-
tétsmangel u. & resultieren. Der Ist-Zustand des Gebaudes nach der Errichtung, der i. d. R. vom Soll-Zustand
(Planungszustand) abweicht, wird gegenwartig im Allg. nicht erfasst. Damit ist zumindest fiir spétere Sanie-
rungs- und Umbauarbeiten ein zu erbringender Aufwand fur die Aufnahme des aktuellen Zustands abzusehen.



Uber die Nutzungsphase fallen zwar Informationen lber das Geb&ude an. Diese werden aber nur teilweise
erfasst und archiviert und sind weiter kaum nutzbar. Die Objektbetreuung und Instandhaltung kann zwar auf die
Planungsdokumente und die wahrend der Nutzung erfassten Informationen zugreifen, aber die Konsistenz-
probleme und die Soll-I st-Abweichungen kénnen den Wert dieser Dokumente stark einschrénken.

Kommt es am Ende der Lebensdauer des Gebaudes zum Abbruch, liegen tber verwendete Materialien gegen-
wartig zumeist nur unzureichende Informationen vor. Daher ist die Entsorgung oft sehr kostenintensiv, eine
Wiederverwertung von Baukomponenten fast ausgeschlossen.

Doch es zeichnet sich bereits ab, dass zukinftig dle relevanten Informationen, die wahrend des Planungsprozes-
ses und in den weiteren Lebenszyklusphasen gewonnen werden, in einem Gebaudeproduktmodell zusammenge-
fasst abgebildet werden. Dieses Produktmodell kann als das virtuelle Gebaude bezeichnet werden. Das virtuelle
Gebaude lasst sich visualisieren (z. B. mit VR-Werkzeugen). Simulationen des Gebaudeverhaltens bezlglich
bestimmter Eigenschaften (z. B. Simulation der Lichtverhdtnisse, des thermischen Verhaltens, des Hausautoma-
tisierungssystems) kdnnen damit durchgefuihrt werden. Auch fir die Fertigung lasst sich das Gebaudemodell
nutzen. Zum einen kénnen in ihm Fertigungsinformationen abgelegt werden, zum anderen ist der Fertigungs-
und Montageverlauf damit plan- und simulierbar. Im Weiteren entstehen wahrend der Nutzung Informationen (z.
B. Uber den Energieverbrauch), die ebenfalls im Gebaudeproduktmodell gespeichert werden sollten. Durch
Umbau und Sanierung éndert das Gebdude im Allg. Form, Funktion und Verhalten. Die entsprechenden
Informationen im Produktmodell sind dann anzupassen. Schlief3lich dient das Produktmodell beim Abbruch und
der Entsorgung dazu, Gber Wiederverwertbarkeit von Komponenten, Entsorgungs- bzw. Recyclingverfahren zu
entscheiden. Abb. 2.1 soll gleichfalls dieses Ziel, also die informationstechnische Verknipfung Uber die
L ebenszyklusphasen des Gebaudes und damit der beteiligten Akteure (Bauherr, Planer, Nutzer, Bauausfihrende
usw.) mit Hilfe des Gebaudeproduktmodells (des virtuellen Gebaudes als Modell des realen), verdeutlichen.

2.2 Aspekte der Nachhaltigkeit im Bereich ,Bauen und
Wohnen*

Mit dem Bericht der Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung ,, Unsere gemeinsame Zukunft* (Brundtland-
Bericht, 1987) wurde eine intensive Diskussion um eine nachhaltig zukunftsvertragliche Entwicklung ausgel 6st.
Das im Bericht formulierte Handlungsprinzip - ,Nachhaltige Entwicklung befriedigt die Bedirfnisse der
Gegenwart ohne die Fahigkeit kinftiger Generationen, ihre eigenen Bedirfnisse zu befriedigen, zu geféhrden” -
besitzt eine 6kol ogische, eine konomische und eine soziale Dimension.

Die Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages , Schutz des Menschen und der Umwelt - Ziele und
Rahmenbedingungen einer nachhaltig zukunftsvertraglichen Entwicklung® schlégt in ihrem Abschlussbericht
[ENQ98] grundlegende Ziele und Regeln fur diese Dimensionen der Nachhaltigkeit vor. Fir den Bereich ,Bauen
und Wohnen“, als einem von drei naher betrachteten Beispielbereichen, werden diese konkretisiert [KOH99,
BRA97].

Innerhalb der dkologischen Dimension liegt der Shwerpunkt auf der Flachennutzung. Darlber hinaus werden
die Stoffstrome und Problemstoffe thematisiert. Zu den wirtschaftlichen Aspekten gehtrt die Minderung der
individuellen Kosten, die bei der Versorgung mit Wohnraum und die im Zusammenhang mit Wohnen nachge-
fragten Dienste und Infrastrukturleistungen entstehen. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht geht es insbesondere um
die optimale Gestaltung und Nutzung des Bestands an Wohnraum und die Optimierung der Energieversorgung
und des -verbrauchs. Als soziale Aspekte werden die an den individuellen Beduirfnissen ausgerichtete Wohnung,
die soziale Infrastruktur im Wohnumfeld, die Bedeutung des Wohneigentums fir groRRere individuelle Gestal-
tungsfreiheit und wirtschaftliche Absicherung sowie die Schaffung und Sicherung von Arbeitsplatzen in der
Bau- und Wohnungswirtschaft angesprochen.

Als Ergebnis der Diskussion formuliert die Enquéte-Kommission drei Strategien,

- die Stérkung stadtischer Strukturen gegen Zersiedlung und Suburbanisierung,
- dieKonzentration auf den Wohnungsbestand und
- dasressourcensparende ,, Bauen und Wohnen®,

sowie eine Reihe konkreter Ziele und Instrumente. Es ist davon auszugehen, dass diese Strategien, Ziele und
Instrumente den Handlungsrahmen im Bereich ,,Bauen und Wohnen* zukinftig wesentlich mitbestimmen wer-
den. Auf die einzelnen Aspekte wird im Folgenden ausfihrlicher eingegangen.



2.3 Okologische Rahmenbedingungen

Das Bauen, hierbei meint Bauen alle Aktivitaten im Lebenszyklus von Gebéauden, ist fur einen erheblichen An-
teil am Energie- und Ressourcenverbrauch verantwortlich. Dies betrifft den Verbrauch an Flache, Material und
Energie und das hohe Deponieaufkommen. So werden in Deutschland gegenwartig taglich 100 ha Fléche
verbaut, 11 t Sand und andere Materialien pro Person und Jahr verbraucht. Das Bauen benétigt nach [GRUOQQ]
ca. 50 % des Primarenergieverbrauchs und verursacht 42 % des Abfallaufkommen.

Das Ziel nachhaltiges Bauen erfordert Aktionen zur

- Umsetzung des Kreislaufgedankens,
- Minimierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs und
- Verringerung von Umweltbel astungen.

Die Umsetzung des Kreislaufgedankens zielt auf die Reduzierung der Stoffstrome ab, wobei vor alem die
M aterialentnahme aus der Umwelt reduziert werden soll. Dazu ist der Anteil an wiederverwendbaren Materialien
und auch Baukomponenten deutlich zu erhéhen. Das Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes Beitrége
geleistet werden kdnnen, verdeutlicht Abb. 2.2.
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Abb. 2.2: Stoffstrédme und Lebenszyklus eines Gebaudes (Quelle: [WEB98])

Die Minimierung des Energie- und Ressourcenver brauchs betrifft die Errichtung von Gebauden und ihre
Nutzung. Dieses Ziel soll durch Mal3nahmen wie

energie- und material sparende Errichtung von Gebauden (hoher Vorfertigungsgrad, dezentrale Produk-
tion),



- energiesparendes Bauen (geeignete Materialien und Bauweisen, Warmedammung - Niedrigenergiebau-
weise, Warmespeicherung, Wéarmertickgewinnung aus Abluft und -wasser, kontrollierte Luftung - s.
Abb. 2.3, 2.4, 2.5),

- energiegewinnendes Bauen (Nutzung regenerativer Energien, aktive und passive Sonnenenergienut-
zung),

- materialsparendes Bauen (Materialverbrauch, Recyclingmaterial, nachwachsende Rohstoffe, Nutzung
von Regen- und Grauwasser),

- bodensparendes Bauen (Geschosswohnungsbau, verdichtetes Bauen, Reduzierung versiegelter Flache,
Wiederbenutzung von Brachfléchen)

erreicht werden, ohne dass die Funktion der Gebaude und die Bedirfnisbefriedigung der Nutzer beeintréchtigt
wird.
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Abb. 2.3 Warmeddmmwirkung unterschiedlicher Baumaterialien (Quelle: [LBS00])
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Abb. 2.5: Energieverbrauch im Haushalt
(Quelle: [VER96])

Die Umsetzung des Kreislaufgedankens und die Minimierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs fihren
bereits zur Verringerung von Umweltbelastungen. Darlber hinaus ist bei den Inhaltsstoffen von
Baumaterialien auf ihr Gefahrenpotenzial fir menschliche Gesundheit, Wasser, Luft, Boden und die nattirliche
Umwelt zu achten. Aktive Maldnahmen bei der Errichtung von Gebaduden sind z. B. die Vorfertigung unter
industriellen Bedingungen und die Verringerung der Bauzeiten und bei der Nutzung z. B. die Begriinung von
Déchern und Fassaden sowie die naturnahe Freifl &chengestal tung.

Einen Beitrag zum nachhaltigen Bauen konnen alle am Bauen beteiligten Akteure leisten, die Architekten und
Fachplaner, die Bauausfiihrenden, die Bauherren und Nutzer. Eine frihzeitige Kommunikation und Koordinie-
rung der Aktivitéten aller am Bauprozess Beteiligten ist auch aus diesem Grunde dringend geboten.



2.4 Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Aus gesellschaftlicher Sicht wird der Wohnungsbau héufig aus den Gesichtspunkten Versorgung mit Wohn-
raum, Arbeitsplétze in der Bau- und Wohnungswirtschaft sowie Energie- und Ressourcenverbrauch durch das
Wohnen gesehen. Daneben steht die individuelle Sicht der Wohnungseigentimer bzw. -nutzer. Hierbei spielen
die sich entwickelnden Bedurfnisse, die Nutzungskosten (Miete bzw. Finanzierungskosten und Betriebskosten),
die Absicherung bzw. Zukunftssicherung durch Wohneigentum eine wesentliche Rolle.

Mit der Entwicklung der Lebensstile und der Haushaltstrukturen (s. Abb. 2.6), die durch Individualisierung und
Pluralisierung gekennzeichnet ist [KOR97, MUH99], ergibt sich ein Bedarf an verschiedensten Wohnangeboten.
Dabei bleibt weiter ein grof3er Bedarf an erschwinglichem Wohnraum. Gleichzitig wéachst der Wunsch nach
sozialer Vernetzung.

Wohnungen bzw. Hauser mussen verstarkt flexibel sein, um sie den sich @andernden Bedirfnissen (z. B. durch
Anderung der HaushaltsgroRe und -zusammensetzung) einfach anpassen zu kénnen, mit anderen Worten, sie
missen generationengerecht sein. Flexibilitét lasst sich durch sog. Nutzungsflexibilitét (Zuschnitt, Gréf3e und
Ausstattung der R&aume erlaubt verschiedene Nutzungsmdglichkeiten) oder durch gute Umbaubarkeit
(Erweiterung, Veranderung der Raumaufteilung, Austausch oder Nachriistung haustechnischer Einrichtungen
mit geringem Aufwand mdglich) erzielen. Beides muss in der Planungsphase beriicksichtigt werden, wobei nicht
nur die Gebaudeplanung angesprochen ist, sondern auch die Stadteplanung, da z. B. Grundstiicksparzellen
ausgewiesen werden missen, die entsprechende Gebaudetypen zulassen. Ein Beispie hierfir konnten
Grundstiicke fiir Reihenhduser mit variabler Breite sein.

Der Wandel in der Arbeitswelt (z. B. Telearbeit, wechselnde Beschéftigungssituationen) bekommt zunehmend
Einfluss auf die nachgefragten Wohnungsformen (Wohnkosten, raumliche Verhaltnisse).
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Abb. 2.6: HaushaltsgrofRe (Quelle: [KOR97, S. 7])

Die Individualisierung der Anspriiche hat zur Abwendung vom industriellen Wohnungsbau der 70er und 80er
Jahre und zur Hinwendung zu traditionellen Techniken und Baukonstruktionen (z. B. Lehmbau) gefiihrt. Diese
sind aber nicht geeignet, um den gesamten Wohnungsbedarf abzudecken. Somit besteht an den Wohnungsbau
die grof3e Herausforderung darin, mit modernen Bautechniken und -konstruktionen individuelle Anspriiche zu
vernunftigen Kosten zu befriedigen.

Die Baukosten setzen sich aus verschiedenen Anteilen zusammen (s. Abb. 2.7). Die H6he der Kosten fir die
einzelnen Anteile werden von ganz unterschiedlichen Faktoren bestimmt, auf die der Bauherr und die anderen
am Bauprozess Beteiligten nur zu einem Teil Einfluss haben. So sind Grundstiicks- und Erwerbskosten lokal
sehr unterschiedlich (s. Abb. 2.8) und hangen im Wesentlichen vom Angebot an Bauland ab. Dennoch kénnen
durch rationalisierte Bauverfahren die Baukosten erheblich gesenkt werden, da die reinen Baukosten immerhin
ca. 50 % der Gesamtkosten ausmachen.



Erwerb und ErschlieBung

reine Baukosten 50 %

Quelle: ifs, Bonn

Abb. 2.7:
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Zugleich soll hier auf den Konflikt zwischen der notwendigen Ausweisung von neuen Bauland und der Forde-
rung nach Verringerung des Flachenverbrauchs hingewiesen werden. Hier bedarf es zukunftig eines neuen
raumordnerischen und stadtebaulichen Leitbildes, das im Zusammenwirken von Kommunen, Stéadteplanern und

Architekten zu erarbeiten ist.

Wohneigentum gilt nach wie vor als ein Mittel zur individuellen Zukunftssicherung (vgl. Abb. 2.9, 2.10). Dem+
gegeniiber steht eine im europaischen Vergleich sehr niedrige Wohneigentumsguote in Deutschland von ca. 38%
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(vgl. Abb. 2.11). Als Ursache hierfur werden die hohen Baukosten angefiihrt.



- Annahmen: 62 -jahriger Rentnersingle mit monatficher Rente von 2 000 DM, Diskontienngszinsats
&% pa., Lebenserwarlung 180 Jahre, keine anspruchberechtigte, langer lebende Ehefrau,

Abb. 2.9: V ermégenszusammensetzung aus privatem und Rentenvermdgen (Quelle: [LBS99])
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Abb. 2.10: Wohnkosten von Mietern und Selbstnutzern im Altersquerschnitt 1993 (Quelle: [LBS99])
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Abb. 2.11: Wohneigentumsquote in westeuropéischen Landern (Quelle: [LBS00])

Staatlich gefdrdert wird die Eigentumsbildung besonders bei jungen Familien mit Kindern, von sog. Schwellen-
haushalten. Hierbei besteht allerdings auch die Gefahr, dass von solchen Schwellenhaushalten lediglich Immo-
bilien gebaut bzw. erworben werden kénnen, die eine Kompromisslésung darstellen (z. B. das massive Reihen-
haus mit minimalem Grundstiick). Solche Hauser sind zumeist wenig flexibel und daher an die sich andernde
Haushaltsgréie bzw. -zusammensetzung (Kinder verlassen Familie, Aufnahme zu pflegender Elternteile) kaum
anpasshar, was ggf. einen Umzug nach sich ziehen kénnte. Langfristig kann es aus diesen Griinden zu einem
Wertverlust bei solchen Gebaudetypen kommen, was einer Absicherung Uber Immobilienbesitz entgegen liefe.

Eine gleiche Wirkung hatte im Ubrigen eine deutliche Verringerung der Baukosten, z. B. durch starke Rationali-
sierung. Daher ist Widerstand der betroffenen Klientel gegenliber Projekten, die primér auf Baukostensenkung
abzielen zumindest denkbar. Sinnvollerweise kdnnen durch Rationalisierung eingesparte Kosten fir die
Erhéhung des Gebrauchswerts des Gebaudes (z. B. hoherwertige technische Ausstattung wie Hausautomatisie-
rung) bzw. bessere Energieeffizienz (z. B. Warmedammung, Nutzung regenerativer Energien) eingesetzt wer-
den.

In Deutschland gibt es einen grof3en Bestand an Wohnungen, die in den ersten drei Jahrzehnten nach dem 2.
Weltkrieg gebaut wurden (s. Abb. 2.12). Fir diese Gebdude stellt sich in den néchsten Jahrzehnten die Frage
nach Sanierung oder Abriss.

Altersstruktur der Wohngebdude

Baujahr Meue Bundeslinder Alte Bundeslander

bis g0 _Ij.,;"ﬁ‘i'n | EFR
1go1-1g48 I 3% M 7S %
194g-1978 N ;70 I 7

197g—1086 M 120% | Rleed
1987-1003 M Go M o%
1994-1998  E 76 % s
Abb. 2.12: Altersstruktur der Wohngebaude (Quelle: [LBS00])

2.5 Wirtschaftliche Rahnmenbedingungen

Die Bauwirtschaft ist ein wichtiger Arbeitgeber, wenngleich die Beschéftigtenzahlen seit Jahren riicklaufig sind.
Unmittelbar auf dem Bau waren 1999 1,1 Millionen Menschen beschéftigt. Hinzu kommen die in der Baustoff-
und verarbeitenden Industrie Beschéftigten. Man kann davon ausgehen, dass jeder 13. Arbeitnehmer in diesem
Wirtschaftsbereich beschéftigt ist. Zugleich leistet die Bauwirtschaft einen wesentlichen Beitrag zum Brutto-
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inlandsprodukt. 1998 betrug die Gesamtbauleistung 421,5 Mrd. DM, davon 307 Mrd. DM in Deutschland-West
(9,2 % des West-Bruttoinlandsprodukts) und 114,6 Mrd. DM in Deutschland-Ost (26,7 % des Ost-Bruttoinlands-
produkts).

Trotz Globalisierung und Wettbewerbs innerhalb der Européischen Union ist die Bauwirtschaft nach wie vor
zumeist lokal organisiert. Ursachen sind zum einen ihre Struktur und die BetriebsgrofRen (s. Tabelle 2.1), zum
anderen, dass die Bauwirtschaft den Wohnungsbau nicht als ,, handelbares Produkt“ ansieht. Demzufolge gibt es
keinen Export von Bautechnologie und -leistungen in einem nennenswerten Umfang. Auch ist eine inter-
nationale Arbeitsteilung (z. B. F&E in Deutschland, Produktion im Ausland) nicht vorhanden. Internationale
Forschungskooperationen finden kaum statt. Eine Internationalisierung findet lediglich auf der Baustelle statt:
Auslandische Arbeitnehmer oder Subunternehmen pragen das Bild auf deutschen Baustellen.

Unternehmensstruktur 1998

Unternehmen ZLahl der Beschaftigte Umsatz
mit . Unternehmen in 1.000 Ml D je Besch. in 1 000 Dkl
Beschaftigten

West st West st YWest st YWiest st

1-19 524008 15246 314 107 41678 12358 133 115
20989 £.955 3.852 269 139 48255 19241 179 138
100-199 G145 329 34 44 19.570  7EI15 233 173
200-499 217 ol B3 24 16.034 5177 255 216
500 u. mehr 2l 13 107 11 35905 27X Je4 248
Insgesamt BO.414 192008 837 326 | 164.442 47118 156 145

Keostenstruktur 1998 {in % des Bruttoproduktionswertes)™

Deutschland Lnternehmen mit ... Beschattigten
Kostenar Insgesamt 20-99| 100-129 200-4929| 500-993 1000 u.
mehr

Personalkosten 327 Bt 328 30,3 209 29,1
davon Lahne 17,1 217 17 4 15,0 126 99

Gehilter 7] 63 BB Pl 8,1 90

Sozialkosten 85 97 a8 8,1 A B2
Materialverbrauch 228 280 232 198 220 141
Machunternehmerlaistung 2848 168 286 334 352 491
Abschreibungen 25 27 25 28 3.0 i)

Betriebe und Beschiftigte {Juni)
hierkrmal West D=t
1999 1993 in % 1999 1998 in %
Betricbe 59611 B1.283 27 20949 20.018 47
Beschaftigte in 1.000 78a 817 -39 344 Js0 -4 4
Beschaftigte je Betrieb 132 133 08 164 180 89
Tab. 2.1: Unternehmensstrukturen, Kostenstruktur und Anzahl der Unternehmen und Beschéftigten in

der Bauwirtschaft (Quelle: [BAUOQ])

Der Wohnungsbau und damit die Bauwirtschaft stecken in einer schon fast permanenten Strukturkrise (vgl. Tab.
2.2). Der Vorwurf, dass die deutsche Bauwirtschaft keine Anstrengungen zur Rationalisierung unternimmt, 18sst
sich jedoch nicht belegen. Allerdings ist Rationalisierung Uber minderbezahlte Arbeitskrafte, Projekte in
einzelnen Teilbereichen bzw. nur in Nischenbereichen (z. B. Holzsystembau) erreicht wurden.
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Alte Bundesliander

Heue Bundeslander

Beschaftigte im Bauhau

ptgewerbe (Anzahl in 1.000)

1991

1992

1993 | 1994 [ 1935

1997

1938 | 1333 |zeae-

m | e I "TE | a1 | Cii] | L1l] | 234 | Hz | it I THE |

-F, dosH b

der der D, hen Eauindurtric ..

Stellung im Betriek 2000 in % 2000/99 Stellung im Betriek 2000 in % 2000/99

Februar Jan-Feb. | Februar | Jan-Feh. Februar Jan-Feb. | Februar | Jan-Feh.
Tétige Inhaber 424 431 a7 43 Tétige Inhaber 137 13,7 2,3 74
Angestelte 1434 1440 .32 .30 Angestelte s0,0 50,5 27 20
Arbeiter 4335 4933 06 A5 Arbeiter 2034 088 EX a7
Lehrlinge (gew.) 411 41 B -4.1 -4.5 Lehrlinge (gew.) 2189 223 -17.2 -16.8
Inzgesamt 7169 7220 -16 -2.2 Inzjesamt 2895 2953 -5,2 -45

Beschiftigte im Bauhauptgewerbe Beschiftigte im Bauhauptgewerbe
in 1.000 in 1.000
1088 ses

1992 | 1993 | 1904 [ 1995 [ 1987 | 1952 | 1999 | Zewe-

m | 3 | 323 | 61 | 1% | aa3 I IET | 354 | 3385 | Eak 3 |

“Frognors dor Hauptwerkardar dor Deukrzhen Eauindurtris o 4.
e ———————————————————

Umsatz im Bauhauptgewerbe (in Mill. DM}

Bauart 2000 in % 2000/99 Bauart 2000 in % 2000/99
Februar Jan-Feb. | Februar | Jan-Feh. Februar Jan-Feb. | Februar | Jan-Feh.
Aohnungsbau 3314 B.314 159 98 ohnungsbau 554 1691 -B5 59
Wi s chaftshau 3.462 B.504 13,6 75 Mirtschaftshau 1.033 1.927 11,3 50
Giffert]. Bau inzy. 2063 4057 15,4 9.2 Grifert]. Bau inzy. 775 1 406 14,2 9.2
Hochkau 538 1.041 18,6 125 Hochbau 208 376 5.5 -1.4
Stralenkbau B34 1.302 330 18,4 Straltenkbau 257 455 185 a7
Sonzt. Tiefhau 896 1.71% 4,0 1.4 Sonzt. Tiefhau M0 a7s 28,3 207
Insgesarmt 5044 16876 149 g7 Insesatmt 2691 5024 2.5 1.7

Umsatz im Bauhauptgewerbe
in Mrd. DM

Umsitze im Bauhauptgewerbe
in Mrd. DM

1951 1932 1333 1354 1935 1957 13%% 1553 | Zode"
|! 142 | 161 | 158 | 167 | 164 | 151 | 147 | 158 | 151 | n 25 | 3% | 4 | 3] | [1] | (1) | 54 | L] | 52 |
"Frognare dor Hauptuerbander der Deutrchen Bavindurtric o, “Frognor: der Hauptuerbander dor Deukrchen Bavindurtric .\,
Auftragseingang im Bauhauptgewerbe (in Mill. DM}  Betriche mit 20 und mehr Beschéattigten
Bauart 2000 in % 2000/9 Bauart 2000 in % 200099
Februar | Jan.-Feh. | Februar | Jan-Feh. Februar | Jan.-Feh. | Februar | Jan-Feh.
Wohnungsbau 1.485 2804 10,2 -a,7 ohnungsbau 497 962 =270 276
real -10,5 -5,9 real -26,2 -26,8
WWirtschaftshau 2816 5187 -7a Er-1 \Wirtschaftshau 805 1.532 -93 62
real -8,4 -8, real -8,6 5,3
Sifert]. Bau insg. 1.594 3.482 -4.7 -T2 Oitert]. Bau insg. 77 1.105 -85 -18
real -5,7 -8, real -8,2 1,2
Hochkau 330 831 -29.2 11,5 Hochbau 146 279 -3,5 -85
real -29,6 -12,0 real -1, T -4,4
Straienbau 711 1.223 13,7 =30 Stralenbau 205 427 -156 -47
real 11,4 -4.5 real -15,7 -4,7
Sonst. Tiethau 794 1437 =21 -7 G Sonst. Tiefhau 227 399 -1.3 43
real -2,8 -85 real -0,6 5,2
Inzgesamt 6.196 11.593 75 ] Insgesamt 1.882 3.599 14,5 118
real -8,1 -T.6 real 141 11,3
Auftragseingang im Bauhauptgewerbe Auftragseingang im Bauhauptgewerbe
reale Werinderung in Frozent qoqeniber Yarjahr reale Yertnderunqin Prozent qeqendiber Varjahe
20
20
0 10
o
10 -10
-20 -20
30 1997 1998 1999 2001 -0 1997 1998 1999 2000
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Anderungen der Nachfragesituation, die aus der gesellschaftlichen Entwicklung resultieren, wirken direkt oder
werden z. B. Uber die Wohnungsunternehmen an die Unternehmen der Bauwirtschaft weitergegeben.
Schnelligkeit, Flexibilitdt und Kosteneffizienz (zur Kostenstruktur s. Tab. 2.1) sind notwendig, um im
Wettbewerb bestehen zu kénnen. Voraussetzung fur den Erfolg eines Unternehmens ist eine kontinuierliche
Verbesserungen auf der technologischen, der wirtschaftlichen und der organisatorischen Ebene.
Innovationshemmnisse sind die Kapitalschwéache (besonders bei den vielen Kleinunternehmen), das
Qualifikationsniveau der Arbeitskréfte in der Bauwirtschaft, die Gberkommene Gliederung in Gewerke (ca. 50
Leistungsbereiche It. VOB). Zugleich gibt es einen Trend, dass GroRunternehmen as Dienstleister
(Generalunternehmer) auftreten, die Kleinunternehmen als Subunternehmer fir die einzelnen Bauleistungen
verpflichten.

Eine wichtige Rolle spielen aber auch die Architekten und Bauherren. Sind Architekten nicht in Lage, z. B.
Entwrfe fir eine elementierte Bauweise auszuarbeiten oder ist diese dem Bauherren nicht vermittelbar, ist die
Anwendung moderner Bautechniken und die Nutzung vorgefertigter Baukomponenten nicht im technologisch
maoglichen und wirtschaftlich sinnvollen Maf3e mdglich. Wird von Innovationen im Wohnungsbau gesprochen,
so sind damit zumeist soziale, funktionale, tkologische oder stédtebauliche Aspekte gemeint, aber nicht die
technologische Innovation.

2.6 Entwicklungsprognosen fur den Bereich ,, Bauen und

Wohnen“

In der Delphi-Studie zur globalen Entwicklung von Wissenschaft und Technik [DEL98] ist der Bereich , Bauen
und Wohnen* eines der untersuchten Themenfelder. Hierzu wurden 75 Thesen zu méglichen Innovationen auf
verschiedenen Gebieten Experten aus der Wirtschaft und dem F& E-Bereich vorgel egt. Generelle Aussagen sind:

- Das Themenfeld , Bauen und Wohnen" ist besonders wichtig fur die wirtschaftliche Entwicklung, die
L 6sung 6kologischer Probleme und die gesellschaftliche Entwicklung.

- Eswerden baldige grof3e Fortschritte erwartet (insbes. auf den Feldern Ressourcen/Sanierung, Ver- und
Entsorgung, Materialien und Bauverfahren), gegentiber utopischen Entwiirfen besteht Skepsis.

- Der Forschungsstand in Deutschland wird als hoch eingeschétzt, wobel die Fihrungsrolle in den
Bereichen Ressourcen/Sanierung, Ver- und Entsorgungssysteme und Entwicklung von Materialien und
Bauverfahren gesehen wird. (Diese Aussagen unterscheiden sich deutlich von denen in der parallel
durchgeflhrten japanischen Del phi-Studie.)

- Als besonders wichtige Mal3nahmen fir die Realisierung der in den Thesen genannten Innovationen
werden die Verbesserung der deutschen Forschungsinfrastruktur, Regulationsdnderung und eine bessere
Ausbildung genannt.

Tabelle 2.3 stellt ausgewahlte Thesen und den erwarteten Realisierungszeitraum dar.

Nr. | These | Zeitaum

Neue Bautechniken und Ar chitektur

1 | Energiebilanziertes Bauen (einschl. Gewinnung und Recycling der Baustoffe) ist realisiert. 2002-2007

2 | Bautechnik, die Erhaltung und Demontage berticksichtigt, ist entwickelt. 2001-2009

3 | Fortschritte bei der Haustechnik und der Warmeddmmung, so dass Energieverbrauch auf 2003-2009
20% sinkt.

4 |Intelligente Roboter werden auf den Baustellen in grof3er Zahl eingesetzt. 2008-2020

8 | Variable Bauweisen erlauben individuelle Wohnungsgestaltung im mehrgeschossigen 2001-2005
Wohnungsbau.

9 | FHexible Bauweise fir jederzeit anderbare Hauser realisiert. 2003-2010

Informationstechnik in der Stadte- und Bauplanung

20 | Abwicklung des Bauprozesses erfolgt in einem vernetzten Informationsverbund der 2001-2006
Beteiligten.

21 | Baubesprechungen werden mit Hilfe von Telekooperationssystemen gefihrt. 1998-2010

24 | Entwurfsdateien fur bestimmte Gebdudetypen sind weit verbreitet. 1997-2008

V er sor gungs-/Entsor gungssysteme

25 | Fernuberwachungs- und Kontrollsysteme werden allg. angewendet fir h6here Sicherheit von | 1997-2007
V ersorgungsleitungen.

29 | Trennung von Brauch- und Trinkwasser ist weit verbreitet. 1997-2009

35 | Energieautarke Gebaude sind bei Neubauten verbreitet. 2002-2016




Ressour cen/Sanierung

36 | 100%-ige Wiederverwertung von Baunebenprodukten ist moglich. 2001-2008

38 | Recyclingtechniken sind wirtschaftlich selbsttragend. 2004-2017

Baustellen-/Fabrikautomation

40 | Bauablaufe sind standardisiert, das Baumanagement optimiert. 2001-2010

41 | Kriterien fUr Entscheidung zwischen Baustellen-Automatisierung und Menschenarbeit mit 2001-2010
hocheffektiven Hilfsmitteln werden bestimmt.

42 | Gebaude werden schnell und kostenguinstig vollautomatisch errichtet. 2007-2015

Gebaudetechnik

43 | Heiz- und Kilhlsystem mit Warmepumpe und Solarenergienutzung wird eingesetzt. 2001-2005

44 | MSR-Technik zur Innenklimasteuerung unter Nutzung gespeicherter Kélte und Abwéarme 2001-2005
wird in der Praxis eingesetzt.

47 | Dasintelligente Haus wird von Computern gesteuert und Uberwacht, die drahtlos 2002-2009
kommunizieren.

L ebensqualitéat

48 | Elektronische A ssistenzsysteme (Personen-, Gestenerkennung) als Hilfe besonders fur &ltere | 2003-2025
Menschensindrealisiert.

Anpassung an gesellschaftliche Entwicklungen

56 | Mit Robotern und Geréten ausgerlistete Wohnh&user fir alte und behinderte Menschen 2007-2025
stehen allg. zur Verfligung.

58 | Generationengerechte Wohnh&user, deren Raumaufteilung und Einrichtung den 2003-2014
L ebensphasen der Bewohner leicht angepasst werden kdnnen, sind weit verbreitet

Sicher heit

63 | Gebaudeliberwachungssysteme (Feuer, Einbruch, Klimatisierung) unter Einsatz von 1996-2002
Fernerkundungstechniken (remote sensing) werden genutzt.

Facility Management

64 | Technische Voraussetzung fiir FM - Systeme werden bereits beim Bau berticksichtigt. [ 1998-2004

Tab. 2.3: Umfrageergebnisse der Del phi-Studie zum Themenfeld ,, Bauen und Wohnen* (Quelle:

[DEL98])
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3 Stand der Technik und Entwicklungstendenzen

3.1 Informationstechnologie im Bauwesen

Die Informationstechnologie hat in alen Bereichen des Bauwesens Einzug gehalten. Von der Konzeption bis
zum Betrieb eines Gebaudes werden Software-Werkzeuge angeboten, die in der Regel als I nsellésungen mehr
oder weniger effektiv eingesetzt werden.

Die Planung von kleineren Gebauden erfolgt meistens mit 2D-CAD-Systemen. Selbst bei grofReren Projekten,
die mit 3D-Systemen geplant werden, werden in der Regel nur 2D-Zeichnungen erstellt, zwischen den Projekt-
partnern ausgetauscht und entsprechend ergénzt (Heizung, Elektro, Sanitér usw.). Zur Massen- und Kosten-
bestimmung oder zur FEM -Analyse wird unter Umstéanden mit 3D-CAA D-Systemen nachmodelliert.

Eine Vielzahl von Softwareanwendungen (CAAD, AVA, Fachprogramme) im Bauwesen basieren auf Auto-
CAD von Autodesk [MU199, MU299]. Die frihe Verflgbarkeit auf PCs und die Programmierschnittstellen
LISP und C/C++ sind die Grunde fir eine weite Verbreitung und eine grofle Entwicklergemeinde. Das Auto-
CAD interne Datenformat DWG und das Austauschformat DXF sind Quasi standards.

Eine Moglichkeit, Softwareldsungen aus einer Hand zu bieten, ist der Zusammenschluss von Softwarehdusern
mit dem entsprechenden Know-how. Die Nemetschek AG und die MB Software AG sind Beispiele fir eine
Firmenkonzentration. Die Bestrebungen, die einzelnen Produkte in eine Produktpal ette zu integrieren, sind aber
in beiden Beispielen noch nicht vollzogen. Auf3erdem bieten solche Produktpaletten in der Regel nicht die besten
Einzell 6sungen.

Durch den verstérkten Einsatz von Analyse,, Simulations- und Visualisierungsmethoden werden die Vorteile
eines digitalen Gebaudemodells greifbar. 3D-CAAD-Systeme, die das Gebaude auf der Basis von ,, intelligen-
ten“ Objekten (Wéande, Fenster, Tlren usw.) modellieren, sind verfiigbar. Diese Objekte enthalten sémtliche
Produkteigenschaften und kénnen Beziehungen untereinander aufweisen. Diese Systeme sind der erste Schritt in
Richtung Produktdaten.

In der Automobilindustrie sind diese Ansédtze am weitesten umgesetzt. Neben dem Produktdesign werden Ferti-
gungsdaten, Simulationsergebnisse usw. in das Produktmodell integriert. Dadurch spielt diese Branche in der
Produktmodellierung, im Produktdatenmanagement und im Produktdatenaustausch eine Vorreiterrolle.

Durch unterschiedliche Randbedingungen im Bauwesen lassen sich nicht alle Entwicklungen der Automobil-
industrie direkt Ubernehmen. Dennoch sind die Vorteile, das Geb&ude als Produkt mit einem bestimmten Le-
benszyklus zu betrachten und zu modellieren, fir alle am Bauprozess Beteiligten betréchtlich. Die einzelnen
Gewerke dirfen dabei nicht isoliert und sequenziell betrachtet werden, sondern miissen gesamtheitlich betrachtet
werden. Die Méglichkeiten, die sich daraus ergeben, wie zum Beispiel Simultaneous und Concurrent Engi-
neering, komplexe Simulationen, Qualitats- und Kostenkontrolle usw., werden die Rolle aller Beteiligten gravie-
rend beeinflussen [STE97].

3.1.1 Produktmodellierung

Ein wichtiger Aspekt bei der Produktmodellierung ist die vollstandige, moglichst |ickenlose Betrachtung und
Beschreibung eines Produkts tiber den gesamten Produktlebenszyklus. In jeder Phase des Lebenszyklus werden
Informationen erzeugt, benitzt oder modifiziert. Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch mogliche Produktphasen
eines Gebaudes.

Kostenschétzung 3D-Modell Energie Gebadude Facility Management Recycling
Machbarkeit Plane Kosten Qualitat Kostentiberwachung
Traumhaus Kosten Bauweise Hausautomatisierung
Entschlu® Statik Arbeitsanweisungen
Machbarkeit / Design/ Simulationen / Fertigung / Nutzung / Umbau /
Entwurf Konstruktion Fertigungsplan. Montage Betrieb Rickbau
Skizzen Kataloge HLKS Bauen Einzug Vorschriften
Photos Normen Licht Vorfertigung Vermietung Kostenvorgabe
Vorschriften Vorschriften Fertigung Montage Kosten
Vorwissen Kostenvorgabe Termin Verwaltung
Abb. 3.1 Erzeugung und Nutzung von Produktinformationen in verschiedenen Produktphasen

Modelle werden entworfen, um komplexe Sachverhalte zu verstehen und weiterzugeben. Modelle kénnen aus
vielen verschiedenen Sichtweisen entstehen (Aspect Models). Im technischen Umfeld des Bauwesens sind zwei
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Sichtweisen interessant, der Prozess und das Objekt. Dementsprechend wird zwischen dem Prozessmodell (Pro-
cess Model) und dem Objektmodell (Object Model) unterschieden [IFC99q].

Aus den einzelnen Lebensphasen des Gebaudes (siehe Abb. 3.1) I&sst sich ein Prozessmodell ableiten. Dieses
Modell versucht alle Aktivitdten und ihre Relationen zueinander zu erfassen. Wie jedes Modell ist das Prozess-
model| nur unvollstandig und gibt die Realitét nur bis zu einem bestimmten Grad wieder.

Das Prozessmodell bildet die Grundlage fir das Objektmodell (auch Gebaudemodell). Dabei werden die rele-
vanten Produktdaten im Prozessmodell identifiziert und die Strukturen des Objektmodells entworfen. Nach der
Verfeinerung der Struktur und der Detaillierung folgt eine formale Beschreibung der Daten. Die formale Be-
schreibung ist notwendig, um eine eindeutige, korrekte und konsistente Beschreibung des Objektmodells zu
gewdhrleisten [GRA93].

Zur formalen Beschreibung der Modelle werden sogenannte Beschreibungs- oder Spezifikationssprachen einge-
setzt. Eine objektorientierte Beschreibungssprache ist EXPRESS. Neben der textuellen Reprasentation von
EXPRESS steht auch eine graphische Notation, EXPRESS-G zur Verfiigung. EXPRESS G stellt eine Unter-
menge von EXPRESS dar.

Zur Verarbeitung von EXPRESS gibt es eine Reihe von Softwarewerkzeugen, die die Modellierung unterstiitzen,
Uberprifen und graphisch visualisieren kénnen [GRA93]. Diese Werkzeuge sind oft in der Lage, aus der
EXPRESS Spezifikation Scanner und Parser fur das physikalische Dateiformat abzuleiten. Das sogenannte
Frontend (Scanner und Parser) kann damit automatisch erstellt werden. Fir den Zugriff auf die angelegte
Zwischenstruktur bieten die meisten Werkzeuge eine C / C++ oder Java Schnittstelle. Beispiele fir EXPRESS
Entwicklungsumgebungen sind STEP Caselib [STE99] von der ProSTEP GmbH und das ECCO Tool von
PDTec [ANDOOQ].

3.1.1.1 Produktmodelleim Bauwesen

Im Bauwesen wurden mehrere Produktmodelle aus unterschiedlicher Sichtweise entwickelt. Die wichtigsten sind
in der Tabelle 3.1 aufgefuhrt. ClMsteel wurde im Rahmen des EUREKA Projekts 130 speziell fur den Stahlbau
entwickelt. COMBINE I+11 zielt auf Anwendungen im Bereich Heizung, LUftung, Energie und Licht ab. Die
Anwendungsprotokolle 225, 228 und 230 von STEP konzentrieren sich auf die Geometrie im Bereich Rohbau,
TGA, Innenausbau und Raume, auf Heizung, LUftung, Klima und auf den Stahlbau. Diese Modelle werden als
Sichtmodelle (Aspect Models) bezeichnet [EAS99].

M odell Entwickler Jahr Bemerkungen
CIMSTEEL EUREKAProject 130 1985 Stahlbau
http://www.cis2.org/ 42 Partner aus 8 Landern

- CIS/2 (CIM Steel Integration Standard)
- STEPAP230

COMBINE I+11 JOULE 1990 Energieund HVAC
11 Partner aus 7 Landern

STEP AP225 NIST Réumliches Gebaudemodell, Rohbau, TGA,

Application Protocol Innenausbau, R&ume

STEP AP227 NIST Fabrikplanung und -konfiguration

Application Protocol

STEP AP228 NIST 1994 Heizung, LUftung, Klima

Application Protocol

STEP AP230 NIST Entwurf, Planung und Konstruktion im

Application Protocol Stahlbau

A4 Universitét Karlsruhe IFIB | 1994 Vieldimensionaler Datenraum

RATAS VTT Finland 1990 Integriertes Gebaudemodell

STEP Part 106 (BCCM) | NIST 1994 Integriertes Gebdudemodell, Planung,

Application Resource Entwurf, Konstruktion, Betrieb, Wartung,
Abbau

IFC International Alliance for | 1995 Integriertes Gebaudemodell

Interoperability (IAl)
Tab. 3.1: Produktmodelle im Bauwesen

Integrierte Modelle (,,Building Core Model“ oder ,,Building Frame Model*) versuchen, den gesamten Lebens-
zyklus méglichst vollstandig (méglichst viele Sichtweisen) zu beschreiben. Einer der ersten Ansétze in diese
Richtung ist das RATAS Modell. RATAS wurde im Rahmen eines nationalen Forschungsprojektes am Techni-
cal Research Center of Finland (VTT) entwickelt. Prinzipiell besteht dieses Produktmodell aus fiinf Hierarchie-
stufen: Building, System, Subsystem, Part und Detail [BJO92a]. Spéiter wurde eine weitere Stufe, der
Site_and Building Level, hinzugefiigt. Dadurch wurde die Integration von Geléandemodellen méglich [EAS99].
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Alle Objekte des Modells kdnnen Eigenschaften, sogenannte Attributes, enthalten, die vererbt werden kénnen.
Ein wichtiges Merkmal von RATAS sind Relationen zwischen Objekten. Es gibt zwel Relationen: ,, part of* und
»connected to* [BJO92b]. Ein Fenster zum Beispiel ist Ublicherweise ,part of* einer Wand. Mit ,, connected to*
werden typischerweise Objekte der selben Hierarchiestufe a1 einer Gruppe oder Baugruppe zusammengefasst.
Mit dem RATAS Modell wurde ein wichtiger Beitrag im Bereich Produktdatenmodellierung geleistet. Die Ent-
wicklung dieses Maodells wurde durch den Alleingang von Finnland begiinstigt, da lediglich auf nationale Gege-
benheiten Ricksicht genommen werden musste. DasRATAS Modell spielt international keine Rolle.

Ein weiteres Produktdatenmodell im Forschungsbereich ist das A4-Modell der Universitat Karlsruhe [HOV 94].
Das A4-Modell beschrénkt sich nicht nur auf die Geometrie, sondern beinhaltet einen vieldimensionalen Daten-
raum mit den Achsen: X,Y,Z, Zeit, GrofRenordnung, Auflésung, Teilsystem, Morphologie, Alternativen, User,
Timetag, Komposition und Meta. Hiermit kdnnen die wichtigsten Informationsmerkmale eines Gebaudes wah-
rend seiner Lebenszeit dargestellt werden. Daten, Programmstrukturen und Benutzerinteraktionen werden in
einem flach strukturierten Datenmodell mit sogenannten Containern gehalten. Mit grafischen Darstellungs- und
Editiermdglichkeiten konnen die Container in beliebige Relationen zueinander gebracht werden. Eine umfas-
sende Visualisierung erlaubt die Navigation in komplexen Umgebungen [HOV 983].

Das ,, Building Construction Core Model* (BCCM) von STEP (STEP Part 106) befindet sich noch im Vorbe-
reitungsstadium [STEOQ]. Dieses Modell soll das breite Spektrum von der Planung bis zum Abbau berticksich-
tigen [ANDOOQ]. Als, Integrated Application Resource" unterstiitzt das Modell nicht eine spezielle Anwendung,
sondern kann von mehreren Anwendungsprotokollen verwendet werden [EAS99]. Das Modell ist in Hauptgrup-
pen unterteilt: ,Project Level* und ,Building Construction Characteristics’. Der , Project Level® enthélt alle
projektrelevanten Informationen und Vorgange. Die ,Building Construction Characteristics® enthalten die Pro-
duktmerkmale wie Kosten, Materialien, Qualitét usw. Beide Hauptgruppen sind in vier Typen untergliedert:
Produkte, Prozesse, Ressourcen und Projektkontrolle. Produkte sind alle Elemente, zum Beispiel das Gebaude,
Stockwerke, Mdbel usw., die aus dem Bauprozess resultieren. Prozesse sind alle Aktivitéten, wie Planung, Ferti-
gung, Transport usw., um ein Gebaude zu erstellen. Ressourcen sind ale Mittel, die Prozesse ermoglichen
(Software, Personaleinsatz, Steine usw.). Die Prozesskontrolle stellt die Einhaltung von Auflagen (Normen und
Gesetze) und Vorgaben (Masse, Kosten usw.) sicher. Dadas BCCM erst in der Definitionsphaseist, liegen keine
verflgbaren Schnittstellenprozessoren vor. Durch den breiten Anwendungsbereich und durch einige Unklarher-
ten im Datenaustausch spielt das BCCM zur Zeit noch keine Rolle.

Seit 1995 entwickelt ein weltweiter Zusammenschluss der Industrie, die ,International Alliance of
Interoperability” (1Al), ein integriertes Produktmodell. Im Gegensatz zu STEP ist die Entwicklung nicht fur
eine Normung vorgesehen. Die Entwicklungszyklen sind kurz gehalten und zielen auf die Anforderungen der
Industrie ab [EAS99]. Die IAl sieht den Lebenszyklus eines Gebaudes in vier Phasen: Machbarkeit (Feasibility),
Entwurf und Planung (Design), Bau (Construction) und Betrieb (Operation). Fir jede dieser vier Phasen wurden
Prozessmodelle (Process Models) entworfen, die mégliche Aktivitaten und | nformationsfllisse beschreiben.

Die in den einzelnen Phasen benétigten und erzeugten Informationen werden in einem Gebaudemodell (Object
Model) gehalten. Die Architektur des so genannten IFC (Industry Foundation Classes) M odells lehnt sich an
die Architektur von STEP an und besteht aus vier Schichten: Resource Layer, Core Layer, Interoperability Layer
und Domain Layer [IFC99b]. Die hierarchische Struktur des IFC Gebaudemodells ist in Projekt, Gelande,
Gebéaude, Geschosse, Rdume und Elemente gegliedert.

IFC ist das aktuellste und vielversprechendste Gebdudemodell. Das Modell ist mit der aktuellen und
zertifizierten Version 1.51 noch sehr Iiickenhaft. Treppen und verschiedene andere Objekte sind noch nicht oder
nicht vollstandig abgebildet. Abhilfe werden die zukinftigen Versionen 2.x und die spezifizierte Version 3.0
bringen. Dennoch bleibt die Frage Uber die Zukunft der IFC. Die schnelle, von der Industrie unterstitzte
Integration von relevanten Objekten in neue Versionen, bringen dem Anwender eine Reihe von Vorteilen. Allem
voran entfallen die langwierigen Normungsaktivitéten. Da die |1 Al eine Non-Profit Organisation ist, die von der
Bauindustrie abhangig ist, sind die Fragen der Dokumentation, der Wartung und der Weiterentwicklung Uber
einen langeren Zeitraum hinweg noch nicht geklért. Anndherungen an STEP sind noch offen. Dennoch scheint
die IFC durch ihre dynamische Weiterentwicklung die Anforderungen der Bauindustrie zu treffen.

3.1.1.2 Produktdatenmanagement

Das Produktdatenmanagement (PDM) steuert den ablauforganisatorischen Informationsfluss und verwaltet die
Produktdaten. Neben dem Produktdatenaustausch unterstitzt das PDM den verteilten Zugriff auf die
Produktdaten (Product Data Sharing) durch alle beteiligten Projektmitarbeiter. Erst durch den koordinierten
Zugriff auf eine gemeinsame Datenbasis werden Entwicklungsmethoden wie Simultaneous Engineering und
Concurrent Design moglich [ANDOQ].

16



Das Produktdatenmanagement tibernimmt folgende Aufgaben:

- optimale Steuerung betrieblicher Ablaufe,

- Verwaltung der Produktdaten mit allen Verkniipfungen und Beziehungen,
- Steuerung der Zugriffe,

- Verwaltung der Zugriffsrechte,

- Sicherstellung der Datenkonsistenz,

- V ermeidung redundanter Daten,

- Archivierung.

Kommerzielle PDM -Systeme sind hauptsachlich im Bereich der Automobilindustrie im Einsatz. Beispiele dieser
Systeme sind in Tabelle 3.2 aufgefihrt.

PDM -System Entwickler Jahr Schnittstellen Bemer kungen
CIM Database Contact Software| 1990 STEP, AP214, ENGDAT, |Internetfahig
GmbH ENX
Enovia IBM Deutschland| 1991 STEP, AP203, AP214, XML, | Internetfahig,
GmbH ISO, OMG, W3C, VRML, | plattformunabhéangig,
STL kompl. Lebenszyklus
Windchill Parametric 1998 HTML, Java, XML Internetfahig, kompl.
Technology GmbH L ebenszyklus
MySAPPLM SAPAG 1996 STEP, AP214, XML Internetfahig, kompl.
L ebenszyklus
M etaphase SDRC Software und | 1995 STEP, Corba, XML, SQL, |Internetfahig
Service GmbH Java, TCP/IP
iMAN Unigraphics Solution | 1990 STEP, Corba, OMG, LDAP, |Internetfahig, kompl.
Java, C++, XML L ebenszyklus
Tab. 3.2 Beispiele von kommerziellen Produktdatenmanagementsystemen [AUTOO0]

Die Einfuhrung von PDM-Systemen kann projektabhangig bis zu einem Jahr dauern und ein
Investitionsvolumen von mehreren Hunderttausend Mark umfassen.

Im Bauwesen ist der Einsatz dieser Systeme nicht sehr verbreitet. Lediglich grof3e Planungsburos verfligen Uber
entsprechende Produkt- oder Dokumentenmanagementsysteme.

3.1.1.3 Produktdatenschnittstellen

Neutrale CAD Schnittstellen, wie zum Beispiel 1GES, DXF und VRML, beschrénken sich beim Austausch von
Daten auf die geometrische Reprasentation der Gebadude. Materialeigenschaften (inklusive Texturen) und
Gebéaudestrukturen werden nur begrenzt Ubertragen. Im haufigsten Fall werden 2D-Zeichnungen mit dem
AutoCAD Standard DXF ausgetauscht. Werden 3D-Daten mit DXF oder VRML (bertragen, kdnnen die
Modelle oft nur schwer oder gar nicht weiterverarbeitet werden. Werden die Mdglichkeiten von |GES genutzt,
kann die 3D-Geometrie zumindest fir grundlegende Manipulationen weiterverwendet werden.

Produktdaten enthalten nicht nur die Geometrie von einzelnen Objekten. Bei Produktmodellen wird auch die
Produktstruktur abgebildet. Objekte enthalten nicht nur Materialeigenschaften, sondern auch funktionale und
administrative Eigenschaften. Zusétzlich kdnnen einzelne Objekte in unterschiedlichen Relationen zueinander
stehen.

Um Produktdaten von Gebduden auszutauschen, gibt es zur Zeit zwei Ansdtze, das STEP
Anwendungsprotokoll 225 und die Industry Foundation Classes (IFC) von der International Alliance for
Interoperability (IAl). STEP bietet drei weitere Anwendungsprotokolle speziell fur den Stahlbau (AP230), fir
Heizung, Liftung und Klima (AP228) und fur die Fabrikplanung (AP227) [ANDOQ].

Fur AP225 und IFC gibt es nur einige kommerzielle Prozessoren. Tabelle 3.3 listet die Wichtigsten auf.

System STEP AP 225 IFC 1.5.1 Bemerkung
Allplan vorhanden vorhanden (zertifiziert)
ArchiCad nicht verflgbar vorhanden (zertifiziert) IFC 1.5.1 getestet
Architectural Desktop nicht verflgbar vorhanden (zertifiziert) IFC 1.5.1 getestet
bocad nicht verflgbar vorhanden nur Proxies
Arcon nicht verflgbar in VVorbereitung
RibCon vorhanden nicht verfligbar
Tab. 3.3: Verfligbare Schnittstellenprozessoren
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Der Produktdatenaustausch mit STEP AP225 und IFC steht erst am Anfang. Seit Mitte 2000 sind drei IFC
Prozessoren (Allplan, ArchiCAD und Architectural Desktop) zertifiziert. Beide Schnittstellenformate kdnnen
Gebaude im Rohbaustadium Ubertragen. Neben der Geometrie werden strukturelle und administrative Daten
Ubertragen.

3.1.2 Verfugbare Softwar el6sungen

3.1.2.1 Entwurf und Planung

Beim Entwurf und der Planung von Gebauden steht zunéchst der architektonische Aspekt im Vordergrund. Im
Gegensatz zum Computer Aided Architectural Design (CAAD) sind beim Entwurf weniger konkrete Mal3e
wichtig, als vielmehr Formen, Raume, Proportionen, Farben usw. Die ersten Planungs- und Entwurfsskizzen
werden in der Regel von Hand auf Papier gezeichnet. Fur eine elektronische Weiterverarbeitung (Verfeinerung,
Bemallung, 3D-Design usw.) sind diese Skizzen nicht nutzbar. Eine Mdoglichkeit, Skizzen bei gewohnter
Arbeitsweise elektronisch zu erstellen, bieten elektronische Zeichenbretter. Das Papier wird dabel durch einen
drucksensitiven Flachbildschirm und der Bleistift durch einen neutralen Stift ersetzt. Die Skizzen kénnen auf
mehreren unterschiedlichen Folien erstellt werden. Digitale Photographie und Bilder kénnen den Skizzen unter-
bzw. hinterlegt werden. Eine manuelle Weiterverarbeitung von Ansichten und Schnitten ist im Prinzip moglich.

Spezielle 3D-Entwurfs- und Planungswerkzeuge fur die Architektur sind kommerziell kaum verfiigbar.
Generelle Designerwerkzeuge, wie 3D-Studio, Alias|Wavefront und Softl mage, bieten zwar die Méglichkeit,
komplexe Formen und Strukturen zu entwerfen, sind aber in den Bereichen Bemal3ung und Fertigung sehr
unzulanglich. Die Geometrie muss deshalb in der Regel mit Verlusten in ein CAD-System Ubertragen werden.

Rechnergestiitzte Entwurfswerkzeuge fur den Architekten sind noch im Entwicklungsstadium. Die ETH Zirich
entwickelt mit dem Entwurfsinstrument SCUL PTOR [SCH964a] ein System, das auf der Basis von positiven und
negativen Volumina komplexe Designstudien erlaubt. Die Volumina sind beliebig verformbar und kdnnen mit
Hilfe von Regeln (z. B. Goldener Schnitt) dekomponiert werden (siehe Abb. 3.2). Fur ale Objekte kdnnen
Materialeigenschaften (inklusive Texturen) vergeben werden. Die Lichtsimulation erfolgt mit dem Programm
RADIANCE (siehe Fachprogramme / Simulationsprogramme). Unterschiedliche Représentationen und
Abstraktionsgrade inklusive funktionelle Verkniipfungen schaffen eine Umgebung, in der nur die gewlinschten
Informationen angezeigt werden kénnen. Interaktiv steuerbare Transformationsregeln erauben es, Objekte
automatisch oder teilautomatisch zu erzeugen und zu modifizieren. Die komplette Geometrie kann mit Hilfe
verschiedener Filter (DXF, VRML) exportiert werden.

Abb. 3.2 Designstudien entworfen mit SCULPTOR

Der Ansatz von SCULPTOR =&igt, dass bereits in einem friihen Entwurfsstadium Informationen mit Hilfe von
Computern erzeugt, modifiziert und benutzt werden kénnen, die weit Uber die traditionelle Entwurfsmethodik
(Skizzen, Modelle) hinausgeht. Teile dieser Informationen (Geometrie) konnen fir die Konstruktion des
Gebéudes wieder verwendet werden.

3.1.2.2 Datensammlungen

Datenbasen sind Informationsquellen, die wahrend der gesamten Lebensdauer eines Gebaudes gebraucht
werden. Die Daten konnen offline auf Medien (CD-Rom, Diskette), online (Internet, Datenbanken) oder in
Buchform vorliegen. Je nach Anderungsdynamik werden die Informationen viertel-, halb- oder einjdhrig
aktualisiert. Beispiele von verfligharen Informationen sind Baukostenkennwerte, technische Baubestimmungen,
Offentliches Baurecht, Leistungsverzeichnisse, Firmen- und Produktverzei chnisse.

Baukostenkennwerte und Leistungsverzeichnisse werden fur die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung
(AVA) benétigt. Beispiele sind die Produkte vom Baukosteninfor mationszentrum (BK1), von Dr. Schiller &
Partner GmbH, Dynamische BauDaten und von der Edition AUM GmbH [MU199].

Eine Sammlung von , Eingefihrten Technischen Baubestimmungen® (DIN-Normen, Richtlinien, Erlasse)
wird von der Verlagsgesellschaft Rudolf Mduller in digitaler Form (CD-ROM) angeboten und gewartet.
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Suchfunktionen erlauben das Auffinden und Ubernehmen von relevanten Textstellen, Tabellen oder
Abbildungen.

Derselbe Verlag bietet eine umfangreiche Sammlung von baurelevanten Gesetzen des 6ffentlichen Baurechts
auf Bund- und Lé&nderebene an. Die Sammlung kann mit einem Internetbrowser angezeigt werden und erlaubt
Recherchen und Volltextsuche [MU199].

Der ,Gemeinsame Ausschuss Elektronik im Bauwesen“ (GAEB) beschreibt im Standardleistungsbuch
(StLB) Bauleistungen, die zur Errichtung von Bauwerken, zur Bauunterhaltung und zur Sanierung und
Modernisierung benétigt werden [MU199]. Das Deutsche Institut fir Normung e. V. (DIN) ist der
Herausgeber des Standardleistungsbuchs fir das Bauwesen. Der Vertrieb von Buch und Datentréger erfolgt
durch die Beuth Verlag GmbH. Mit dem STLB-Bau ersetzt der GAEB das bisherige StLB durch ein
intelligentes Textsystem (Textgenerator). STLB-Bau wird von Dr. Schiller & Partner GmbH, Dynamische
BauDaten datentechnisch umgesetzt und zweimal jahrlich aktualisiert.

Zur Komponentenauswahl stehen Produktkataloge in Papierform, digital auf Datentrdgern oder online im
Internet zur Verfugung (z. B. BRICSNET PRODUCTCENTER, BauNetz, ArchiNet usw.). Zusétzlich zu den
technischen Daten der Produkte werden 2D-Symbole oder 3D-Modelle angeboten. Symbole sind haufig in den
Autodesk Formaten DWG und DXF verfugbar. Einfache 3D-Modelle kénnen kostenfrei in den Formaten DXF,
3DS und VRML im Internet heruntergeladen werden. Anspruchsvollere Modelle (komplexer und genauer)
kénnen in der Regel in systemabhangigen Formaten kostenpflichtig bezogen werden. Beispiele sind die
Objektbibliotheken im O2C-Format der Firma MB Software AG, im SPX-Format der Firma Dimension 3D-
Systems GmbH oder im ArchiCAD Format von Objects-Online. Fir die Formate O2C und SPX stehen Viewer
Plug-ins fur Internetbrowser kostenlos zur Verfligung, so dass die Objekte bereits im Internet dreidimensional
dargestellt werden kdnnen. O2C Objekte kénnen neben der Geometrie auch Animationen und Interaktionen
enthalten. Die Modelle von Objects-Online fir ArchiCad sind parametrisiert, kdnnen Eigenschaften enthalten
und animiert werden.

Mit der Verflgbarkeit von digitalen Informationen lassen sich viele Bereiche rationalisieren. Bei der
Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung ist die Nutzung des STLB bereits Alltag. Die Erstellung von digitalen
Produktbibliotheken, inklusive 3D-Modellen, wird von den Software- und den Produktherstellern gleichermafen
vorangetrieben. Auf der einen Seite lassen sich Gebaude inklusive Ausstattungsdetails ohne Produkthibliotheken
nicht effektiv planen. Auf der anderen Seite werden Hersteller, die keine 3D-Modelle zur Verfiigung stellen, im
Planungsprozess friiher oder spéter benachteiligt sein.

3.1.2.3 Computer Aided Architectural Design

Obwohl noch viele Projekte mit 2D-CAD-Systemen abgewickelt werden, geht die Tendenz in vielen Bereiche
des Bauwesens zu objektorientierten 3D-Systemen. ArchiCad von GRAPHISOFT und Allplan von
Nemetschek sind Beispiele, die sich léngst auf dem Markt etabliert haben. Autodesk folgt mit dem
neuentwickelten Architectural Desktop (ADT) dieser Tendenz. Nur mit diesen Systemen lassen sich Massen
bestimmen, Sticklisten erstellen, beliebige Schnitte automatisch erzeugen, Kollisionen berechnen,
photorealistische Bilder erzeugen usw. Objektorientiert bedeutet, dass der Planer das Gebaude mit Objekten
wie Wanden, Turen, Fenstern usw. ,, aufbaut”. Die Objekte enthalten neben Eigenschaften wie Material, Farbe,
Aufbau usw. auch Methoden und Constraints. Abbildung 3.3 zeigt die Konstruktion eines Wandelements aus
Wand, Wandéffnungen, Fenster- und Tirelementen. Wahrend der Konstruktion wird bereits Uberprtift, ob die
Objekte Fenster und Tur vollstandig in der Wand platziert sind. Wird zum Beispiel versucht ein Fenster
aulRerhalb einer Wand zu positionieren, wird der Planer gewarnt. Die verwendeten Objekte sind in der Regel
parametrisiert modelliert und kdnnen aus einer Bibliothek entnommen oder selbst erzeugt werden.

Wand - Wandoffnungen +  Fenster und TUr = Wandel ement

Abb. 3.3 Konstruktion eines Wandelements
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Gebaudestrukturen, wie zum Beispiel Geschosse, Gebaudeabschnitte, kdnnen oft nicht direkt abgebildet werden.
Einige Systeme wie ArchiCad bieten zwar eine Geschossverwaltung an, Gebaudeabschnitte und sonstige
Strukturen missen aber manuell in Layerstrukturen gepackt werden. Die Erstellung von Raumbiichern und
Stiicklisten sowie die Massenermittlung wird von vielen unterstitzt.

Um Projekte im Team zu bearbeiten, bietet das System ArchiCad ein Teamworkmodul an. Nachdem der
Projektadministrator das Projekt initialisiert und die Berechtigungen vergeben hat, kdnnen die Teammitarbeiter
an vernetzten Rechner auf unterschiedliche Projektbereiche zugreifen und diese bearbeiten. Die Ergebnisse
kénnen auf Anforderung dem gesamten Team zur Ansicht Gbermittelt werden. Allplan verwaltet mit dem Modul
W or kgroup grof3e Projekte.

Alle Systeme erlauben den Wechsel zwischen dem 3D-Modellbereich und dem 2D-Zeichenbereich. Beim
Entwerfen und Planen spielt es keine Rolle, in welchem Bereich der Anwender die Objekte positioniert. Die
Bereiche werden gegenseitig aktualisiert. Die Bemal3ung erfolgt assoziativ im 2D-Zeichenbereich. Komplette
Plane, mit Draufsichten, Schnitten und 3D-Ansichten werden in separaten Modulen (PlotMaker, Allplot usw.)
erstellt.

Neben den Grundmodulen gibt es verschiedene Module fir spezielle Anwendungen. Allplan FT-
Innenarchitektur von Nemetschek ist eine fachspezifische Losung fur die Innenarchitektur. Das System
bocad-3D von der bocad GmbH wird im Stahl-, Fassaden-, Glas-, Metall- und Holzbau eingesetzt. XSTEEL
der Firma Tekla Oy ist ein Expertensystem fir den Stahlbau. Die Firma GranlT bietet mit CADstone ein
System speziell fir die Fertighausindustrie an. Das System deckt die Bereiche Massiv-Fertighau und
Holzrahmenbau ab. Als zusétzliches Modul steht das Steinaufteilungsprogramm SAM zur Verfigung. Fur die
Stadte- und Landschaftsplanung gibt es einen breiten Leistungsbereich von einfachen Zusatzmodulen bis zu
speziellen Komplettsystemen, diein den Bereich GIS (Geoinformationssysteme) fallen.

Die Erzeugung von Fertigungsdaten (CAM — Computer Aided Manufacturing) bieten nur wenige Systeme. Die
Bereiche konzentrieren sich auf den Stahlbau und den Holzbau. Bocad-3D kann auf der Basis der
Geometriedaten die NC-Programme (DSTV-Schnittstelle) erzeugen. CADstone, CADWork, DI CAD/CAM
und SEMA koénnen Maschinendaten fir Abbundanlagen, Bohr- und Nagelbriicken und Plattenbearbeitungs-
zentren generieren. CADstone und SEMA konnen Laserprojektoren ansteuern, um Geometriedaten von
Fertigbauteilen im Mal3stab 1:1 auf Fertigungstische zu projizieren.

Die verfligbaren objektorientierten CAAD-Systeme haben einen hohen Entwicklungsstand erreicht. Diese
Systeme sind die Basis fir die Produktdatenmodellierung. Dennoch sind die heutigen objektorientierten
Ansdtze nicht in der Lage, wahrend der Laufzeit neue Objektklassen zu erzeugen. Nicht klassifizierbare
Elemente werden als sogenannte , Proxies* behandelt. An der Universitédt Miinchen wurde ein interaktiver
Modellierer fir evolutiondre Produktmodelle entwickelt und as Prototyp (CADOOM — Computer Aided
Dynamic Object Oriented Modeler) realisiert. In CADOOM werden ale Objektklassen durch Attribute
beschrieben, wobel auch die Geometrie als Attribut angesehen wird. Fir die Objektklassen kénnen je nach
Sichtweise verschiedene Varianten definiert werden. Beziehungen zwischen Objektinstanzen kdnnen durch
typisier- und attributierbare Bindungen modelliert werden [KOW97].

3.1.2.4 FEM / Tragwerksplanung

Baustatische Berechnungen missen die Standsicherheit baulicher Anlagen und ihrer Teile nachweisen. Die
Baustatik besteht aus der Statik im engeren Sinne (materialunabhéngig) und der Elastizitats- und
Festigkeitsiehre.

Bei einfachen Gebauden, wie zum Beispiel bei Einfamilienhdusern, kdnnen die statischen Berechnungen relativ
einfach ausfallen. Dieser Hausertyp wird meistens in Mauerwerk- oder Skelettbauweise realisiert. Einige Lander
verzichten dann ganz auf Berechnungen und verlassen sich auf die Erfahrungen des Planers. Uberpriift bzw.
berechnet werden in der Regel Fundamente, tragende Waéande, Stutzen, Balken, Decken und
Dachkonstruktionen. Zu beachten sind dabei das Eigengewicht, Verkehrslasten durch die Nutzung des
Gebaudes, Schneelast, Eislast, Windsog, Winddruck, dynamische Belastungen durch Schwingungen, thermische
Belastungen und Setzungen [FRI97].

Fundamente Ubertragen alle durch das Gebaude verursachten Lasten auf den Baugrund. Fundamente werden in
Einzel-, Streifen- und Plattenfundamente unterteilt. Einzelfundamente werden bel einzelnen Stitzen und
schweren Einzellasten wie Schornsteinen eingesetzt. Streifenfundamente dienen zur Aufnahme von linienartig
einwirkenden Lasten aus Mauern oder Stitzenreihen. Bei schlechtem Baugrund und bei komplizierten
Grundrissen mit unterschiedlichen Héhenlagen sind Plattenfundamente (Fundamentplatten) oft wirtschaftlicher
als zahlreiche Streifenfundamente. Die Auslegung eines Fundamentes hangt signifikant vom Baugrund ab. Sind
die Baugrundeigenschaften hinreichend bekannt, konnen fir einfache Félle die Werte fur die zuléssige
Bodenpressung zur Dimensionierung der Fundamente aus Tabellen der DIN 1054 entnommen werden [FRI97].



Ebene und réaumliche Stabwerke, im einfachsten Fall Balken und Stiitzen (siehe Abb. 3.4), kénnen mit der
Theorie |I. Ordnung, der Theorie II. Ordnung und Flie3gelenktheorie berechnete werden. Bei der Theorie I.
Ordnung werden die Gleichgewichtsbedingungen am unverformten System bestimmt, die
VerschiebungsgrofRen  (Verschiebungen, Verzerrungen, Verdrehungen) as klein gegeniber den
Systemabmessungen angenommen und ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung
(Hookesches Gesetz) vorausgesetzt. Die Theorie Il. Ordnung bestimmt das Gleichgewicht am verformten
System. Der Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung kann linear oder nichtlinear angesetzt
werden. Die Bemessung nach der FlieRgelenktheorie fihrt zu wirtschaftlicheren Konstruktionen. An Stellen
von Flielgelenken muss sichergestellt sein, dass eine ausr eichende Rotationskapazitat vorhanden ist. Liegen
keine abgesicherten Kenntnisse Uber die Rotationskapazitat vor, wie zum Beispiel bei Anschlusskonstruktionen
(Knotenpunkten), 18sst sich die Flie3gelenktheorie in der Praxis oft nicht anwenden.

Flachentragwer ke werden je nach Krafteinwirkung in Scheiben oder Platten unterteilt (siehe Abb. 3.4). Die
Berechnung von Flachentragwerken erfolgt heute auf Rechnern mit der Methode der Finiten Elemente. Die
Finite Elemente Berechnung besteht in der Regel aus folgenden Teilschritten: Geometrische Modellierung,
Eingabe der externen Belastung, Berechnung der Elementsteifigkeit, Zusammenbau der Steifigkeitsmatrix,
L 6sung des Gleichungssystems und der Spannungsanalyse.

| -

Abb. 3.4 Tragelemente (Balken, Stiitze, Scheibe, Platte)

Die verfligbaren Berechnungsprogramme konnen in drei Klassen unterteilt werden: Programme zur
Stabtragwerksberechnung nach der Theorie I. + [1. Ordnung, Finite Elemente Programme und die Kombination
von beiden. RSTAB 5 der Firma DLUBAL GmbH ist zum Beispiel ein System zur Berechnung von ebenen und
raumlichen Stabwerken einschliefllich der Berechnung von Seiltragwerken. ABIS-FEM der Firma ABIS GmbH
und AIIFEM FT (in ALLPIot FT integriert) der Nemetschek AG sind Systeme fir die Berechnung von
Tragwerken mit der Methode der Finiten Elemente. AIIFEM FT ist zusétzlich in der Lage die
Berechnungsergebnisse direkt in Bewehrungspléne umzusetzen (zum Beispiel BAMTEC). Universelle Systeme,
wie zum Beispiel Baustatik-Programme der Friedrich + Lochner GmbH, CS-Statik der CSI GmbH,
RIbTEC der RIB GmbH und SOFiSTiK der Firma SOFiSTiK, sind in der Lage Berechnungen nach der
Theoriel. + I1. Ordnung und der Methode der Finiten Elemente durchzufihren [MU199].

Viele Anbieter der genannten Systeme haben auch CAAD-Systeme im Produktspektrum. Der
Geometriedatenaustausch erfolgt deshalb in der Regel direkt mit dem CAAD-System. SOFiSTiK bietet das
Programm sowohl als Stand-Alone Version ds auch als AutoCAD Anwendung an. Produktdaten kann keines
der Systeme direkt verarbeiten. Im CAAD bereits vorhandene Informationen, wie der Wand- und Deckenaufbau,
Balken- und Stiitzenelemente und Materialeigenschaften, kdnnen nicht genutzt werden und missen erneut
eingegeben werden.

3.1.25 Technische Gebaudeausristung (TGA)

Die Technische Gebaudeausriistung oder Haustechnik ist ein Sammelbegriff fur alle Mal3nahmen, die der
Ver- und Entsorgung eines Gebaudes dienen. Beispiele hierfir sind Trinkwasserversorgung,
Energieversorgung, Warmwasserbereitung, Fernmeldeanlagen, Gebaudeentwasserung und Abfallbeseitigung.
Die Haustechnik, mit Leitungsnetzen, Gerden und Einrichtungsgegenstéanden, beansprucht in einem
Mehrfamilienhaus bis zu 20 %, in einem Einfamilienhaus bis zu 30 % und in einem Blrogebaude bis zu 50 %
der gesamten Gebaudekosten.

Durch die hohe Lebensdauer eines Gebaudes darf die Haustechnik nicht nur den Bedarf zum Zeitpunkt der
Planung decken, sondern muss zukinftige Ergénzungen und Erweiterungen ohne kostspielige Eingriffe
ermdglichen. Zusétzlich sind bei der Planung alle Sicherheitsstandards einzuhalten und Wartungsaspekte zu
berticksichtigen [VOL99].

Zur Planung und Realisierung der Haustechnik stehen eine Reihe von Softwarewerkzeugen zur Verfligung. Die
Anwendungsgebiete sind in Heizung, Liftung, Sanitdr und Elektro unterteilt. Die meisten Programme
arbeitenim 2D und im 3D. pit-cup der pit-cup GmbH, SymCAD der C.A.T.S. GmbH und RoCAD von der
Mensch und Maschine AG sind AutoCAD (auch AutoCAD Architectural Desktop) Anwendungen und decken
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ale Bereiche ab. SOFITEC der SOFiSTIK GmbH ist ebenfalls eine AutoCAD Anwendung, bietet aber im
Bereich Sanitér keine Funktionalitdt. ALLKLIMA von der Nemetschek AG, CADdy Haustechnik von der
ZIEGLER-Informatics GmbH und TRICAD-GT der Triplan AG setzten auf den entsprechenden CAAD-
Systemen auf [MU299].

Bei der Haustechnikplanung wird die Geometrie aus dem entsprechenden CAAD-System genutzt oder tber die
CAAD Grundfunktionen importiert. Zur Uberpriifung der Planung bieten einige Sy steme direkte Schnittstellen
Zu Berechnungsprogrammen. Pit-cup und CADdyHaustechnik bieten zum Beispiel eine direkte Anbindung an
das Berechnungsprogramm SOLAR. ALLKLIMA hat Schall- und Kihllastberechnungen bereits integriert.
Das Ergebnis der Planung sind Funktions- und Strangschemata, Stucklisten und Ausfihrungsplane (siehe
Abb. 3.5). Diese Ergebnisse kénnen zur Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung (AVA) weiterverwendet
werden. Einige Systeme wie ALLKLIMA und pit-cup kénnen ihre Ergebnisse als Grundlage fiir das Facility
M anagement weitergeben.

Eilessfme o0a

Abb. 3.5: Ergebnisse einer TGA -Planung (3D-Modell, Schnitt, Funktionsschema, Stiickliste)

Die TRICAD Kollisionsprifung von Triplan uberprift als Anwendung fur MicroStation alle Elemente auf
Koallision. Alle gefundenen Kollisionen werden angezeigt und optional als HTML-Dokument abgespeichert.

Bereits 1980 wurde von Prof. Fritz Haller an der Universitdt Karlsruhe das allgemeine Installationsmodell
ARMILLA fir den Entwurf und die Planung der technischen Ausristung komplexer Gebdude entwickelt
[HOV94]. Die softwaretechnische Implementierung des Modells begann 1986 mit ARMILLA 1 und hat mit
ARMILLA 4 einen Stand erreicht, der den Gebaudebetrieb und die Gebaudesteuerung umfasst. In ARMILLA
werden wissensbasierte Methoden (KnowledgeCraft) zur raumlichen Koordination und dem kooperierenden
Entwurf der technischen Gebaudeausristung benutzt [HOV94, HOV98b]. ARMILLA 5 + 6 erweitern
ARMILLA 4 mit Komponenten der I nternettechnologie und der Virtual und Augmented Reality [HOV98b].

Alle kommerziellen Haustechnikprogramme sind in CAAD-Systeme integriert. Als Ergebnis erzeugen die
Programme Listen, Tabellen, 3D-Modelle, Schema und Ausfihrungspléane, die nach dem Auslesen in der Regel
ihre Referenzen zueinander verlieren. Der Datenaustausch erfolgt durch direkte Schnittstellen zu
Berechnungsprogrammen, AV A -Programmen und Facility Management Systemen. Integrale Produktdaten
werden nicht erzeugt.

Die Planung der Haustechnik ist noch voll in der Verantwortung des Planers. Hilfsmittel wie
Kollisionserkennung sind nur in wenigen Systemen vorhanden. Systeme, die den Planer bei der rédumlichen
Anordnung und K oordination der Haustechnik unterstiitzen gibt es nur im Forschungsumfeld.

3.1.2.6 Fachprogramme/ Simulationsprogramme

Fachprogramme sind aphanumerische Anwendungen in den Bereichen Organisation, Management,
Controlling sowie Wé&rmeschutz-, Schallschutz-, Feuchteschutz= und Brandschutzberechnungen [MU199].
Simulationsprogramme versuchen Vorgéange und Prozesse, die in verschiedenen Lebensphasen eines Gebaudes
ablaufen, moglichst gut wiederzugeben. Einige Beispiele von Fach- und Simulationsprogrammen sind in Tabelle
3.4 aufgefihrt.

Die Grenzen zwischen Fachprogrammen in den Bereichen Organisation, Management und Controlling zu
den AVA-Programmen im engeren Sinne sind flielend. Das System BauProCheck der Firma ADS GmbH
verwaltet die gesamte Projektabwicklung von den Vorgesprachen bis zur Dokumentation. Durch Musterbriefe
und Regelablaufe wird das Qualitdtsmanagement nach DIN I1SO 9000 unterstitzt [MU199]. Mit dem System
Construction Monitor kénnen Baumangel erfasst, dokumentiert und verwaltet werden. Das Programm kann
stationdr im Biro und auf mobilen Rechnern (Pen-Computer, Laptop) auf der Baustelle eingesetzt werden. Die
Daten koénnen direkt oder per Datenfernibertragung zwischen dem stationdren und dem mobilen Rechner
abgeglichen werden [MU199].

Die Fachprogramme im Bereich Warmeschutz-, Feuchteschutz-, Schallschutz- und Brandschutznachweis
erganzen die Programme in der Technischen Gebéudeausristung. Programme, wie zum Beispiel



ArchiPHYSIK, Dammwerk, SOLAR und CADdy++ Thermische Gebaudeanalyse, filhren abhéngig vom
Wandaufbau bauphysikalische Berechnungen und Nachweise durch [MU199].

Programme Satus Einsatzgebiet

BauProCheck kommerziell | Projekt- und Blroorganisation
http://bauprocheck.de
Construction Monitor kommerziell | Bauméangel management
http://www.kommazwo.com/bm/
ArchiPHY SIK kommerziell | Warmeschutz-, Schallschutz- und Feuchteschutz-
http://www.a-null.com berechnungen
Démmwerk kommerziell | Warmeschutz-, Feuchteschutz-, Schall schutz- und
http://www.bauphysik-software.de Brandschutznachwei se, Energieberechnungen
SOLAR COMPUTER- Software kommerziell | Bauphysik, Heizungs-, Sanitér- und L tGiftungstechnik,
http://www.solar-computer.de K dhllastberechnungen
CADdy++ Thermische Gebaude kommerziell | Warmeschutzberechnungen, Dampfdiffusion
http://www.caddy.de
RADIANCE Forschung Lichtsimulation
http://eetd.Ibl.gov/software.html
INSPIRER kommerziell |Lichtsimulation
http://www.integra.co.jp/eng/
ADELINE Forschung Lichtsimulation, Tageslicht, elektrische Beleuchtung
http://www.ibp.fhg.de/wt/adeline
Trane Acoustics Program kommerziell | Akkustiksimulation
http://www.trane.com
SUNCODE kommerziell | Instationére Simulation des thermischen Verhaltens von
http://archsfa.com/tangent/ Gebauden, Simulation von Mehrzonenmodellen
tad/SUNCODE.HTM
DOE-2 Forschung Energieverbrauch, Energiekosten, Wettereinfl isse
http://gundog.lbl.gov/
TRNSYS kommerziell | Instationére Simulation des thermischen Verhaltens von
http://sel .me.wisc.edu/trnsys/ Gebauden, Simulation von Mehrzonenmodellen
ANTARES kommerziell | Stationére Simulation des thermischen Verhaltens von
http://www.lop.de/antares/ Gebauden, Mehrzonenmodell nach dem statischen

M onatsbilanzverfahren
HELENA kommerziell | Stationédre Berechnung des thermischen Verhaltensvon
http://www.isover.de/ Gebéauden, Berechnung passiv solarer Gewinnein

Gebauden Uber Fenster und Wintergérten
SOMBRERO Forschung Schattenberechnung
http://nesal.uni-siegen.de/softlab
COMIS Forschung Mehrzonen Gebaudedurchstrémung
http://www-epb.lbl.gov/comis
FLOVENT / FLOTHERM kommerziell | Luftstrémungen, Warmeaustausch, Be- und
http://www.flomerics.de EntlGftungssysteme, Rauchausbreitung, Wérmeanalyse
Tab. 3.4: Beispiele von Simulations- und Fachprogrammen [MU199]

Simulationsprogramme werden hauptséchlich in Forschungsprojekten entwickelt. Einige Programme stehen
kostenlos oder als kommerzielles Produkt zur Verfligung. Wichtige Bereiche sind die Lichtsimulation, die
Akkustiksimulation und das thermische Verhalten von Geb&uden. Die Lichtsimulation reicht von frei
verfigbaren Raytracing Programmen (z. B. POV-Ray, http://www.povray.org) bis zu Programmen wie
RADIANCE, INSPIRER und ADELINE zur Simulation von Tages- und Kunstlicht inklusive Berechnungen
von Helligkeiten und Warmeentwicklung. Das Trane Acoustics Program bietet die Mdoglichkeit
Gerauschentwicklungen, die zum Beispiel von Klima- und L iftungsanlagen ausgehen, zu simulieren und zu
analysieren. Gerauschquellen kdnnen mit dem Programm lokalisiert und bereits in der Planungsphase eliminiert
werden. Zur Simulation des thermischen Verhaltens eines Gebéudes gibt es eine Vielzahl von Programmen. Hier
werden zwei Berechnungsverfahren unterschieden: Das instationare Verfahren beriicksichtigt den zeitlichen
Verlauf von Parametern wie Lufttemperatur und Lastverlauf, wahrend das stationéare Verfahren mit konstanten
Mittelwerten rechnet. Suncode, DOE-2 und TRNSYS arbeiten mit instationdren Berechnungsverfahren,
wahrend ANTARES und HEL ENA stationére Verfahren verwenden.
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Neben diesen Simulationsprogrammen gibt es eine Reihe von Anwendungen, die sich mit sehr speziellen
Problemen beschéftigen. SOMBRERO der Universitat-GH Siegen berechnet zeitabhéngig den Schattenwurf
von Objekten auf beliebige Oberflachen [SOMO00]. Die Ruhr-Universitét Bochum hat ein Programm zur
Simulation von komplexen Bauwerk-Sprengungen entwickelt. Mit den Informationen von Tragwerkstruktur,
Zundzeitpunkten und Lage der Sprengladungen werden fir den jeweiligen Zustand des Tragwerkmodells
mechanische Ersatzmodelle (Mehrkérpermodelle bzw. Finite Elemente Modelle) erstellt. Das Einsturzverhalten
des Gebaudes kann dann visuell dargestellt werden [BRE99].

Mehrzonen Gebaudedurchstromungen kénnen mit dem System COMIS der Lawrence Berkeley National
Laboratory simuliert werden [COM97]. Simulationen von Be- und Entliftungsanlagen sowie die
Rauchausbreitung in Gebauden kénnen mit FLOVENT / FLOTHERM der Firma Flomerics Ltd. durchgefihrt
werden.

Das Uberprifen von Gebauden beziiglich ihrer Behindertentauglichkeit ist ein weiteres Anwendungsfeld der
Simulationstechnik. Am Center for Integrated Facility Engineering der Stanford University wurde ein
System entwickelt, das es ermdglicht, Geb&ude auf Rollstuhltauglichkeit zu Uberprifen [HANOOa].

Durch das breite Anwendungsgebiet von Simulationsprogrammen konnen die aufgefihrten Beispiele nur
unvollsténdig sein. Trotz der Vielzahl und Vielfalt wird ein Problem beim Einsatz der Systeme deutlich: Durch
die beschrénkte Integrationsfahigkeit der Systeme wird der Einsatz zeit- und kostenaufwandig. Lediglich neuere
Entwicklungen, wie die Rollstuhlsimulation von der Stanford University beziehen sich auf
Produktdatenmodelle und beschrénken damit den Informationsverlust auf ein Minimum.

3.1.2.7 Ausschreibung, Vergabe, Abrechnung

Die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung von Bauleistungen (AVA) umfasst die computergestiitzte
Bauleistungsbeschreibung, die Kostenerfassung und die Termin- und Bauzeitplanung. Selbst in kleineren
Architektur- und Ingenieurbiros haben sich AVA -Systeme durchgesetzt. Je nach Birostruktur und —gréfie
werden die Daten auf Einzelrechnern, auf vernetzten PCs oder auf Zentralrechnern gehalten. Die Systeme
verwalten mit Hilfe von Datenbanksystemen groRe Mengen von alphanumerischen Daten und
Bildinfor mationen.

In Internetzeitalter Ubernehmen die AVA -Systeme zusétzlich Kommunikationsfunktionen. Abbildung 3.6 zeigt
ein mogliches Szenario. Ein Planungsbiiro verschickt per E-mail Ausschreibungstexte an mehrere Anbieter
(Ausschreibungsleistungsverzeichnis). Die Angebote werden ebenfalls per E-mail an das Planungsbiiro
zuruckgeschickt. Die Angebote werden mit Unterstitzung der AVA -Systeme geprift, nachgerechnet und
ausgewertet  (Preisspiegel). Darauf  erfolgt die Vergabe an den  glnstigsten  Anbieter
(Auftragsleistungsverzeichnis). Wahrend bzw. nach der Bauausfihrung werden die Kosten unter
Berlicksichtigung von eventuellen Nachtr dgen teilweisebzw. komplett abger echnet.

Planungsbiiro
Architektenbiiro
Bauherr
Bautr ager
I t
! |
Ausschreibung Vergabe Abrechnung
I i)
v
Anbieter 1, 2, ..., n Anbieter X
Abb. 3.6: Datenfluss zwischen Auftraggeber und Anbietern

Vide AVA -Systeme bieten die Moglichkeit Massenermittiungen aus dem CAAD-System zu tUbernehmen.
ALLRIGHT der Nemetschek AG bildet mit Allplan eine durchgéngige Losung, CADdy++ AV A der Ziegler
GmbH ist bidirektional mit CADdy++ Architektur verbunden und AVA plus der Futura GmbH bietet mit
dem Modul DA-SH (Data-Sharing) eine bidirektionale Verzahnung mit CAAD-Systemen (z. B. Architectural
Desktop) an. Die Massenermittlung kannr aum-, bauteil- oder elementenbezogen erfolgen [MU199].

Ausschreibungstexte, Preise und Vertragsbedingungen koénnen bei fast alen Sydemen von
Datensammlungen (online oder CD-ROM) entnommen werden (siehe Abschnitt 3.1.2). Das Ausschreibungs-
leistungsverzeichnis kann zum Beispiel mit Texten des STLB (Standardleistungsbuch), des HeinzeBauOffice
oder sirAdos Texten erstellt werden. Die Kostenberechnung erfolgt nach HOAI oder DIN276 und wird
ebenfalls durch Datensammlungen unterstiitzt.
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Der Datenaustausch zwischen den AV A -Systemen kann im einfachsten Fall Uber Zugriffe auf eine gemeinsame
Datenbank oder tber ASCII-Dateien durchgefiihrt werden. Die Datenverknipfung und —zuweisung kann
manuell oder mit Hilfe von Scripten erfolgen. Bereits 1985 hat der Gemeinsame Ausschul3 Elektronik im
Bauwesen (GAEB) eine Regelung fir den Datenaustausch zwischen AV A -Systemen festgelegt. Die Vorteile
eines festgelegten Regelwerkes sind die schnelle Weitergabe und Auswertung der Daten und die Verminderung
bzw. die Vermeidung von Eingabefehlern. Es gibt drei Versionen von den GAEB-Datenaustauschformaten: DA
1985 (wird nicht mehr unterstiitzt), DA 1990 (die aktuelle Version) und DA 2000 (die zukiinftige Version). Die
DA 1990 ist in sechs Datenaustauschkennungen (KE) unterteilt: KE 81/82 fir den Austausch von
L eistungsverzeichnissen zwischen Architekt und Ingenieur, KE 83 fir die Angebotsaufforderung, KE 84 fiir die
Angebotsabgabe, KE 85 fir Nebenangebote und KE 86 fir die Auftragserteilung. Das GAEB-
Datenaustauschformat DA 1990 wird von der Mehrzahl der AVA -Systeme in nahezu komplettem Umfang
unterstiitzt [MU2199].

Die Unterstiitzung des IFC oder STEP Produktdatenmodells ist bei keinem der Systeme realisiert. Dennoch
zeigen sich einige AV A -Anbieter, die nicht direkt an ein CAAD-System angebunden sind, daran interessiert, die
Massen mit Hilfe von IFC zu bestimmen und das Produktmodell um ausschreibungs- und kostenrelevante Daten
Zu erganzen.

3.1.2.8 Visualisierung/ Virtual Reality
Die Visualisierung von Gebauden wird im Moment in zwei Bereiche unterteilt:

- die photorealistische Darstellung mit Raytracing (Visualisierung),
- die schattierte Darstellung fur eine Echtzeitbegehung (Virtual Reality).

Mit steigenden Rechen- und Graphikleistungen werden sich beide Bereiche anndhern. Effekte, die zur Zeit nicht
in Echtzeit ausgefihrt werden kdnnen (z. B. beliebige Lichtquellen, Kerzen, Feuer usw.), werden in Zukunft
auch in VR verfugbar sein. Abbildung 3.7 zeigt eine Szene, die mit einem Raytracing Verfahren gerendert wurde
(links, Renderzeit 12 min) und die selbe Szene einfach schattiert (rechts, Renderzeit < 1 sec).

Abb. 3.7 Beispiel einer gerenderten Szene (links mit Raytracing, rechts einfach schattiert)

Viele CAAD Anbieter haben auch ein Visualisierungswerkzeug in der Produktpalette. Autodesk bietet mit 3D-
Studio VIZ ein Modellierungs- und Visualisierungswerkzeug speziell fir die Architektur. Die Nemetschek AG
erweitert mit Cinema 4D, einem Produkt der MAXON Computer GmbH, sein Produktportfolio. Graphisoft
setzt ART*LANTIS zur Erzeugung von photorealistischen Bildern ein und die RIB GmbH benutzt DIAMO
zur Présentation des Gebaudemodells. Alle Systeme kdnnen die 3D-Modelle des jeweiligen CAAD-Systems
direkt Ubernehmen und bearbeiten. Neben photorealistischen Bildern bieten alle Produkte die Mdglichkeit,
Objekte und Kameras zu animieren und Filmsequenzen aufzuzeichnen. ARCON von der MB Software AG
bietet diese Moglichkeit im System integriert. Ein schneller Renderer erméglicht in ARCON bereits das
Begehen des virtuellen Gebaudes.

Virtual Reality Systeme versuchen, die Szenen moglichst in Echtzeit darzustellen. Dabei werden die Szenen
nicht in hochster Qualitét gerendert. Um auch bei groffen Modellen ausreichende Bildwiederholraten zu
erreichen, sind entsprechende Verfahren nétig. Verschiedene Methoden von ,Level of Details® (LOD)
ermdglichen es, Objekte abstandsabhangig in verschiedenen Detaillierungsstufen darzustellen oder ganz
auszublenden. Die Unterstiitzung von Renderstandards, wie Performer und OpenGL ermoglichen auf den
entsprechenden Workstations (auch Personal Computer) eine hohe Rendergeschwindigkeit.

Virtual Reality bedeutet nicht nur das schnelle Darstellen von Szenen, sondern auch das Interagieren und das
Eintauchen (Immersion) in die Szene. Fiur die Interaktion mit der Szene werden 6achsige Eingabegeréte, wie
zum Beispiel die Space-Mouse, ein magnetisches Tracking System oder Datenhandschuhe eingesetzt. Eine
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Interaktion kann eine Bewegung des Akteurs in der virtuellen Welt bedeuten oder das Manipulieren von
Objekten. Bei der Darstellung der Szene soll der Akteur den Eindruck erhalten, sich in der Szene zu befinden.
Ein dreidimensionaler Eindruck wird durch das Erzeugen von zwei Kameraansichten mit mittlerem
Augabstand und einem Schielwinkel erreicht. Die Ansichten werden mit Shutter-Brillen oder mit
Polarisationsfiltern dem jeweils richtigen Auge zugefihrt. Je nach Betrachter und Betrachterstandort entsteht
ein mehr oder weniger guter 3D-Eindruck. Ein weiterer Aspekt fir das Eintauchen in die Szene ist das
GroRenverhdltnis. Das Objekt sollte méglichst im OriginalmaRstab erscheinen. Head Mounted Displays,
Grof3projektionswande und Rundumpr oj ektionen ermdglichen das Eintauchen in die Szne.

Virtual Reality Systeme bestehen in der Regel aus zwei Teilen: einem Szenen-Editor und einer Realtime-
Umgebung. Der Szenen-Editor importiert die Geometrie aus CAD- oder Modellierungssystemen, positioniert
die Objekte und erganzt die Szenen mit Texturen, Level of Detail, Lichtquellen usw. Die Realtime-Umgebung
optimiert die Szene, um ein moglichst schnelles Rendern zu ermdglichen. Eine Anwenderschnittstelle (API) gibt
Entwicklern die Moéglichkeit, eigene Anwendungen zu integrieren. Ein- und Ausgabegeréte, wie Spacemouse,
Head Mounted Displays usw., werden von den meisten Systemen standardmaidig unterstiitzt.

Die REALAX AG bietet mit dem VR-Studio einen Szenen-Editor und eine Realtime-Umgebung an, die auf
Silicon Graphics Workstations und auf PC unter WindowsNT laufféhig sind. RealiMation V SG besteht aus
folgenden Komponenten: RealiMation STE, RealiMation SDK, RealiStorm und RealiNet. STE ist der
Szenen-Editor, SDK ist die Softwareumgebung zur Entwicklung von eigenen Anwendungen, RealiStorm sind
Plug-Ins fir 3D-Studio, AutoCAD usw. und RealiNet ist ein Werkzeug fir verteilte VR-Anwendungen. Weitere
Systeme sind SentAX von der Princess Interactive Software GmbH, WorldToolKit von Engineering
Animation, Inc., MultiGen Creator und Vegavon MultiGen-Paradigm und Forschungssysteme, wie zum
Beispiel LIGHTNING vom Fraunhofer Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO).

Alle Systeme kodnnen verschiedene Formate importieren. Soll ein Gebaudemodell nicht nur dargestellt werden,
sondern dem Betrachter Informationss und Interaktionsmoglichkeiten bieten, ist en hoher
Nachbearbeitungsaufwand nétig. Materialien und Texturen missen zum Teil neu vergeben werden. Die Anzahl
der Polygone muss unter Umstéanden reduziert werden. Die Modellhierarchie muss gegebenenfalls modifiziert
und externe Referenzen eingefiigt werden. Levels of Detail muissen definiert werden. Bewegungen und
Animationen missen beschrieben werden. Die automatische oder teilautomatische Ableitung dieser
Szenenparameter ist aufgrund fehlender Semantik in den Geometriemodellen nicht mdglich.

3.1.2.9 Computergestitzter Modellbau

Der computergestiitzte Modellbau wird seit einiger Zeit erfolgreich angewandt. Grundlage dafir ist die
vollstdndige und korrekte Beschreibung der Produkte in einem 3D-System. Die Fertigungsdaten kdnnen dann
direkt von dem Modell abgeleitet und die Modelle abtragend oder gener ativ erzeugt werden.

Abtragende Verfahren, wie das Frésen, kdnnen fur das Erstellen von Landschaftsmodellen eingesetzt werden
[STR96]. Fur anschauliche Gebaudemodelle kdnnen Wande und Décher einzeln aus Holzplatten gefrast und
zusammengesetzt werden. Die Frasprogramme werden aus den vorhandenen Geometriemodellen erzeugt. Die
Preise fiir solche Modelle beginnen bei ca. 2000 DM fir ein einfaches Haus.

Das bekannteste generative Verfahren ist die Stereolithographie. Prinzipiell wird dabei ein fllussiges Harz
(Monomer) durch ultraviolette Bestrahlung verfestigt (Polymer). Die Stereolithographiemaschine besteht aus
einem Laser, einer Umlenkeinrichtung, einem Vorratsbehélter fir das flissige Harz und einer in zRichtung
verschiebbaren Bauplattform. Der Aufbau des Modells erfolgt bei der Stereolithographie Schicht fir Schicht.
Der Laser belichtet eine entsprechende Schicht und verfestigt das Material. Die Bauplattform bewegt sich um die
Schichtdicke nach unten und die néchste Schicht kann verfestigt werden. Die Schichtdicken sind
anwendungsabhéngig kleiner als 1 mm, d. h. die Maschinenbelegungszeit ist signifikant von der Héhe des
Modells abhangig.

Stereolithographie lasst sich nur effektiv einsetzen, wenn bereits korrekte 3D-Volumenmodelle vorliegen. Fur
einfache Modelle ist das Verfahren zu teuer. Lediglich bel komplexen Architekturmodellen mit vielen Details,
wie zum Beispiel bei historischen Bauwerken, ist die Stereolithographie vorteilhaft einzusetzen. Ein Beispiel ist
die Frauenkirche in Dresden. Durch die umfangreiche, detaillierte Computerrekonstruktion (durch IBM) liegt ein
komplettes 3D-Modell der Frauenkirche vor. Abbildung 3.8 zeigt das Komplettmodell der Frauenkirche im
Mal3stab 1:1000 und das Detailmodell eines Eckturmsim Maf3stab 1:100[ GEB96].

Der computergestiitzte Architektur Modellbau kann einen Beitrag zur Modellerstellung leisten. Je nach
Modelltyp (Ideen-, Arbeits- und Présentationsmodell [STR96]) sind unterschiedliche \erfahren méglich und
notwendig. Es ist deshalb abzuwégen, welche Verfahren eingesetzt werden. Eine Kombination von klassischen
und computergestitzten Methoden (sogenannte ,Hybridmodelle®) kann oft eine schnelle, kostengiinstige
Alternative sein.
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Abb. 3.8: Frauenkirche zu Dresden (links Komplettmodell 1:1000, rechts Eckturm 1:100) [ GEB96]

3.1.2.10 Vermessung / Rever se Engineering

Reverse Engineering bedeutet in diesem Kontext die Erzeugung von 3D-Geometrien auf der Basis von 3D-
Messdaten. In der Automobilindustrie werden manuell erzeugte oder modifizierte Prototypen mit 3D-
Messsystemen und Rever se Engineering Werkzeugen in CAD-verarbeitbare Modelle tberfihrt [HAE96]. Der
Prozess erfolgt manuell oder teilautomatisiert. Eine vollstdndig automatische Erkennung von geometrischen
Merkmalen, wie zum Beispiel Zylinder, Kegel und Tori, ist noch nicht moglich [SACO0].

Im Bauwesen kann Reverse Engineering in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt werden:

- V ermessung von Industrieanlagen,
- V ermessung von Gebauden,
- V ermessung von Stadten.

Das Vermessen von Industrieanlagen kann fir eine sogenannte ,As Built* Anlagendokumentation aus
rechtlichen oder technischen Grinden notwendig werden. Als Messsysteme kommen hier Theodoliten,
Photogrammetrie oder Laser zum Einsatz [RIE99]. Die Messsysteme liefern 3D-Punktdaten, die meistens
nicht nur auf ein Koordinatensystem bezogen sind. Nach der Verschmelzung der einzelnen Ansichten kénnen
Geometrieelemente erzeugt werden.

Das Laservermessungssystem L ARA von Zoller+Frohlich nimmt Abstands- und Intensitétsbilder auf. Mit einer
Messung konnen je nach Typ horizontal 3600 und vertikal 300 mit einer Genauigkeit von circa 3 mm erfasst
werden. Die Verschmelzung der einzelnen Ansichten und die Erzeugung der 3D-Geometrie erfolgt
teilautomatisiert. Die erzeugten Geometrieelemente kénnen als IGES oder im ACIS Format weitergegeben
werden. Abbildung 3.9 zeigt das Tiefen- und Reflektionshild einer mit LARA aufgenommenen Szene. Rechts ist
das CAD-Modell als Drahtmodell dargestellt.

Abb. 3.9: Tiefen-, Reflektivitatshild und CAD-Modell einer mit LARA aufgenommenen Szene

Das System erfordert hohe Investitionen und geschultes Personal. UK Robotics bietet deshalb das Vermessen
inklusive der Geometrieerzeugung als Dienstleistung an. Referenzprojekte von UK Robotics sind die
Vermessung und Modellierung einer Montagestrasse bei VOLVO und einer petrochemischen Anlage in
Kasachstan. Die Firma Quantapoint in den USA bietet &hnliche Dienstleistungen an. Referenzprojekte sind hier
Kirchen, Bankgebdude und Kaufhéuser. Abhangig von der Umgebung entfallen dabei 10% der Zeit auf die
Vermessung vor Ort und 90% auf die Modellierung im Biro.

Bestandsaufnahmen von kleineren Objekten (Ein- oder Mehrfamilienhduser, historische Altstadte) fur die
Umbau- bzw. Sanierungsplanung mit dieser Technik sind nicht bekannt. Eine Bestandsaufnahme erfolgt hier in
der Regel einfach durch manuelles Nachmessen. Die Ergebnisse werden in Grundrissen und Schnitten
dargestellt. Ein dreidimensionales Modell wird nicht erstellt.
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Wohngebiete und Stadte konnen auf der Basis von Luftbildern mit hoher Auflésung rekonstruiert werden. Die
ETH Zirich kann mit dem Programm ARUBA (Automatic Reconstruction of Sub-Urban Building from
Aerial Images) Haus- und Dachform automatisch extrahieren und auf ein digitales Gelandemodell projizieren
[HEN96].

Gebéaude kénnen auf der Basis von digitalen Bildern rekonstruiert werden. Das System DIPAD von der ETH
Zurich vereinigt Methoden der digitalen Photogrammetrie mit Mdoglichkeiten eines CAD-Systems. Die
Topologie des &baudes wird von einem CAD-System (hier AutoCAD) grob vorgegeben. Mit Hilfe der
digitalen Bilder wird das Modell verfeinert. Dabei kann eine Genauigkeit von bis zu 1,5 cm erreicht werden.
Beispiele der ETH zeigen lediglich die Rekonstruktion der auf3eren Fassaden von Gebaude. Die Rekonstruktion
von Innenrdumen wird nicht erwahnt [STR98].

3.1.2.11 Facility Management

Facility Management wird seit Ende der 70er/Anfang der 80er Jahre in den USA vorwiegend wahrend der
Nutzungsphase von Gebauden eingesetzt. In Deutschland wurden Ende der 80er Jahre erste Arbeiten
veréffentlicht, die den Einsatz von Facility Management nicht nur auf die Nutzungsphase beschranken, sondern
auch andere Lebensphasen eines Gebadudes berlcksichtigen. Mit dem Begriff ,Integriertes Facility
Management“ wird versucht, den gesamten Bauprozess, von der Initiierung bis zum Abriss, ganzheitlich zu
betrachten und zu managen [KAH99].

Der Einsatz von kommerziellen Facility Management Systemen (CAFM - Computer Aided Facility
Management) steht erst am Anfang und konzentriert sich auf die Nutzungsphase des Gebaudes.
Schétzungsweise 20% der Gebadudenutzer und Gebaudeeigentimer (Immobilienbetreiber) setzen CAFM
Systeme ein. Neben den Kosten fir die Softwarelizenzen sind auch Kosten fur Beratungs-, Integrations- und
Wartungsdienstleistungen zu beriicksichtigen. Das Angebot an CAFM-Systemen ist grof3. Die GEFMA
(German Facility Management Association) verzeichnet 44 Systeme in ihrer Marktibersicht [LODOOQ].
Branchenubergreifend (z. B. Verkehr) sind die Schatzungen weit hoher (ca. 180 Systemanbieter).

Die Auswahl eines Systems hangt von den Anwendern, zum Beispiel Nutzer, Dienstleister, Eigentlimer usw.,
von der Anwendung (Technik, Infrastruktur, kaufmannischer Bereich) und von der Nutzungsart bzw.
Gebaudeklasse (Wohnhaus, Krankenhaus usw.) ab. Das System muss in der Lage sein, alle notwendigen
Arbeitsablaufe, wie Instandhaltung, Reinigung, Verwaltung usw., abzubilden. Nur durch die genaue Analyse
aler Arbeitsablaufe und Prozesse und deren Abbildung in einem CAFM -System kdnnen Kosten analysiert und
reduziert werden.

Viele Anbieter von CAAD-Systemen bieten in ihren Produktportfolios auch CAFM -Systeme an. Beispiele sind
ALLFA FT von Nemetschek, Spirit FM von MB Software und ArchiFM 2000 von Graphisoft. Diese
Systeme kénnen 2D und 3D Geometriedaten und zusétzliche Informationen wie Raumbuch, Inventar usw. aus
dem entsprechenden CAD-System Ubernehmen und weiterverarbeiten. Zusétzlich bieten die meisten Systeme
neutrale Geometrieschnittstellen, hauptséachlich DXF und DWG, an. Pixelbilder kdnnen in verschiedenen
Formaten importiert werden. Textuelle Informationen im ASCII Format oder direkt aus
Textverarbeitungssystemen und al phanumerische Daten aus Tabellenkalkulationsprogrammen und Datenbasen
koénnen direkt Ubernommen werden. Die Daten kdnnen in Form von Tabellen, Diagrammen, Zeichnungen,
Formularen ausgewertet, dargestellt, gedruckt und exportiert werden. Einige Programme bieten durch eine
Anwenderschnittstelle (C, C++, Java) individuelle Anpassungsmdglichkeiten.

Ein wichtiger Aspekt bei CAFM-Systemen ist die Internet- bzw. Intranetféahigkeit. Fast alle Systeme bieten
die Moglichkeit, Informationen in einem Internetbrowser darzustellen, zu modifizieren und zu erzeugen.
Zugriffsberechtigungen verhindern den Missbrauch der Daten [MU299].

CAFM-Systeme bieten bei richtigem Einsatz grof3e Rationalisierungs- und Einsparpotentiale. Die Nutzung von
Facilty Management Uber den gesamten Lebenszyklus ist erst in der Anfangsphase. Dieses Integrale Facility
Management umfasst das Managen des Zusammenwirkens aller beteiligten Partner Uber den gesamten
Lebenszyklus, der Zustandsdnderungen in allen Lebensphasen und der erforderlichen Informations-
verarbeitungssysteme [KAH99]. Das bedeutet, Integrales Facility Management Gbernimmt die Aufgaben des
klassischen Facility Managements (Nutzungsphase), des Produktdatenmanagements und des Workflow
M anagements.

3.1.3 Fazit

Im Bauwesen stehen fir fast alle Bereiche eine Vielzahl von Softwarelésungen zur Verfigung [MU199,
MU299, MUOOQQ]. Viele dieser Softwareldsungen werden isoliert betrachtet und sequenziell eingesetzt. Laut
Prof. Junge, Universitét Minchen, wird ,,im Laufe der Planung bis zur Ausfiihrung und Abrechnung heute jedes
tragende Bauteil mindestens sechs Mal neu in eine Datenverarbeitung eingegeben“ [IFC00]. Neben einem
hohen Zeitaufwand ist mit dieser Arbeitsweise auch ein enormes Fehlerrisiko verbunden.
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Werden Daten ausgetauscht, kommen direkte Schnittstellen oder Quasistandards wie DXF oder DWG zum
Einsatz. Direkte Schnittstellen liefern in der Regel bessere Austauschergebnisse, erfordern aber fir jede
Systemkombination eigene Schnittstellenprozessoren und eine hohe Offenheit der Systeme. Mit DXF und DWG
koénnen nur Geometriedaten mit einigen Attributen Ubertragen werden. Der Informationsverlust ist gerade beim
Arbeiten mit Objekten enorm.

Trotz unterschiedlicher Strukturen gibt es Parallelen zwischen dem Bauwesen und der Automobilindustrie.
Selbst grofRe Systemhauser, wie Nemetschek, Graphisoft und Autodesk, versuchen zwar alles aus einer Hand
zu bieten, sind sch aber durchaus bewusst, dass nur neutrale Produktdaten zukinftigen Anforderungen
gerecht werden. Alle drei Firmen liefern ihre Systeme standardmal3ig mit zertifizierten |FC Prozessoren aus.
Nur auf diese Weise kdnnen die jeweils besten Systeme fir eine oezifische Anwendung optimal eingesetzt
werden.

Mit IFC hat die Al (International Alliance for Interoperability) ein integrales Produktdatenmodell entwickelt,
das von Anfang an von der Industrie unterstiitzt wurde und im Gegensatz zu STEP durch den Verzicht auf
Normung eine hohe Dynamik zeigt. Fur die Version 1.51 gibt es zertifizierte Prozessoren, die Version 2.x ist
bereits definiert und die Version 3.0 ist in Entwicklung. Mit der aktuellen Version 1.51 lassen sich alle fir den
Rohbau relevanten Daten austauschen.

Neben den CAAD-Anwendungen scheint das Interesse an Produktdaten in den Bereichen AVA, Statik und
Stahlbau am groRten zu sein. Die Ubernahme von ,intelligenten 3D-Objekten® kann hier die Dateneingabe
erheblich erleichtern und reduzieren. Andere Bereiche wie Modellbau und Virtual Reality sind dagegen noch
wenig am Produktdatenaustausch interessiert.

Das Produktdatenmanagement spielt im Bauwesen heute kaum eine Rolle. Hauptsachlich groRere
Ingenieurbiiros setzen Dokumentenverwaltungs- und zum Teil Workflow Managementsysteme ein. Dabei
werden lediglich Dateien verwaltet, Zugriffsberechtigungen Uberpriift und zeitliche Ablaufe gesteuert. Eine
Verknupfung auf der Informationsebene findet kaum statt. Die Verschmelzung von Produktdatenmanagement,
Workflow Management und Facility Management zum integralen Gebaudemanagement ist noch nicht
realisiert.

3.2 Automatisierte Fertigung
Bei der gegenwaértig zumeist anzutreffenden Bauweise bei Wohnbauten werden auf der Baustelle

- dieVorbereitung und Erschlief3ung des Baupl atzes,
- die Erdarbeiten,

- der Rohbau und

- der Ausbau

ausgefuhrt, wobei fir Roh- und Ausbau die wesentlichen Kosten und Arbeitszeitaufwendungen entstehen (s.
Abschnitt 4.3.1). Rationalisierungsansétze konzentrieren sich daher vor allem auf diese beiden Bereiche. Hierbei
lassen sich zwei grundlegende Ansétze unterscheiden: 1. Verwendung von Fertigteilen und Reduzierung der
Baustellentétigkeit auf Montagearbeiten und 2. Mechanisierung und Automatisierung der Baustellenfertigung.
Beide Ansétze sind eher komplementar als konkurrierend, da zum einen selbst bei hohem Vorfertigungsgrad
zumindest Montagearbeiten auf der Baustelle auszufiihren sind, zum anderen der zu erzielende Automati-
sierungsgrad bei der Baustellenfertigung durch technologische und wirtschaftliche Randbedingungen zumindest
gegenwartig vergleichsweise niedrig ist.

Fir den Umbau und die Sanierung von Altbauten trifft dies im Wesentlichen auch zu. Im Unterschied zum Neu-
bau sind aber Einschrénkungen sowohl fir die Verwendung von Fertigteilen als auch den Einsatz von Baurobo-
tern und anderen automatisierten Baumaschinen stérker. Dies resultiert im Wesentlichen aus den vorgegebenen
Strukturen, z. B. Bauweise und -materialien, Mal3e, Zuganglichkeit. Daher lassen sich kaum relevante Projektbe-
schreibungen in der Literatur bzw. am Markt verfligbare spezielle Geréte, spezielle Baukomponenten usw. fin-
den. Im Folgenden werden Entwicklungsstand und -tendenzen beider Rationalisierungsansatze daher vorwiegend
in Hinblick auf den Neubau analysiert.
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3.2.1 Automatisier ungsgerechte Konstruktion

3.21.1 Bauweisen
Fir die Rohbauerstellung ist eine Unterscheidung nach der Bauweise und -materialien sinnvoll. Im Montagebau
lassen sich drei Bauweisen unterscheiden [KOT 87]:

- Die Skelettbauweise beruht auf einer tragenden Konstruktion aus Stiitzen und Riegeln, auf die die
raumabschlief3enden, nichttragenden Wande und Decken montiert bzw. aufgel egt werden.

- Bei der Tafelbauweise haben die Wénde und Decken eine stati sch-konstruktive und raumabschliefRende
Funktion.

- Bei der Raumzellenbauweise werden komplette Raumelemente als tragende, in sich abgeschlossene
réaumliche Einheiten vorgefertigt und montiert.

Alle drel Bauweisen konnen in Massiv- oder L eichtbauweise verwirklicht werden.

Bei der Skelettbauweise kann die tragende Konstruktion z. B. aus Stahlbeton, Stahl oder Holz bestehen, die
Ausfachung kann mittels Mauersteinen, Metall- oder Holzpaneelen erfolgen. Abb. 3.10 zeigt ein Beispiel fur die
Stahl skel ettbauwei se.

Neben den Elementen fir die tragende Konstruktion kann auch die Ausfachung z. B. aus Verbundmaterialien
vorgefertigt werden. Dabei lassen sich verschiedenste Grundrisse ohne wesentliche Einschrankungen planen und
mit annghernd gleichem Aufwand realisieren. Eine Anderung der Raumaufteilung ist wahrend der Nutzung
ebenfalls relativ leicht zu verwirklichen, da es keine tragenden Wande gibt. Im Vergleich zu den anderen
Montagebauweisen ist der Arbeitsaufwand auf der Baustelle relativ grof3.

Abb. 3.10: Stahl skelettbau: Gesamtansicht (links), Wandaufbau (rechts) (Quelle: Richter System GmbH)

Die Wandtafeln bei der Tafelbauweise konnen als Grof3- und Kleintafeln gefertigt werden. Die Grofdtafeln sind
zumeist raumgrof3, so dass die Elemente nur an den Raumecken aneinander stof3en. Ein Beispiel fur die Tafel
bauweise zeigt die Abb. 3.11. Als Materialien werden Normal- oder Leichtbeton, Mauerwerkssteine oder Holz
eingesetzt.

Die Wand- und Deckentafeln kénnen bereits fur die Installations- und Ausbauarbeiten vorbereitet sein, z. B.
durch Kandle oder Leerrohre, oder bereits Einrichtungen wie z. B. Elektro- und Wasserleitungen, Wandhei zun-
gen, Fenster, Turen enthalten. Ebenfalls kann in der Vorfertigung eine Dammung und Putz aufgebracht werden.
Damit verringert sich der Aufwand an notwendigen Ausbauarbeiten auf der Baustelle erheblich. Problematisch
ist 21m einen die Readlisierung individueller Grundrisse, die vor allem hdhere Anforderungen an die Vorferti-
gung, insbesondere an die Fertigungsplanung, stellt und hier zumindest gegenwaértig zu relativ hohen Herstel-
lungskosten fiihrt. Zum anderen sind die Anforderungen an die Transport- und Baustellenlogistik erheblich.



Abb. 3.11: Wandelemente bei der Tafelbauweise (Quelle: Dennert KG)

Bei der Raumzellenbauweise ist das Prinzip der werkseitigen Vorfertigung am weitesten verwirklicht. Das
Konstruktionsprinzip verdeutlicht Abb. 3.12. Die Raumzellen kénnen aus Beton, Metall, Holz oder in
Verbundkonstruktionen gefertigt sein. lhre maximalen Abmal3e ergeben sich aus den Transportbedingungen
(maximale Stral3enbreite und Durchfahrtshéhe). Grofkere Rdume werden aus mehreren Raumzellen gebildet. Die
Raumzellenbauweise erlaubt den anndhernd vollstdndigen Innenausbau im Werk, so dass sich auf der Baustelle
die Arbeiten im wesentlichen auf die Montage beschranken. Anwendung findet die Raumzellenbauweise vor
alem bei kleinen (z. B. Garagen) oder hochinstallierten Réumen (z. B. Sanitérzellen) sowie temporéren
Gebauden (z. B. Bauunterkuinfte). Bei letzteren werden héufig Container-Raumzellen eingesetzt, die auf die
genormten 1SO-Container zurtickgehen. Daruiber hinaus werden Raumzellen bei typisierten Gebauden (wie
Krankenhéauser, Schulen, Verwaltungsgebduden) eingesetzt. Die Realisierung individuell geplanter
Wohngebaude mit Raumzellen erscheint zumindest derzeit nicht zu konkurrenzfahigen Preisen moglich.

Abb. 3.12: Raumzellenbauweise (Quelle: Meisterstiick Baukmeister GmbH)

3.2.1.2 Automatisierungsger echter Entwurf

Ein automatisierungsgerechter Entwurf beinhaltet im weiteren Sinne die Entscheidung fir eine Bauweise und
Materialien, die eine automatisierte Vorfertigung und die Automatisierung der Montage auf der Baustelle be-
gunstigen. Allgemeine Grundlagen sind im Rahmen des industriellen Bauens in den vergangenen Jahrzehnten
entwickelt worden [KOT84, WELS85, WEL89]. Diese sind allerdings im Hinblick auf die Umsetzung
individueller Entwirfe, also bei sehr kleinen Losgrof3en, zu Uberdenken.
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Im engeren Sinne wird unter einem automatisierungsgerechten Entwurf verstanden, Bauwerkskomponenten so
zu gestalten, dass sie vorgefertigt werden konnen und ihre Montage durch Roboter oder Baumaschinen erfolgen
kann. Wichtige Aspekte dabei sind [BRI93, ATK9%, PRO9]:

- Bauteilgrofe (kleine Grundmodule wegen der Handhabbarkeit und leichterer Standardisierung bei gro-
RBer Flexibilitét),

- Bauteilbeschreibung (Abbildung geometrischer, funktionaler, physikalischer Eigenschaften und
Beziehungen in Produktmodell),

- Bauteilhierarchie (hierarchische Gliederung des Gebaudes mit dem Ziel einer Produkthierarchie, verein-
fachte Planung, Standardisierung und Schnittstellenfestlegung, Abbildung in objektorientiertem Pro-
duktmodell),

- Standardisierung und Modularitét (Kombination weniger, einfacher Elemente zur Erzielung gewiinsch-
ter Funktionalitét, normierte Schnittstellen),

- Fugetechnologie (Abstimmung von Bauteilgestaltung und Fiigetechnol ogie, passive Selbstzentrierung),

- Genauigkeitssysteme (abgestimmte Genauigkeiten von Subsystemen).

In [SCO00] werden Projekte zum automatisierten Bauen unter Berticksichtigung des automatisierungsgerechten
Entwurfs analysiert. Dabei wird festgestellt, dass Automatisierungsansétze zumeist auf konventionellen Baupro-
zessen aufsetzen (Bottom Up-Stragie). Hingegen gibt es nur wenige Arbeiten, die vom Entwurf ausgehen, um zu
Automatisierungslésungen zu kommen (Top-Down-Strategie). Diese beschranken sich im wesentlichen auf
Projekte zur Entwicklung automatisierter Hochbausysteme in Japan (eine Ubersicht tiber diese Systeme gibt
[COU98]). Uber konkrete Aktivititen berichten [BOC88, BOC89, BOC90, SCO00]. Ein
automatisierungsgerechter Entwurf und die Verwendung fortschrittlicher Fertigungstechniken beim
Wohnungsbau mit dem Ziel der Automatisierung sind Schwerpunkte im von der Européischen Kommission
geforderten Programm FutureHome [ATK99b]. Auf dieses Programm wird im Abschnitt 3.2.4 noch nadher
eingegangen.

3.2.2 Automatisierungin der Vorfertigung
Wirtschaftliche Bedeutung besitzen die Vorfertigung von

- Wandelementen (aus Mauerwerksziegeln, Beton, Leichtbeton, Porenbeton, Holz),
- Deckenelementen (aus Beton, Mauerwerksziegel),

- Dachelementen (aus Beton, Leichtbeton, Porenbeton, Holz),

- speziellen Raumzellen (z. B. Sanitérzellen) und

- Sonderbauteilen (z. B. Treppen, Kleinelemente aus Beton).

Mauerwerkssteine konnten ebenfalls als vorgefertigte Elemente bezeichnet werden. Dies ist allerdings nur sinn-
voll, wenn die Mauerwerkssteine nach der Herstellung weiter bearbeitet und fir ein konkretes Bauvorhaben
vorkonfektioniert werden. Hier ist neben dem Zusagen auf die benétigten Mal3e auch das Frasen von Installa-
tionsschlitzen usw. denkbar. Damit wirden manuelle Arbeiten auf der Baustelle in die Vorfertigung verlagert
und lief3en sich dort automatisieren.

Allerdings wird diese Moglichkeit der Vorfertigung kaum angewendet. Bspw. die Fa. Bausteine Briest
produziert vorkonfektionierter Steine aus Blahton-Leichtbeton. Von der Fa. Bausteine Briest werden die
Massenermittlung nach gelieferten CAD-Planen, die Wandabwicklungen, die Erstellung von Schneideplénen
und Geschosslisten sowie eine detaillierte Kostenkalkulation ausgefuhrt. Die Steine werden auf die benétigten
Mal3e zugesagt und in der benttigten Reihenfolge palettiert und mit dem Versetzplan ausgeliefert. Ein solcher
Ansatz verlangt eine gut organisierte Baustellenlogistik, die gegenwartig zumeist nicht gegeben ist. Vermutlich
ist dies ein Grund dafur, dass dieser Rationalisierungsansatz wenig Verbreitung hat.

Alternativ lassen sich Mauerwerksteine mit Installationskanédlen herstellen, wie dies auch bereits fir verschiede
Materialien und Steinformate der Fall ist.

Das Vorkonfektionieren bringt bei gréReren Wandelementen (raumhoch und z. B. 62.5 cm breit) eher Vorteile,
da sich hier weit mehr Fertigungsschritte in der Vorfertigung durchfihren lassen (z. B. Zuségen, Frasen von
Installationskandlen, Auflagern - s. Abschnitt 4.2) als bei kleinteiligen Mauersteinen. Zudem bleibt die Anzahl
von Elementen tUiberschaubar.

3.2.2.1 Herstdlung von Betonfertigteilen
Bei der Herstellung von Betonfertigteilen kommen gegenwartig die folgenden (teil-)automatisierten Maschinen
und Anlagen zum Einsatz:

- Gleitfertigeranlagen,
- Extruder,
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- Steinsagen,

- Palettenumlauffertiger,

- Betonmisch- und —verteilsysteme,

- Transport-, Stapel- und Lagersysteme,
- Schalungsroboter,

- Schweil3roboter fiir Bewehrungen.

Gleitfertigeranlagen wie auch Extruder dienen zur Herstellung von Spannbeton-Hohlplatten. Sie sind relativ gut
automatisierbar und werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Der Fertigungsprozess soll am Beispiel
von UNIPAN-Spannbeton-Hohldeckenplatten skizziert werden (s. Abb. 3.13). Nach der Bespannung der 1.20 m
breiten und 150 m langen Bahnen mit Spannstahllitzen wird der Beton mittels Gleitfertiger aufgebracht. Durch
eine hohe Verdichtung des Frischbetons wird keine Schalung bendtigt. Es entsteht die Decke in ihrer typischen
Form in verschiedenen Hohen, aber immer mit gleicher Anzahl der Hohlrdume. Ein EDV-gesteuerter Plotter
tragt alle Angaben wie Lénge, Schragschnitt oder Aussparung auf dem Beton an. Nach Erreichen der Festigkeit
werden die Elemente auf entsprechende L&ngen geschnitten und auftragsbezogen in der abgestimmten
Montagefolge im Freilager gestapelt.

Abb. 3.13: Gleitfertiger fur Spannbeton-Hohlplatten; links: Fertigungsanlage (Quelle: Fa. Universal-
beton); rechts: Profil (Quelle: Fa. Brespa)

Die Herausforderung bei der Herstellung von Betonfertigteilen besteht in der vollstandig automatisierten Ferti-
gung von individuellen Fertigteilen beginnend mit der Ubernahme der CAD-Daten.

Die SySpro-Gruppe, ein Zusammenschluss von Betonfertigteil -Herstellern, hat mit Hilfe der Reymann Technik
GmbH Hockenheim eine weitgehend automatisierte Fertigung individuell geplanter Betonfertigteile (Wande,
Decken, Déacher, Treppen) realisiert [REY 99, NN0Oa, NNOOb]. Das SySpro-spezifische CAD-System bildet das
zentrale Element. Ausgehend von den konstruktiven Details und dem ausfuhrungsgerechten CAD-Montageplan
werden die Daten fur Arbeitsvorbereitung, Produktionsplanung, Robotersteuerung, Lagerplatzverwaltung und
Rechnungsstellung bereitgestellt. Fur jedes Bauteil sind die Daten fir Abmessungen, Zubehor, Bewehrung, Ge-
wichte, Preise und Zeiten bis hin zu den Terminvorgaben im Computer hinterlegt und in jedem Arbeitsschritt
und an jedem Arbeitsplatz jederzeit abrufbar. Die wichtigsten Arbeitsschritte sind:

- automatische Uberpriifung aller MaRe in Grundriss und Ansicht nach Eingabe in das CAD-System,

- Datenlbertragung per EDV zwischen technischem Biro und Produktion,

- Programmierung der Roboter auf Grundlage der Ubertragenen Daten zur mal3genauen Positionierung
der Schalungen, Einbauteile und Bewehrungslagen,

- automatische Betonverteilung bis zur errechneten Solldicke; Einhaltung der vorgegebenen Elementge-
wichte; automatische Betonverdichtung,

- geregelte Aushartung der Bauteile unter optimalen Klimabedingungen,

- Abstimmung der Termine fur Planung, Produktion und Montage mit Hilfe der Dispositionssoftware;
Lieferung ,just intime" und in baustellengerechten Montagefolgen,

- Umsetzung von Anderungswiinschen des Kunden durch Dispositionssoftware moglich; Auskunft iber
die Anderungsmoglichkeiten und die damit verbundenen technischen, terminlichen und preislichen
Konsequenzen.



Mit dem Problem der Qualitétssicherung bei der automatischen Fertigung von Betonfertigteilen durch Photo-
grammetrie beschéftigt sich [LUH99]. Das dort vorgestellte System vermisst ebene Fertigteile online aus Video-
bildern und vergleicht die Maf3e mit den CAD-Daten, die vom Prozessrechner zur Verfiigung gestellt werden.

3.2.2.2 Herstellung von Wandelementen aus M auerwer ksziegeln

Zur Fertigung von Wandelementen aus Mauerwerksziegeln werden eine Reihe von Fertigungsanlagen einge-
setzt. Diese unterscheiden sich u. a. im Automatisierungsgrad (teil- und vollautomatisch) und der Herstellungs-
methode (liegende und stehende Fertigung).

Bei liegender Fertigung werden Verbund- oder Gusstafeln auf Arbeitstischen gefertigt. Die Fertigung von
Wandtafeln und Deckenplatten bspw. der Fa. Winkelmann (R6tz) weist einen hohen Vorfertigungsgrad auf. Der
Einbau von Einbauteilen (Stlirze usw.), der Elektro- und Sanitérinstallation sowie das Verputzen erfolgt in der
Vorfertigung. Die Fertigung selbst ist aber weitgehend manuell (s. Abb. 3.14).

aiE. me Fur die stehende Fertigung wurden eine Reihe von teil- und
i vollautomatischen Anlagen entwickelt, die gegenwartig eingesetzt
bzw. angeboten werden (z. B. von Rimatem, Dynatec, Anliker,
Ainedter, SUBA, Lissmac, Limes Bautechnik, Lingl). Be
vollautomatischen Anlagen Uberwiegt der Einsatz von
Portalrobotern (SUBA, Ainedter, Lingl). Der prinzipielle Aufbau
einer solchen Anlage ist der Abb. 3.15 zu entnehmen. Allerdings
ist selbst bei vollautomatischen Anlagen ein Teil der Arbeiten (z.
B. Einlegen von Bewehrungen) manuell auszuftihren. Eine
genauere Beschreibung verschiedener Anlagen kann der Literatur
entnommen werden [AMB98a, AMB98b, HAN99, MAAO9S,
PRO98, WEN 99].

|én e Fertigung von
Mauerwerkselementen (Quelle Fa. Win-
kelmann)

Automatisierie
Ziegelwandelement-Fertigung

1. Paketbahn fir verschiedene Ziegelformate auf Paletten 8.  Ziegelsage

2. Lagergreifer 9. Zufiihrbahn

3. Leerpalettenstapel 10. Lagengruppierung

4. Zuflihrbahn Hauptformate 11. Manuelle Aufnahme von Ausgleichsziegel

5. Zufuhrbahn Kantenziegel 12. Systempalette auf Rollenbahn

6. Zuflihrbahn S&geziegel 13. Umsetzgreifer

7. Roboter fiir das Einschleusen der Ziegelformate von 14. Hubgertist mit verfahrbarem Mortelkibel
den Nebenlinien bzw. Aufsetzen auf einen Sdgetisch 15. Hebebiihne fiir Ausrlster
und Umsetzen der geségten Ziegel auf die Zufiihrbahn ~ 16. Station fir manuelle Bearbeitung

Abb. 3.15: Fertigungsanlage fir die automatisierte Wandelementefertigung (Quelle: Lingl AG)

Anlagen mit Knickarmrobotern (z. B. Limes Bautechnik mit Lissmac Roboter SLR 400/600) gehen auf Ent-
wicklungsarbeiten fir Mauerwerksroboter zurtick, die in verschiedenen Institutionen in den 90er Jahren durchge-
fuhrt wurden DAL97, NN98, WEN99, GAMOQ]. Als kommerzielles Produkt ist im Rahmen des ESPRIT-
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Projekts ROCCO (RObot assembly system for Computer integrated COnstruction) der Schwerlastroboter
SLR400/600 (Lissmac) entstanden [AND98, GAMOQ0]. Einen Uberblick fir seinen Einsatz in der automatischen
Vorfertigung von Wandelementen gibt Abb. 3.16.

Abb. 3.16: Einsatz eines Schwerlastroboters zur automatisierten Vorfertigung von Wandelementen
(Quelle: Lissmac GmbH)

Die automatische Vorfertigung von Wandelementen aus Ziegeln unabhéngig von der Art des Verfahrens setzt
voraus, dass aus dem CAD-Plan (Grundriss oder 3D-Modell) automatisch eine Aufteilung in Wandelemente
vorgenommen wird. Fur diese muss eine Aufteilung in Steine (Voll- und Schnittsteine) sowie die Festlegung der
Bewehrung erfolgen. Die Aufteilung in Steine ist ein kritischer Punkt. Eine optimale Aufteilung fihrt auf eine
minimale Anzahl von Schnittsteinen, diei. d. R. bei 30-40% der Gesamtsteinezahl liegt. Hieraus ergeben sich
die fir die Produktion und Montage notwendigen Informationen: Schnitt- und Stiicklisten, Roboterprogramme,
Montageplane usw. Uber die Entwicklung eines entsprechenden Softwareprodukts berichtet [HER96].

3.2.2.3 Herstellung von Wandelementen, Decken und Dachern aus Holz (Holztafelbau)
Die Fertigung von Wandelementen aus Holz ist ein Arbeitsschritt in der Fertighausherstellung. Hierfur exstieren
CNC-gesteuerte Abbundanlagen (s. Abb. 3.17) und automatisierte Transporteinrichtungen. Ein durchgéngiger
Datenfluss vom CAD zur Fertigungsplanung und zur Maschinensteuerung ist in Ansétzen vorhanden [PRO98].
Die Nutzung weiteren Rationalisierungspotentials scheitert vor allem an notwendigen Kapitalaufwendungen, die
sich bei Produktionszahlen von ca. 1000 Hausern p. a. nicht rentieren [SCH98b].

Zimmereibetriebe greifen fir die Herstellung von Decken und Déchern schon haufiger auf grof3e Abbundanlagen
zuriick.

___‘1-‘-‘_ = . " <
Abb. 3.17: Beispiel einer Abbundanlage, Profile und Fertigungschritte (Quelle: Fa. Hundegger)

3.2.2.4 Automatisierung von Ausbautatigkeiten

Ausbautétigkeiten kénnen bereits in der Vorfertigung durchgefiihrt werden. Dazu gehéren Vorbereitung und
Durchfiihrung von Elektro-, Heizungs- und Sanitérinstallationen, die z. B. der Fertighausherstellung manuell
durchgefiihrt werden. Die entwickelten Lésungen sind zumeist fir die Automatisierung der Ausbautatigkeiten
auf der Baustelle vorgesehen, die im Abschnitt 3.2.3.3 betrachtet werden.

3.2.25 Automatisierte Vorfertigung von Bewehrungen

Durch die Vorfertigung von Bewehrungen wird auf der Baustelle bei der Erstellung der Bewehrung fur die
Bodenplatte und Ortbetondecken Arbeitszeit eingespart. Eine angebotene Technologie ist BAMTEC®
(Bewehrungs-Abbund-M aschinen-Technol ogie).



Statt der herkdmmlichen Baustahimatten zur Bewehrung von Stahlbetondecken oder Bodenplatten werden
Bewehrungsteppiche verwendet (s. Abb. 3.18). Diese enthalten ausschliefdlich einachsig verlegte Rundstdhle, die
mit querlaufenden Tragbéndern zu einer Montageeinheit verbunden sind. Die Bewehrungslagen bestehen nicht
aus Standardelementen, sondern sind individuell gefertigt fir den jeweiligen Grundriss und die jeweilige
Beanspruchung.

Nach Vorgabe der Geometrie der BAMTEC-Elemente wird der Bewehrungsplan automatisch berechnet. Es
werden die Fertigungplane (zur Kontrolle fir den Produzenten), ein Roll-out-Plan (fir die Baustelle) und ein
Ubersichtsplan (fiir den Prifingenieur und zur Bewehrungsabnahire) erstellt. Die Fertigung erfolgt weitgehend
automatisiert auf Grundlage der CAD-Daten aus der Bewehrungsplanung (s. Abb. 3.19).

bollE

Abb. 3.18: Ausrollen der Bewehrungsmatten Abb. 3.19: Schwei3box fur Bewehrungsmatten
(Quelle: Fa. BAMTEC-SUd) (Quelle: Fa. BAMTEC-Sid)

3.2.3 Automatiserung auf der Baustelle

3.2.3.1 Automatisierung im Mauerwerksbau

Nach Konzeptstudien in den 80er Jahren sind die ersten Mauerwerksroboter in den Projekten BRONCO
[DAL97] und ROCCO [AND98, GAMQ)] prototypisch Mitte der 90er Jahre realisiert worden. Im Rahmen von
BRONCO (Bricklaying Robot for use ON the COnstruction site) wurde vor allem an der Anpassung der
Kinematik, an der Entwicklung einer Vorrichtung zum Mortelauftrag und an der Gestaltung des
Steingreifsystems gearbeitet. Darllber hinaus wurden Sensorkonzepte zur Erzielung der notwendigen
Genauigkeit bei der Steinversetzung sowie ein System zur Positionsbestimmung und Navigation entwickelt. Ein
Programmiersystem, das die Generierung des Steuerungsprogramms aus dem Gebaudemodell erlaubt, ist im
Rahmen dieses Projektes nicht entwickelt worden.

Hingegen ist ein Programmiersystem Bestandteil des Projektes ROCCO gewesen [AND98]. Dieses dient einer
impliziten Offline-Programmierung. Auf aufwendige Sensorik wurde verzichtet. Zu Feinpositionierung wird auf
Taster zurtickgegriffen. Der Roboter wird auf dem Stockwerk eingemessen und mit dem ersten Stein einer
Pal ette geteacht.

Ein Einsatz autonomer mobiler Mauerroboter in der Praxis findet gegenwaértig nicht statt. Der im Rahmen von
ROCCO entwickelte Roboter wird als Schwerlastroboter von der Fa. Lissmac vertrieben und in der stationédren
Vorfertigung von Mauerwerkselementen angewendet (s. Abschnitt 3.2.2.2).

3.2.3.2 Automatisierung im Hochbau und automatisierte M ontage

Automatisierte Maschinen und Roboter, die im Hochbau eingesetzt werden, dienen zum Herstellen der Beweh-
rung (einschl. Schweif3en), zur Betonverteilung, -verdichtung und -gl&ttung und allg. dem Materialtransport. Ihre
Entwicklung und ihr Einsatz erfolgt vorwiegend in Japan. Einen Uberblick und Beschreibungen einzelner Sys-
teme geben [COU98, PRO98]. Ihr Einsatz ist allerdings nur bei grof3en Bauprojekten (z. B. Birogebaude)
sinnvoll und wirtschaftlich.

Die Entwicklung von automatisierten Materialhandhabungssystemen (auf3er Kranen) wurde ebenfalls vor allem
in Japan voran getrieben [COU98, PRO98]. |hr Haupteinsatzgebiet ist die Montage von Fassadenelementen und
im Innenausbau.

Die Entwicklung von automatisierten Kranen und Montagerobotern wird in [LEY95] diskutiert. Schwerpunkt
dieser Studie ist die Kinematik geeigneter Montageroboter und die durchfihrbaren Montagearbeiten. Ein Ergeb-
nisist die Feststellung, dass ein Einsatz vorwiegend in Vorfertigung (z. B. Vorfertigung von Wandelementen aus
Mauerwerksziegeln, Herstellung und Montage von Betonfertigteilen) sinnvoll ist.

Uber eine Integration von CAD-System und Robotersteuerung (Bahnplanung) berichtet [SON96]. Gegenstand
des Forschungsprojekts war ein System zur automatischen Ableitung von einzelnen Tasks des Montageroboters
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aus den CAD-Planen und zur regelbasierten Bahnplanung. Untersucht wurde die Bahnplanung im
zweidimensionalen Raum ausgehend vom 3D-Modell.

3.2.3.3 Automatisierung von Ausbautatigkeiten
Zu den Tétigkeiten fir die zumindest prototypisch realisierte Automatisierungsl dsungen existieren gehoren

- automatisches Frésen von Schlitzen [AND 98],

- automatisiertes Verputzen [ FOR95, PRI97, ROS93, WAR94, WAR96, WAR98, WEI9g],
- automatisches Fliesen [SCH96b, COU98],

- Anbringen von Deckenpaneelen [FEL 98],

- automatisches Spritzen [COU 98],

- Materialhandhabung [COU 98].

Bei den genannten Automatisierungsldsungen handelt es sich zumeist um mobile Roboter. Diese unterliegen hin-
sichtlich ihrer MalRe und ihres Gewichts starken Beschrankungen, da sie den fertigen Rohbau befahren mussen
und damit die Zugéanglichkeit stark eingeschrankt ist. Nur wenige Geréte sind kommerziell verfligbar. Bei diesen
handelt es sich um japanische Entwicklungen, die fir den Einsatz beim Ausbau von gréf3eren Gebauden, wie
Birogebauden, konzipiert sind. Damit ist ihre Anwendung im Wohnungsbau i. Allg. nicht sinnvoll.

Vielmehr erscheint es sinnvoll, Ausbautétigkeiten bereits in der Vorfertigung durchzufihren und zu automa-
tisieren. Hierbei ist vor alem die Vorbereitung von Installationen durch das Frésen von Schlitzen u. &, das
Auftragen von Putz (s. Abb. 3.20) sowie Aufbringen von Fliesen auf Paneele, die an die Wénde des zu
fliesenden Raumes montiert werden, denkbar.

Abb. 3.20: Verputzanlage (Quelle: Fa. Weckemann)
3.2.3.4 Automatisierung von Instandhaltungs- und Sanierungsar beiten
Automatisierungslosungen fir Instandhaltungs- und Sanierungsarbeiten bei Wohnhédusern liegen bisher kaum
vor. Der Einsatz von Systemen, wie Roboter fir Inspektion, Reinigung, Reparatur (s. z. B. [COU98]) von grof3en
Gebauden (Burogebaude, Zweckbauten), ist lediglich bei groflen Wohngebauden denkbar. Kommerzielle Sys-
teme existieren z. B. fir die automatische Vermessung (s. Abschnitt 3.1) und das teilautomatisierte Entfernen
von Putz (s. Abb. 3.21) [SCH98a, GPS00]. Im Forschungsbereich wurde z. B. am Forschungszentrum Karlsruhe
an mobilen Robotern zur Betonsanierung bei Gebauden gearbeitet [KUN95, GEN91].

" 3 ' -~ | _':
a:;_: ¥ O & 3 - N .
L &

Abb.321:  Automatisierte Frase zur Fassadensanierung (System Biber) (Quelle: Fa. bPS)

Die Entwicklung autonomer mobiler Roboter ist noch nicht so weit fortgeschritten, dassihr regelméfiger Einsatz
in solch schwach strukturierten Umgebungen, wie Baustellen, in den néachsten Jahren zu erwarten ist. Neben den
technischen Problemen stehen ihrer Anwendung aber auch Probleme, die aus dem traditionellen Bauablauf, der
ungeniigenden informationstechnischen Vernetzung der Bauplanung und -ausfiihrung usw. resultieren, sowie
wirtschaftliche Griinde entgegen. Die Erfahrungen mit kommerziellen Baurobotern und entsprechenden Prototy-
pen lassen eine andere Strategie der Roboterisierung sinnvoll erscheinen: bedienergefiihrte Manipulatoren bzw.
Roboter. Durch die starkere Mensch-Roboter-Interaktion lassen sich die Roboter einfacher gestalten (weniger
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Sensorik notwendig, einfachere Steuerung) und besser in den Bauprozess integrieren. DarUber hinaus verbessert
eine solche Strategie die Akzeptanz der neuen Technologie.

3.2.4 Ausblick: Computergestiitztes Bauen

In Anlehnung an den Begriff Computer Integrated Manufacturing (CIM) wurde der Begriff Computer Integrated
Construction (CIC) geprégt. Verstanden wird darunter die informationstechnische Integration sowie Automati-
sierung von Planung und Entwurf, Fertigung und Montage in der Vorfertigung und auf der Baustelle, Produk-
tionsplanung und Logistik. In Ansétzen wurden CIC-Konzepte bereits beim industriellen Bauen in Grof3tafelbau-
weise verwirklicht.

Eine weitere wichtige Entwicklungsetappe bilden die durch japanische Bauunternehmen seit Ende der 80er Jahre
konzipierten Bauautomatisierungssysteme fir den Hochbau inshesondere in Stahlskel ettbauweise, die fir den
Bau von Hochhédusern bisher zumindest prototypisch angewendet wurden [COU98, PR0O98]. Die Verwendung
vorgefertigter Elemente spielt eine wichtige Rolle. Installationen sind weitgehend in Decken vormontiert. Der
Bau vallzieht sich parallel ober- und unterirdisch (Fundament und Tiefgeschoss), wobei mit dem ersten oder
dem obersten Geschoss begonnen wird. Der Materialtransport, die Montage des Stahlskel etts (V erschrauben und
Verschweil3en), das Einbringen des Betons fir die Decken, die Montage der Wandpaneele und Fassaden-
elemente erfolgt automatisch durch spezielle Roboter, deren Téatigkeit von einem Kontrollzentrum aus Uberwacht
wird.

Gegenwartig ist eine preislich konkurrenzféhige Errichtung von Gebauden durch diese automatischen Hochbau-
stellen noch nicht gegeben. Dennoch sind einige positive Aspekte, wie die Arbeitskréfteeinsparung, die Verbes-
serung der Arbeitsbedingungen, ein Imagegewinn der Bauindustrie, zu verzeichnen. Allerdings lassen sich sol-
che Systeme nicht auf den hier speziell betrachteten Bau von Wohnhausern ibertragen, wenngleich bestimmte
Erfahrungen nutzbringend bei der Automatisierung des Wohnungsbaus unter hiesigen Verhaltnissen sein kon-
nen.

Auch in Deutschland und Europa wird an der Umsetzung von CIC-Konzepten gearbeitet. Beispielsweise in der
Fa. SUBA AG Mannheim wurde seit Ende der 80er Jahre an der Entwicklung von Anlagen zur automatisierten
Wandelementefertigung gearbeitet [AMB98a, AMB98b]. Hierbei wurde von Beginn an auf den informations-
technischen Verbund von Planung und Entwurf und Fertigung hingearbeitet. Hinzu gekommen ist die
automatisierte Fertigung von Filigrandecken und Dachelementen. Auf3erdem ist die Einbindung der Haustechnik
Uber ein digitales Haustechnikmodell in das Gebaudemodell realisiert [SUBAQQ].

Ein ebenfalls in der Bauindustrie angesiedeltes Projekt wird gegenwértig von der Fa. Europahaus konzipiert
[BON98, HAS98, EURO0OQ]. Zielstellung ist die hochautomatisierte industrielle Fertigung von individuell
geplanten Hausern in Massivbauweise. Hierzu sollen verschiedene spezielle Roboter (z. B. Mauerwerksroboter,
Steinbearbeitungsroboter), ein automatisiertes Materialtransportsystem, eine neuartige Betondecken-
Fertigungsanlage, eine Wandmontageanlage sowie Baustellenmontageanlage entwickelt werden. Die
Zielstellung ist hochgradig ehrgeizig, die Erfolgschancen sind momentan daher nur schwer einschétzbar.

Von der EU wird das Projekt FutureHome, an dem européische Forschungsinstitutionen, Universitéten und Bau-
untemehmen beteiligt sind, gefordert. Das Projekt, Teill des internationalen Programms Intelligent
Manufacturing Systems (IMS), zielt auf die Reorganisation von Entwurf und Fertigung von Wohnhausern.
Dabei werden drei Schwerpunkte verfolgt: modulare Strukturen (Bausysteme), Automatisierungssysteme
(automatisierte Vor- und Baustellenfertigung) und autonome Agenten (IT-Infrastruktur fir Planung und
Fertigung) ATK99b]. Hierbei wird die Entwicklung der Baukonstruktionen und der Fertigungstechnologie
parallel betrieben, d. h. es wird nicht versucht, den traditionellen Bauprozess zu automatisieren. Erwartet wird
vor alem eine erhebliche Verringerung der Baukosten und -zeit, der Unterhaltungskosten, eine Verbesserung der
Qualitét sowie eine Reduktion der Umweltbel astung. Ergebnisse liegen allerdings noch nicht vor.

3.25 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Neben den zwei zu Beginn genannten Rationalisierungsansitzen und den daraus resultierenden unterschiedlichen
Ansétzen zur Automatisierung von Bautatigkeiten, zeigen sich zwei weitere Trends:

1. Aufsetzend auf den traditionellen Bauablauf und die dabei ausgefiihrten Tétigkeiten wird versucht,
diese Téatigkeiten zu automatisieren. Das bedeutet, dass die herkdmmliche Bauweise (Baukonstruktion),
Fertigungstechnologie ebenso wie der Bauablauf beibehalten werden. Dies ist die sog. Bottom-Up-
Strategie.

2. Ausgehend von Analysen, welche Baukonstruktion sich durch einfach zu automatisierende
Fertigungstechnologien realisieren lasst, wird versucht den gesamten Bauprozess neu zu gestalten und
einzelne Prozessschritte zu automatisieren. Dieses Vorgehen wird al's Top-Down-Strategie bezeichnet.
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Die erste Strategie hat den Vorteil, dass sich der automatisierte Bauprozess aus der Summe automatisierter Teil-
prozesse ergibt. Dabei ist die Automatisierung der Teilprozesse relativ unabhangig voneinander durchfihrbar, da
die Schnittstellen zwischen den Teilprozessen beibehalten werden. Die Akzeptanz eines solchen Vorgehens ist
relativ hoch, da weder die Bauweise noch die einzelnen Teilprozesse sich wesentlich &ndern. Es besteht aber in
starkem Malie die Notwendigkeit, Baustellentétigkeiten zu automatisieren, was prinzipiell komplizierter ist als
die Automatisierung unter fabrikmafdigen Produktionsbedingungen. Hier liegen die Grenzen dieser Strategie.

Die zweite Strategie fihrt 21 neuen Baukonstruktionen und -technologien. Hierbei lassen sich die Vorteile der
Vorfertigung unter fabrikmafiigen Produktionsbedingungen vollsténdig nutzen. Da der gesamte Bauprozess neu
gestaltet wird, besteht ein hohes Risiko in der Entwicklung und ein hoher Investitionsbedarf bei der Realisie-
rung. Dies und die veranderte Baukonstruktion fihreni. Allg. zu Akzeptanzproblemen.

Diese genannten Strategien kdnnen als zwei Extreme aufgefasst werden, die den Rahmen fiir Projekte zur Ratio-
nalisierung des Bauens durch den Einsatz von Automatisierungstechnik und Informationstechnologien bilden.
Wichtig ist, dass die Baukonstruktion, die Bautechnologien und der Bauprozess zumindest partiell auch unter
dem Gesichtspunkt der Automatisierung (neben solchen Gesichtspunkten wie Umweltvertraglichkeit und Res-
sourceneffizienz sowie Qualitét) neu gestaltet werden. Zielstellung ist die Entwicklung von Komponenten des
automatisierten bzw. computergestiitzten Bauens. Wichtige Schwerpunkte hierbei sind:

Modularitat: Berticksichtigung des modularen Aufbaus von Gebauden wahrend der Entwurfs ermdglicht die
Nutzung von vorgefertigten Bauteilen. Da Bauteile wiederum aus Elementen bestehen, folgt eine Bauteilhierar
chie. Ein Wandelement kann bspw. aus mehreren Wandsteinen und I nstallationen bestehen.

Vorfertigung: Eine Vorfertigung der Bauteile unter industriellen Bedingungen setzt Rationalisierungspotenzial
frei. Sie erlaubt u. a. Spezialisierung und weitgehende Automatisierung und reduziert die auf der Baustelle aus-
zufihrenden A rbeiten. Ausgangsprodukte sollten wo méglich bereits verfligbare Halbzeuge sein.

Montage: Montagearbeiten an Bauteilen sollten weitgehend in der Vorfertigung erfolgen, so dass relativ
hochintegrierte Bauteile resultieren (z. B. Dachelemente mit montierter Warmedammung und Konterlattung und
Lattung fur die Ziegeleindeckung). Fur die Montage der Bauteile auf der Baustelle miissen diese eine sinnvolle
GroRenordnung besitzen, so dass ihre Anzahl Uberschaubar bleibt, sie gleichzeitig aber von Gewicht und Grof3e
her mit tblicher Hebezeugtechnik beherrschbar sind.

Fertigungsplanung und L ogistik: Der Einsatz vorgefertigter Bauteile stellt hohere Anforderungen an Planung
und Logistik. In diesem Bereich liegen bereits bei der konventionellen Bauweise grof3e Reserven. Die Entwick-
lung computergestitzter Methoden (Workflow Management, Ablaufsimulationen, Optimierung) ist insbesondere
fr den Bereich Bauausfiihrung voranzutreiben.

Automatisierung: Der Schwerpunkt der Automatisierung sollte bei den Produktionsprozessen in der Vorferti-
gung liegen. Bei der Automatisierung von Baustellentétigkeiten ist auf eine starke Mensch-Maschine-Interaktion
zu setzen. Es sollte kein hoher Autonomiegrad der Baumaschinen (Bauroboter) angestrebt werden.

Schnittstellen: Die Vorfertigung von Baukomponenten durch unterschiedliche Hersteller verlangt klar definierte
Schnittstellen bei den Komponenten und ihren informationstechnischen Abbildern. Fir letztere ist ein Produkt-
modell ein geeignetes Instrument. Das zugehdrige Produktdatenmodell ist parallel zu den Fertigungsprozessen
zu entwickeln.

3.3 Hausautomatisierung

3.3.1 Einleitung

Aufgrund gestiegener Anspriiche an Komfort und Sicherheit, erhdhter Anforderungen an die Energie- und
Ressourceneffizienz, der rasanten Entwicklung im Bereich der Kommunikations- und Informationstechnik sind
Héauser und Wohnungen heutzutage mit einer Vielzahl einzelner technischer Geréte ausgestattet. Schnittstellen
zur Kommunikation untereinander existieren meist nur rudimentdr oder als eigenstdndige Ldsung eines
Herstellers. Obwohl tendenziell immer mehr Haushalte mit umfassenden Netzwerken ausgestattet werden, mit
denen man alles programmieren kann - von der Alarmanlage bis zur Heizungssteuerung oder Leuchtmitteln,
fehlt der Durchbruch als Massenanwendung fur Einfamilienhduser. Ganz anders sieht der Einsatz im
professionellen Gebaudemanagement [SIEQ0] aus. Dort sind fir Betrieb, Wartung und Betreuung Fachleute
vorhanden bzw. entsprechend bezahlbar, um grof3e Gebaudekomplexe voll automatisiert zu betreiben.
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Fir eine Wohnumgebung, in
der nahezu dle Geréte mitein-
ander kommunizieren kénnen,
wurde der Begriff  Smart-

Bewohner im SmartHome

Unified messaging

. Telephone Si 2 .
i icherheitsdienstleistungen
Home eingefthrt (s. Abb. Hubs (Polizei, Feuerwehr)
3.22). Das umfasst neben der PCs f Mronais Uhonkinsind
oali i 3 Residential gat ; X
a/logl(;:hkath 4 Ggate dzu KN B e.l‘:vva:s & Anwesenheitsszenarier
vgﬁpau?o?nugti si e?fen ?Ar\vl\)II%TJfEP\ B e
; weille Ware Gesundheitsfiirsorge
und .das Trangportieren von Kok Thtoeaiihion: wnl
Multimediadaten tber gnter}ial_tungs—
mehrere verbundene Netz T ——
werke. Femwartung

Die treibende Kraft fur die Service
Entwicklung zum SmartHome Industrie \/ Provider
[SMHO0] und zum Massen-

markt ist das Internet und Abb. 3.22: SmartHome - I nteressengruppen

mobile Gerdte mit Audio-,

Video- und Bilddaten. Laut Studien, u.a. der Datamonitor-Studie (s. Abb. 3.23) Digital Home 2003, wird das
SmartHome ein lohnender Markt werden. Es stehen deshalb die unterschiedlichen Industriezweige, inklusive den
Serviceprovidern, in den Startléchern um Produkte und Dienstleistungen anzubieten.

Es gibt im Moment auf dem Markt fast fir jeden Anwendungsbedarf mehrere in Frage kommende
Gerétschaften. Diese sind schlecht kombinierbar, haben sehr unterschiedliche Anforderungen an die Nutzer und
kénnen auch nicht auf einheitliche Weise bedient werden.

Ziel des SmartHome ist

- einevereinfachte Bedienung durch die Nutzer,

- eine erhohte Funktionalitdt durch Vernetzung der Geréte (neue Dienste, Sicherheit,
Ressourcenmanagement usw.),

- Anbindung an das Internet und damit M 6glichkeiten fir neue Dienstleistungen.

Es stehen Techniken

vom ,einfachen* Zu- Qualie: Datamonitor
gang zum Internet, Sqdie Digital Home
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dosen und Sensoren Abb.3.23: SmartHome - Datamonitor-Studie Digital Home 2003

mit niedrigsten Datenaufkommen (s. auch [CTHO0Oa, CTHOOb, GFUOO, EIH0Q]).

Die Anforderungsprofile und die Bandbreite ganzer Teilsysteme eines vernetzten Hauses sind so anspruchsvoll,
dass es nétig bleiben wird, diese Teilsysteme mit jeweils eigenen Netzwerken und Kommunikationsprotokollen
beizubehalten. Als Beispiel seien hier die komplette Heizungssteuerung und die Alarmanlage mit ihren hohen
Sicherheitsaspekten oder das Haus-LAN, die ISDN-Anlage oder der Digitale Breitbandzugang [DVBO0O0] Uber
das (Koax)Kabel genannt.

Um zu untersuchen, welche Méglichkeiten vorhandene Systeme bieten und wie man sie kombinieren und
vergleichen kann, wird eine Beurteilung nach verschiedenen Kriterien notig. Im Nachfolgenden sind die
Kriterien, die spéter in den Vergleichstabellen verwendet werden, mit Klammern {_} gekennzeichnet.



3.3.2 Anwendungsbereiche

Man kann die Anwendungsgebiete im Haus in drei groe Bereiche untergliedern. CONTROL,
ENTERTAINMENT und COMPUTER (Abb. 3.24).

Der Bereich CONTROL umfasst Hausgerédte- = L1/
steuerungen aller Art. Fur die Vernetzung sind :
Hausbussysteme erhéltlich, z B. European Installation LONTROL
Bus [EIBOO, INS00a, KNX00a] und LON der Fa d
Echelon [LONOO] sowie einige andere [BATOO,

LCNOO, X1080, DOMO0O0a].

Der Bereich ENTERTAINMENT erstreckt sich von
der Sterecanlage (ber Fernseher bis hin zu

Videorecordern.
. . @ s,
Wegen der noch fast ausschliefdlich analogen Technik !
beschrankt sich die Kommunikation auf Punkt-zu- v
Punkt-V erbindungen tber Kabel.
Abb. 3.24: SmartHome -

Der Bereich COMPUTER umfasst den PC und
periphere Geréte, z. B. Drucker, Scanner. Der PC ist
multifunktionell: neben den Blroanwendungen, z. B. fur Telearbeit, dient er der Unterhaltung (z. B. Spiele), der
Kommunikation (z. B. Internet) und kann fiur Aufgaben der Heimautomation eingesetzt werden. Seine
Einbindung in das Internet und an andere Kommunikationsnetze ist gegeben. Haufig erfol gt sie tiber das 10- oder
100-Mbps Ethernet [ETHOO].

Anwendungsbereiche

Nach einer CEMA-Studie [CEM00a] mdchten in den USA 28 Prozent der Konsumenten gerne Temperatur und
Heizungsfunktionen steuern. Fir ca. 26 Prozent ist die Integration des "HOME-Theaters’ (Fernsehen,
Stereoanlage, Videorecorder etc.) das Wichtigste bei der HeimAutomatisierung. Immerhin 23 Prozent halten die
Steuerung der Beleuchtung fir maf3geblich. Interessant ist es, alle Steuerungen und zeitlichen Ablaufe von
Steckdosen und Beleuchtung zu kombinieren, da sich die Funktionen meist relativ einfach (An/Aus) redlisieren
lassen und dennoch im Alltag sofort eine V erbesserung bringen und Wirkung zeigen.

Diese Bereiche lassen sich wie folgt feiner untergliedern in HVAC (Heating,Ventilation, Air Conditioning),
Hausgeratesteuerung, Scherheitssysteme, Kommunikationsmanagement, Unterhaltung, Telearbeit und
HomeCare.

3.3.2.1 HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning) {HVAC}

Die Steuerung von Heizung und Klimaanlage ist regelungstechnisch die anspruchvollste Anwendung fir ein
SmartHome, da sich Wohnungen bzw. Hauser strukturell sehr unterscheiden, durch den jeweiligen Standort an-
deren &uferen Einfliissen unterliegen und individuell genutzt werden. Systemtheoretisch betrachtet ist ein Haus
ein zeitvariantes nichtlineares MehrgrofRensystem, das grofien Stérungen unterliegt (Wetter, LUftung). Die Ub-
lichen Heizungsregelungen sind von einfachster Auspragung, meist als Heizkorperthermostatventil. Daran
konnte auch angewandte Forschung [ENV98] noch nichts &ndern. Die Hausbussysteme eigenen sich gut zur
Vernetzung und Regelung von HVAC. Aber auch komplette, in sich geschlossene Systeme mit Sensoren und
Vernetzung sind auf dem Markt zu haben. Honeywell [HONOOQ] bietet zum Beispiel eine komplette HVYAC mit
Sensorik zum einfachen Nachristen eines Hauses an, da die einzelnen Komponenten Nachrichten Gber Funk
austauschen.

Haben Bewohner speziellere Wiinsche, sollten sie ihre HVAC individuell anpassen kénnen. Die meisten erhélt-
lichen Heizungsregelungssysteme sind aber nur relativ grob optimierbar. Auch eine bedarfsgesteuerte Warm-
wasseraufbereitung stellt manchmal ein nicht einfaches Steuerungsproblem dar. Durch Einzelraumregelung und
Zeitmanagement sowie in Kombination mit Wettereinfliissen und Vorhersagen ergibt sich ein beachtliches Ein-
sparungspotential.

Neue Entwicklungen im Haus (Niedrigenergie- und Passivhauser) haben zu einer drastischen Senkung des Heiz-
energiebedarfs durch bessere Isolierung und Luftdichtigkeit geftihrt. Zum einen gewinnt dadurch die Regelung
und Steuerung und die Benutzeranpassung an Bedeutung, zum anderen wird sich der Schwerpunkt von HVAC
kunftig zu L iftungssteuerungen verschieben. Es ist davon auszugehen, dass dementsprechend in Wohnhausern
verstérkt Klimaanlagen installiert werden. Diese integrieren Aggregate zur Warmeerzeugung, zum Warmetausch
und zur Luftaufbereitung. In Zukunft werden wahrscheinlich verstarkt neue kombinierte Systeme eingesetzt
werden: z. B. kleine, wohnhausgerechte Blockheizkraftwerke auf Brennstoffzellenbasis mit einem sehr hohen
Gesamtenergiewirkungsgrad.
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3.3.2.2 Haushaltsgeratesteuerung {CONTROL}

Zu der Liste der moglichen Endgeréte gehéren Lampen, Steckdosen, Garagentore, Sprenkleranlagen, Jalousien,
Tlrspione, Telefon-Anlage sowie samtliche elektrischen Haushaltgerdte wie Mikrowelle, Kaffeemaschine,
Backofen, Eierkocher, Toaster, K ihlschrank und Waschmaschine (s. Abb. 3.25).

Gegenwaértig sind nahezu alle Haushaltsgeréte weder ,intelligent” noch
vernetzungsféhig. Dabei gibt es mit Hilfe der Techniken der Geb&ude-
automatisierung, die in kommerziellen Bereichen Ublich sind, Mdglich-
keiten, Geréte (Licht, Steckdosen, Anlagen) Uber Hausbussysteme zu ver-
binden und besser zu nutzen.

Sicher hat sich jeder schon einmal gefragt, warum man sich bel jedem
Gerét aufs Neue durch eine Bedienungsanleitung unterschiedlicher Quali-
tat durcharbeiten muss, um schlie}lich kleine Einstellungen zu andern. Die
folgende Vorstellung vom Umgang mit zukiinftigen Endgeraten jeglicher
Art hért man immer wieder von den Vertretern der Hausautomatisie-
rungsindustrie: Man steht mit einem funkféhigen PENComputing-Tabl ett
oder UMTS-Handy [UMTOO] vor einem Gerét und I&sst sich grafisch von
einem Software-Assistenzprogramm durch die Einstellungen des Gerétes
fuhren und sie verandern. Naturlich sind alle Geréte vernetzt und die Ab-
frage von Werten oder das Senden von Kommandos ist daher von tberall Abb. 3.25: SmartHome -
maoglich, auch Uber Internet oder Mobilfunk. Gerétevernetzung

Man hat festgestellt, dass die meisten wichtigen Entscheidungen der Haushaltsfiihrung in der Kiche getroffen
werden und man sich dort im Schnitt am h&ufigsten aufhélt. Insofern ist nur folgerichtig, dass Fa. Ericsson und
Fa. Elektrolux ein solches Gerét fest in einen Kihlschrank einbauen [E2HOOQ].

Andere Pilot-Entwicklungen miissen sich aber erst am Verbraucher orientieren. Zum Beispiel bringt die spre-
chende und verstehende Waschmaschine [IMS99] zwar flr Blinde etwas, es wéren aber andere technische Opti-
mierungen mit soviel Elektronik mdglicherweise sinnvoller: Beispielsweise das Erkennen des genauen Ver-
schmutzungsgrads der Wasche. Aber vielleicht wiinscht sich mancher nur, dass die Waschmaschine signalisiert,
wenn siefertig ist, vielleicht in dem sich die Stehlampe im Wohnzimmer einschaltet.

Ein Problem bei der Vernetzung von Haushaltsgerdten mt Endgeréten des Entertainment-Bereichs (Fernseher,
Stereoanlage, Videogeréte) ergibt sich durch die unterschiedlichen bendtigten Bandbreiten (Faktor ca. 10000).
Uberdies herrscht bei den Entertainment-Geréten bunte Vielfalt und eine hohe Marktdynamik, so dass dort meist
mehrere Generationen von Geréten nebeneinander existieren. Die schon heute zum Teil verflgbaren Ldsungen
far die Vernetzungsproblematik sind Gateways, die Hausautomatisierungsnetze und Multimedianetze bzw.
Haus-LANs koppeln.

Ein Zid eines SmartHomes ist die Bedienbarkeit vieler Gerdte von einem Punkt aus, was aus praktischen Ge-
sichtpunkten oft auf eine Fernbedienung hinauslauft. Im Moment gibt es fir viele einzelne Geréte Infrarotfern-
bedienungen u.a. auch fur die Geréte, die an ein Hausbussystem angeschlossen sind [EIBOO] oder geschlossene
Systeme bilden [HONOO]. Es kann aber doch nicht die L&sung sein, zu den vielen Infrarotfernbedienungen noch
eine weitere fir die Heizung, noch eine fir die Alarmanlage und eine weitere fir die Lichtsteuerungen etc. hin-
zuzufigen!

Der Markt der mobilen Gerédte, Handhelds und Handys boomt. Es gibt leistungsfahige drahtlose Kommunika-
tions-Schnittstellen wie Bluetooth [BLU99, IRDO0Q], die Interoperabilitét zwischen Gerédten erlauben und an
deren Standardisierung weltweit alle grof3en Hersteller beteiligt sind. Es ist zu erwarten, dass viele neue Geréte
diese Schnittstelle bereitsintegriert haben und die entsprechenden Protokolle [OSGO00] beherrschen. Bei Handys,
Labtops und Handhelds, Digitalkameras und Camcordern gibt es das bereits.

Eine einzige Fernbedienung fir Haushaltsgeréte aller Art, die automatisch die vorhandenen Geréte und deren
Funktionen zumindest als Text erkennt, ist absehbar. Man braucht dazu noch Gateways von Bluetooth zu den
Hausbussen, die eine Abbildung der angeschlossenen Engeréate bereitstellen. Ein solcher universeller Gateway ist
nicht bekannt. Fur die (Fern-)Bedienung von beliebigen Gerédten an Hausbussen gibt es von verschiedenen Her-
stellern Grafikterminals [HM S00], diese miissen aber auf den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnitten werden.

3.3.2.3 Kommunikationsmanagement {TELECOMMUNICATION}

Der Bereich Kommunikationsmanagement wird im Zuge der sich rasant verbreitenden mobilen Geréte sowie
durch die Integration von Schrift, Email, Bild, Fax, Sprache und Video in ein System immer wichtiger werden.
Hauptséchlich das Internet, d. h. der Markt der Zugangstechnologien [TELOQ], erlaubt es, die Kombination der
neuerer Dienste Email, SMS und FaxTo-Mail auch mit Mobil-Telefonen zu nutzen. Kiinftig werden verstéarkt
auch neuere Techniken z. B. Bildtelefon, WAP, mobil und in Haushalten eingesetzt werden. Das erlaubt zum
Beispiel neue Anwendungen: den Turspion und das Baby-(Video)-Phone Uber das Internet oder das Ansprechen
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von Uberwachungskameras, das Zusammenfassen von Nachrichten in ein Multimediapostfach oder das automa-
tische Konvertieren und Weiterleiten mit andern Medien. Fir viele solcher Anwendungen sind aktuell Einzel
und Inselldsungen im Handel erhaltlich.

Schliefdlich geht es darum, die Kommunikation von Einzelpersonen und die einer Lebensgemeinschaft unterein-
ander zu organisieren und mit dem SmartHome zu verbinden. Bisher werden solche Dienste, hauptséchlich
Email, eher von Internet-Service-Providern extern angeboten und verwaltet. Fir die Speicherung von privater
Multimediadaten bedarf es groRRer Kapazitét und der Wahrung von Privatsphére, daher sind externe Provider
eher ungeeignet. Andererseits lassen sich in einem SmartHome Geréte mit grof3en Speichermedien und die An-
bindung an Netzwerke hoher Bandbreite installieren und dauernd aktiv schalten. Solche Geréte sind gerade in
der Entwicklung oder sind fir einzelne Medien erhaltlich. So bekommen Fernseher eine Festplatte zum Spei-
chern von Filmen und es gibt Stereoanlagen mit MP3-Massenspeicher.

3.3.24 Unterhaltung {ENTERTAINMENT}

Zu diesem Bereich gehdren fest installierte Gerdte, wie Stereoanlage, Fernseher, Videorekorder, DVD-Player,
sowie mobile Geréte, wie Radio, Walkman und Digitalkamera. Momentan sind diese Gerédte kaum vernetzt und
Datenverknipfungen erfolgen meist

durch analoge Punkt-zu-Punkt-V er

bindungen. I

In der Unterhaltungsbranche in einem ﬁ ]
P O
B

SmartHome konkurrieren Hersteller

L.

von Internet-Zugangstechnologien mit -:l ﬂ
den Vorstellungen der Medienkon- I |
zerne aus Funk und Fernsehen und

den  Gerédteherstellern  [HTMOO, T H

GFUO0O, CTHOOa, SDI00, CEMOQOb] | I IEEE 1324

um die Kunden. Betrachtet man die A |
Aktivitéten in diesen Mérkten, so ist . -

ein kinftiges Zusammenspiel vieler ) . BEE |
Multimediagerdte absehbar (s. Abb. ~ )

3.26). Dieses wird dadurch bestimmt ’

sein, dass man die Multimediadaten Abb. 3.26: SmartHome - Entertainment-V ernetzung

nicht nur digital von der Ein- zur Aus-
gabe schickt, sondern Geréte tiber einen gemeinsamen Multimedia-Bus koppelt.

Ziel ist es, Video, Audio und Digital Video Broadcasting [DVBOO] untereinander und mit den Internet-Diensten
zu verknlpfen. Als weltweit von alen Herstellern akzeptierter und unterstiitzter Standard fur digitalen Audio-
und Videodatenaustausch gilt der IEEE-1394-Bus, auch als Firewire [FIR00] bezeichnet. Das Motto der ganzen
Vernetzungsbranche ,,No more wires* gilt auch fir die Unterhaltungsgeréte und so wurden basierend auf |IEEE
1394 der HIPERLANZ2 [HIP99] ein Standard fur ein multimediales Highspeed Funknetz verabschiedet.

Fir die Busmedien haben sich Protokollstandards fur die Kooperation zwischen Geradten gebildet [MHP99,
HAV98, OPNQOO, IHDOO]. Einige dieser Standards stammen von den Herstellern von Set-Top-Boxen [SET004],
die seit Jahren versuchen, den Massenmarkt zu erreichen. Der Standard mit den besten Aussichten fir den Ein-
satz in einem SmartHome, weil sehr universell und offen, ist Home Audio Video Interoperability HAVi)
[HAV 98], der auf OSGI Open Service Gateway [OSGO00] und damit auf Java (Fa. SUN) aufbaut.

Die Branche der Unterhaltungsgeréte leidet unter der Diskussion Uber Urheberrechte und Kopierschutzverfahren.
Dieses vermindert erheblich die Kundenakzeptanz und verzdgert die Markteinfihrung von Geréten und kann
daher dazu fuhren, dass weiterhin Anteile an den PC-Markt verloren werden. Es ist auch sehr wahrscheinlich,
dass das Format MP3 [MP300] als , kopierbares* Audioformat und der Nachfolger MP4 [MP499] als Multime-
diaformat in Zukunft eine noch stérkere Rolle spielen werden. Es ist nicht sicher, ob der dynamische, hoch-
flexible PC-Markt am Unterhaltungsmarkt merklich Anteile abgewinnt, denn obwohl sich jetzt schon PCs mit
allen Eigenschaften von Audio-, Video- und Fernsehgeréten ausristen lassen, stellt fast niemand den Computer
ins Wohnzimmer.

3.3.25 Teearbet, PC-Anwendungen {WORKPLACE}

Bei vielen Arbeitsplétzen in Biros konzentriert sich ein wesentlicher Teil der Arbeit auf das Bearbeiten, Aus-
werten und Gestalten von Datensétzen. Daf Ur hat sich der PC, der vermehrt auch in den Haushalten zu finden ist,
alsideales Instrument erwiesen. Daim Gegensatz zu teuren Biros, Heimarbeitsplatze hillig sind, kann sich Tele-
arbeit in Zukunft auf breiter Front durchsetzen. Es lasst sich aul3erdem eine zunehmende Internet-Abwicklung
samtlicher Prozessein den publizistischen Medien und der Wirtschaft beobachten. Daraus folgt, dass der Ort von
dem die Abwicklung verschiedener Arbeiten in Unternehmen erfolgen kann, immer flexibler wird. In Deutsch-
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land ist der Anteil der Telearbeit im Vergleich zu anderen européischen Landern nur halb so grof3; daher sind
grof3e Steigerungen zu erwarten.

Entscheidend fir einen Heimarbeitsplatz ist der schnelle und dauerhafte Zugang ins Internet (Flatrate) und damit
auch der Zugang zum Unternehmen. Dies geschieht Uber Zugangstechnologien (Access-Technologie). Es eig-
nen sind hierbei mehrere Wege, die zu der bendtigten technischen Qualitét fihren: die ADSL-Techniken der
deutschen Telekom [TELOQ], die Powerline-Techniken [SPL0O0, POLOO] der EVU (Energieversorgungsunter-
nehmen) [ENBO0O, RWEOQQ], die Satelliten- und die KoaxKabel-Zugange und die Wireless-L AN-Anbindungen.
Die Firmen dieser Felder konkurrieren untereinander sehr stark. Es ist aber nicht entscheidend, welche der Tech-
niken zum Schluss dominiert, sondern dass man in Zukunft mit hohen Bandbreiten des I nternetzugangs rechnen
kann. Damit kommen auch automatisch bessere Infrastrukturen in das SmartHome und Techniken wie Bildtele-
fon, virtuelle Konferenzen werden auf einer breiten Basis moglich.

3.3.2.6 Medizinische und Pflegever sorgung {HOMECARE}

Um eine moglichst lange Lebenszeit der Bewohner in den eigenen vier Wanden und damit eine hdhere Lebens-
qualitédt zu erreichen, ist es sinnvoll eine umfassende medizinische Versorgung zu Hause zu erméglichen. Diese
konnte sich, wenn man die Altersstrukturen und die Sétze in Alten- und Pflegeheimen betrachtet, zu einem be-
achtlichen Markt ausweiten.

Mit den Komponenten des SmartHome kann man, wenn einige spezielle Zusatzgeréte entwickelt und integriert
werden, einen kompletten HomeCare- Service unterstiitzen [INSO0b, HAUQO]. Der Haushalt (Gasherd, Heizung
usw.) und die Personen lassen sich fernuberwachen. Durch mobile medizinisch Gerdte und Sensoren lassen sich
im Alltag langfristig Daten sammeln. Mit den damit moglichen Alarmfunktionalitéten, Kameratiberwachungen
und der direkten Ansprache tber Bildtelefone |&sst sich die Qualitdt medizinischer Betreuung Zuhause erheblich
verbessern und schafft Raum fur besondere Dienstlei stungsunternehmen. Diese mussen SmartHome-Techniken
professionell anwenden konnen. Interessant ist HomeCare auch unter dem Aspekt, dass dort schon in naher Zu-
kunft erheblich mehr Mittel zu Verfligung stehen als beim durchschnittlichen SmartHome-Endkunden, weil der
entstehende Nutzen unmittelbar einsichtig ist. Noch gibt es HomeCare nur in Forschungspilotprojekten oder als
Insell6sungen mit speziellen Gerétschaften [HEP96, HOM97].

3.3.2.7 Sicherheit {SECURITY}

Die meisten Sicherheitssysteme stellen sich als eine geschlossene Kommunikationswelt dar, was durchaus Sinn
hat, weil man sich relativ sicher sein kann, dass bei einen geringen Verbreitung und firmeneigenen Systemen
und Protokollen kein Internet-Hacker das Know-how besitzt, die Anlage zu manipulieren. Wenn man diesen
hohen Sicherheitsstandard etwas zurlicknimmt und die Bemihungen der Bussystemanbieter akzeptiert, dann
lassen sich Alarmanlagen auch im Heimbereich in ein SmartHome integrieren und betreiben. AuRerdem lassen
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sich Fensterkontakte und andere Sensoren, die dazu verwendet werden die Anwesenheit der Bewohner registrie-
ren, auch fur die Heizungssteuerung mit benutzen.

In den USA ist der Bedarf an Sicherheitssystemen grofer als in Europa und hat mehr Bedeutung bei Investitio-
nen im Haus. Das andert sich vielleicht in Zukunft auch in Europa, wenn sicherheitstechnische MalRhahmen in
einem SmartHome fast zum Nulltarif und einfach zu realisieren sind.

Das folgende Szenario gibt es als in sich geschlossene Lésung zu kaufen. Das Haus befindet sich im , Sicher-
heitszustand“. Durch einen Naherungssensor wird stiller Alarm ausgelést, das Handy eines Bewohners wird
angerufen. Der Besitzer kann dann mit einer Internet-WebCAM kontrollieren ob ein Anruf bei der Polizei wirk-
lich nétig ist.

Viele Komponenten einer Alarmanlage sind, wenn sie vernetzt werden fir andere Zwecke sinnvoll. Mit Néhe-
rungssensoren lassen sch hervorragend ortsabhéngige Lichtsteuerungen realisieren. Durch genauere Positions-
bestimmungen von Personen lassen sich allgemein ortsabhéngige Kommandos und, in Verbindung mit einer
Personenidentifikation fur die Zuweisung von Benutzerrechten, erheblich mehr Méglichkeiten und Anpassungen
des SmartHome an die Bewohner erlauben. Dies wird wohl erst in Zukunft, wenn viele Komponenten vernetzt
sind, an Bedeutung gewinnen. Wahrscheinlich ist die Akzeptanz einer Ortsbestimmung mit Bewohneridentifika-
tion erst der zweite Schritt, nachdem das SmartHome allgemein akzeptiert wurde (siehe auch { HOMECARE}).

Einen anderen Sicherheitsaspekt stellen die Zugangswege des Internet zum SmartHome dar (s. Abb. 3.27). Die
Gateways und Access-Points sollen Bewohnern und Service-Providern den Zugang zu einem SmartHome erlau-
ben, aber auf der anderen Seite aufZerst sicher gegen das Eindringen von Hackern oder anderen Organisationen
aus dem Internet sein. Gelingt es hier nicht, ein Vertrauenspotential in der Bevolkerung zu schaffen, wird der
Vernetzungsrad der kiinftigen SmartHomes erheblich darunter Ieiden.

3.3.3 Eigenschaften von Systemen zur Hausautomatisierung

Das SmartHome kann aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten und Teilsystemen bestehen, von denen viele
bereits auf dem Markt erhdtlich oder als Prototypen realisiert sind. Es entsteht damit automatisch ein Gesamt -
system mit verteilter Funktionalitdt, bei dem Teile von unterschiedlichen Herstellern kommen, das immer aktiv
ist und mit der Zeit verandert und angepasst wird (s. Abb. 3.28).

Die Frage muss daher lauten: Welche Eigenschaften miissen die jetzigen und zukinftigen kauflichen Teile besit-
zen, damit Endverbraucher die technische Herausforderungen der SmartHome- Integration akzeptieren und die
Synergieeffekte der Vernetzung zu ihrem Vorteil nutzen konnen? Und wie wichtig ist die Anpassungsfahigkeit
an die speziellen Anforderungen in Ein- und Mehrfamilienhdusern bzw. an die Bewohner?
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3.3.3.1 Komponenten {COMPONENTS}

Unter einer Komponente versteht man eine funktionale Einheit aus einer einzelnen Ressource deren Daten und
die dazu gehdrenden Software- Servicefunktionen (s. auch Abb. 3.29).

So kdnnen Gerdte durch Unterteilung von Hardware-Funktionalitdten, mehrere innere Komponenten enthalten.
S0 besitzt zum Beispiel ein Lichtdimmer intern nur die Komponente Dimmer, eine Kaffeemaschine hingegen die
Komponenten Kaffeeerzeugung, Uhr und Zeitsteuerung. Eine Set-Top-Box enthélt aufgrund der Komplexitét
eine Vielzahl interner Komponenten.

Wie gut sind Komponenten kombinierbar und ersetzbar, d. h.

i i i i 1 ?
wie grof3ist die Skalierbarkeit der Systems? Clants

Im Moment versuchen einige Hersteller jeweils ein System

als zentrale Bedien-Einheit in den Mittelpunkt eines
SmartHome zu stellen. Die benutzerfreundliche Abbildung

von Endgeréten als Komponenten mit Diensten und Ressour-

cen erfolgt dabei bereits als prototypische Anwendung sehr. .
Die Rolle dieser zentralen Bedien-Einheit wird von den  Services
Branchen aber jeweils aus ihrer Sicht gesehen, so ist fir den
Fernsehhersteller Loewe natlrlich der Fernseher als univer-
selles Darstellungs- und Eingabegeréat Mittelpunkt des kinfti-
gen SmartHome, wéhrend Siemens mit dem HomeSet-Panel
denselben Anspruch erhebt [HMS00]. Bei einer Umfrage
wurde festgestellt, dass sich die Bewohner im Schnitt am
haufigsten in der Kiiche aufhalten und auch dort die meisten A pp. 3.29: SmartHome - Organisation
Entscheidungen fallen. Demzufolge ist fir den Kuhlschrank-

hersteller Electrolux in Zusammenarbeit mit Ericsson in der Demohausreihe Varmdévik-Projekt mit 50 Hausern
[E2HO00] selbstverstandlich der in den K iihlschrank eingebaute Touchscreen das Zentrum eines SmartHomes.

3.3.3.2 Systemorganisation {ORGANISATION}

Im Moment &8sst sich ein SmartHome aus vielen Gerdten mit verschiedenen Netzen aufbauen. Man erhdlt ein
verteiltes System mit dezentraler Intelligenz und Datenhaltung. Auch die Teilnetzwerke sind auf diese Art orga-
nisiert und arbeiten in der Regel nachrichten- bzw. ereignisorientiert.

Resources

Ein Benutzer sollte in die Systemorganisation keinen Einblick bekommen. Fir ihn sollte sich sein SmartHome
als homogenes Gebilde mit einfachem Zugriff auf Komponenten, Netzwerk-Dienste und Daten darstellen. Ob-
wohl eine Untergliederung des SmartHome in Teilsysteme mit eigenen Netzwerken aufgrund der unterschiedli-
chen Anforderungen auch in Zukunft unvermeidlich scheint, kann ein homogenes Gebilde durch Gateways mit
Protokollumsetzungen erreicht werden.

Welche Teile eines SmartHomes eine gemeinsame Datenhaltung (Server) besitzen oder an welcher Stelle sich
ein Gateway befindet, wird der Nutzer erst merken, wenn etwas ausféllt oder gewartet wird.

Eine komplette zentrale Datenhaltung l&sst bei den heterogenen Anwendungsbereichen (siehe Kap. 3.3.2) wahr-
scheinlich nicht erreichen. Eine Protokollierung und Erfassung von Geréten, deren Konfigurationen und Para-
metern scheint Uber mehrere Teilsysteme hinweg mdglich und wird eine Online-Produktdatenerfassung erlau-
ben.

Da der Aspekt eines zentralen Rechteservers auch bei den Protokollstandards [OSG00, HAV98, HANQOb,
UPNOQ] nicht ganz geklart ist, wird es nétig sein, bei dem Zugriff auf andere Teilsysteme Uber Gateways,
Rechte erneut zu vereinbaren. Oder es wird innerhalb eines verknupften Teilsystem auf benutzerabhangige
Sichtbarkeiten und Beschrénkungen bzw. verzichtet.

Die Systemorganisation eines SmartHomes hat also durchaus Ahnlichkeit mit der Struktur eines PCs und der
Vernetzung mehrerer PCsim LAN. Uberhaupt scheint ein PC mit seinen Schnittstellen [ETH00, FIR00, USB0O0]
und Software-Moglichkeiten (Plug& Play, Hot-Plug& Play) ideal geeignet zu sein, um in einer embedded-V er-
sion as Server und/oder Gateway eingesetzt zu werden. Wegen der Komplexitét besteht auch schon bei den
heute verfiigbaren Gateways die Méglichkeit der Fernwartung Uber das Internet oder die komfortable Konfigu-
ration mit Browsern.

3.3.3.3 Datenarten {DATATYPES}
Im SmartHome existieren alle grundlegenden Datenarten, wie in der Automatisierungstechnik auch, jedoch mit
geringen Echtzeitanforderungen. Das snd zum Beispiel Umweltdaten, Ist-Daten, Soll-Daten, Stelldaten und
Zeitangaben mit zusétzlichen Eigenschaften wie absolut, relativ oder differenziell.



Die unterschiedlichen Datenformate erstrecken sich von Binardaten, Rohdaten, Analogwerten Uber Datenpakete
wie Textnachrichten, Bilder, Dokumente bis zu Entertainment-Daten. Fir Audio- und Video-Daten braucht man
mdglichst isochrone Dateniibertragungswege. Wenn nur asynchrone Ubertragungswege zur Verfiigung stehen,
konnen ausgefeilte Softwaretechniken helfen wie bei VolP (Voice over IP) [VOIQ0].

Uberdies gibt es noch systeminterne Daten, wie Quittungen, Zustinde, Fehler und Protokolldaten, oder die
Méglichkeit, auf gespeicherte Daten in Datenloggern zuzugreifen. Es ist Aufgabe der Gateways fir eine rek-
bungslose Umsetzung der Daten zwischen den Netzen zu sorgen. Betrachtet man mehrere erhéltliche Systeme,
so ist es momentan durchaus eine Leistung, wenn herstelleriibergreifend der reine Datenaustausch in einem der
Anwendungsbereiche funktioniert (Siehe Hausbussysteme LON-EHS— Kopplung der Fa. SIPRO).

3.3.34 Interner Datenaustausch {COMMUNICATION}

Es existieren schon heute mehrere Netzwerke bzw. Bussysteme zu Hausautomatisierung. Wegen der unter-
schiedlichen Anforderungen gibt esfiir jeden Bereich mehrere konkurrierende Netzwerkl 6sungen:

In der Hausgeratesteuerung konkurriert der von Siemens und europdischen Partnern entwickelte EIB (European
Installation Bus) mit dem international erfolgreichen LonWorks der Fa. Echelon und dem etwas eingeschrénkten
System X10 [X1080] aus den USA. Alternativ gibt es, geeignet fir gewerbliche Neubauten, die einfallsreiche
aber nicht sehr verbreitete Losung LCN [LCNOO]. Der Kommunikationsbedarf der Hausgeratesteuerungen ist
sehr niedrig, ca. 2400 Baud bis 9600 Baud reichen daher als Transfergeschwindigkeit von Nachrichten aus. Die
Nachrichten in Bussystemen kdnnen im Regelfall nach der Ubertragung quittiert werden., Ein Fehler bei der
Ubertragung |6st entsprechende MalRnahmen aus. Bei EIB waren am Anfang quittierte Nachrichten nicht vorge-
sehen, so miissen auch jetzt noch die einzelnen Aktorknoten fir Quittierbetrieb programmiert werden. Auch die
Art der Nachrichten ist unterschiedlich. Wéhrend EIB die Anweisungen in den Aktoren halt, befinden sie sich
beim LCN in den Telegrammen, wahrend LON auf der Basis von oOffentlichen Variablen arbeitet. Um eine Vor-
stellung zu vermitteln, wie komplex Befehle sein kdnnen, sei ein Beispiel eines LCN-Kommandos an einen
Knoten genannt: , An Node31, Dimme Ausgang 2 innerhalb von 10 sec auf 85 %".

Im Kommunikationsmanagement geht es um Zugangstechnologien, d. h. die Internet-Anbindung und die Integ-
ration mit Telefonanlagen bzw. in Zukunft mit dem Bildtelefon und , VVoice over IP* (VolP) [VOIQ0]. Es kon-
kurrieren die Deutsche Telekom mit Satelliten- und Kabel-Anbietern und Powerline-Systeme der EVU. Losun-
gen, die vorhandenen Telefonleitungen zusétzlich als low-speed Haus-LAN (bis 5 Mbps) nutzen wollen, bieten
zum Beispiel die Firmen von HomePNA (Home Phoneline Networking Alliance) [HPNOOQ] an.

Beim Haus-LAN gibt es zwei iibliche Losungen zur Ubertragung: das Twisted Pair 10 Mpbs sternverkabelt oder
Ethernet-K oaxkabel busverkabelt. Die Highspeed-Verbindung tber ein LAN-Kabel 100 Mpbs und 1000 Mpbs
lohnt sich aber nur lokal fur einen PC-Arbeitsbereich oder wenn in einer Wohnanlage mit einem grof3eren Netz
werk gemeinsame Ressourcen wie Drucker, Internet oder Server genutzt werden. Trotzdem existieren Bestre-
bungen wegen der Verbreitung und der immer gunstigeren Anschaffungskosten uber das relativ schnelle Ether-
net langsame Hausgeratesteuerungen aller Art mit einfachen Embedded-Systemen zu etablieren [EMWOO].
Ahnliche Trends sind in der Industrie auch zu beobachten.

Fir die Anbindung von mobilen Gerdten via Funk im Nahbereich eignet sich besonders Bluetooth [BLU99].
Bluetooth wurde fur batteriebetriebene Kleinstgerdte optimiert und bildet mit mehreren Gerdten (Digita-Ka-
mera, MP3-Player, Fernbedienung, Handy usw.) ein sogenanntes Piconet. Dieses erlaubt hersteller-unabhéngig
das Ubertagen von Daten und Kommandos. Das Wireless-LAN eignet sich besser fiir groRere Gerédte mit
Stromversorgung am Netz und mit hohem Bedarf an Bandbreite und ist glinstig, wenn man fir das Haus-LAN
keine Kabel verlegen méchte.

Der Entertainment-Bereich braucht sehr grof3e Bandbreiten von auf3erhalb in die Wohnungen. Bisher sind die
Losungen fur analogen Empfang noch am weitesten verbreitet. Es zeichnet sich die néchste Generation von
Unterhaltungsgeréten mit DVB (Digital Video-Broadband) [DVBO0Q] als Standard ab. Geréte sind in vielféltigen
Ausfiihrungen au kaufen. Besonders bei Set-Top-Boxen verspricht der DVB-MHP-Standard (Multimedia Home
Platform) [MHP99] fir die Interoperabilitdt mit anderen Geréten erfolgreich zu sein.

3.3.35 Aktionen und Ablaufe {ACTIVITY}

Im SmartHome existieren viele Moglichkeiten durch Ereignisse Aktionen auszuldsen. So sind An- und Ab-
schaltvorgange im allgemeinen einfach. Jedoch kdnnen die Anforderungen von Tastern und Schaltern aus dem
Bereich der Lichttechnik durchaus anspruchvoll werden. Es kann nétig sein, dass ein Taster beim Driicken oder
beim Loslassen oder durch anhaltendes Driicken jeweils andere Aktionen einmal oder zyklisch auslésen soll.
Dieses gilt fir fast alle Eingabegerédte und Sensoren, die durch Ereignisse programmierbare Ablaufe und Aktio-
nen triggern sollen. Bosch Domotik [DOMOOb, DOL00a] bietet auf EHS-Basis [EHS95, EHS00a] daflr eine
kompakte Losung als Hutschienenaufsatz an. Hierbei werden mehrere Aktionen zu Szenarien zusammengefasst,
von Szenariencontrollern verwaltet und sind daher jederzeit abrufbar [EIEOO, BT100].
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Noch nicht gelost ist der systemibergreifende Zugriff auf durch Ereignis ausgeldste Szenarien aus mehreren
Einzelaktionen, da die Protokolle bisher rein nachrichten- und kommandoorientiert bezogen auf Gerédte und
Komponenten arbeiten. D. h. man wird vorerst zeitliche Ablaufe auf multimodale und systemibergreifende
Weise nur ausl 6sen, nicht aber veréndern kénnen.

3.3.4 Benutzer und Anwender
3.34.1 Anwender-Zielgruppen {USER}

Zu den Zielgruppen zahlt jeder, der sich mit der Vorstellung eines SmartHomes anfreunden kann und damit ein
besseres und angenehmeres Wohnen verbindet. Es gibt viele Gruppen, die besonders von einem SmartHome
profitieren kénnen: die Bewohner von Niedrigenergie- und Passivhausern, die sich Einsparungen und eine Er-
leichterung des Raumklimamanagements wiinschen, oder die auf Sicherheit bedachten Bewohner von Einfami-
lienhduser, die zusétzlich noch ale mdglichen Geréte steuern mochten, oder jemand der den Vorteil eines Fern-
zugangs mit dem Internet schétzt.

Ziel ist ebenso, die Familie bzw. die soziale Gruppe zu unterstiitzen, die ihr Leben in eéinem SmartHome organi-
siert, d. h. Ressourcen teilt, Beschaffungen tatigt, Nachrichten austauscht oder anders kommuniziert und sich auf
verschiedene Arten ihre Freizeit gestaltet. Bei einer Familie mit Kindern kann mehr Sicherheit erreicht werden,
wenn Einschrénkungen der Zugriffsmdglichkeiten einfach zu realisieren sind, wenn zum Beispiel alle , Kiichen-
geréte abschalten und sperren” ein einfaches Kommando ist.

Die Teilintegration von Pflegediensten, dem ,,HomeCare"-Bereich oder auch , Elderly and Disabled people"

(E&D) [HAUOQQ], erlaubt es, dass man durch eine Tele-Betreuung einen besseren, kostengiinstigeren und lange-
ren Lebensabend Zuhause verbringen kann, als das ohne SmartHome mdglich wére. Wer selbst das Krankenbett
hitet, dem werden schnell die Vorteile eines SmartHomes bewusst. Immerhin wird der Anteil von Menschen,

die im t&glichen Leben beeintréchtigt sind, auf 13% der Gesamtbevdlkerung der EU geschétzt. Ein einfaches
Beispiel fur Schwerhdrige sei hier genannt: Wenn das Telefon klingelt, wird auf dem Fernsehgerét eine Meldung
eingeblendet [TUBOO].

Weitere Nutznief3er eines SmartHomes sind Tele-(Heim-)Arbeiter/innen mit buroghnlichen PC-Arbeitsplétzen.
Diese Gruppe benétigt hauptsachlich Zugangstechnologien, d. h. einen schnellen Internetzugang, kann aber mit
einer besseren PC-Infrastruktur auch die sonstigen Ressourcen eines SmartHomes optimal nutzen.

3.34.2 Benutzerinteraktionen {INTERACTION}

Sollte der Zugriff auf Informationen und das Kontrollieren des SmartHome graphisch erfolgen? Und welche
Auflésung ist dann gefragt? Reicht zum Bedienen ein Touchscreen mit grober Sensormatrix aus oder braucht
man eine Tastatur? Oder haben alle Handys in Zukunft Bluetooth und kénnen daher lokal kostenlos mit
SmartHome-Geréten interagieren? Letzteres zeichnet sich bereits als Trend ab. Bei diesen Fragen wird klar, dass
der Zugriff auf ein SmartHome multimodal erfolgen muss. Eine multimodale Bedienung erlaubt verschiedenen
Anwendern den gleichzeitigen Zugang zum SmartHome nach ihren jeweiligen personlichen Praferenzen und
Nutzungsgrad. Nach einer CEMA -Umfrage [CEM00a] méchten 31 Prozent lieber eine Fernbedienung wahrend
23 Prozent den Computer benutzen wirden.

Fur die Hausgeratesteuerungen und Beleuchtung reichen die Ublichen festinstallierte Tasten — Druck und Dreh-
schalter, Lichtschranken, Druckschaltungen und Fernbedienungen als Grundausstattung aus. Mdchte man einen
besseren Zugang mit aufwendigem Display, so ist ein Handy mit (WAP) oder HAVi [HAV98] per Bluetooth
oder ein SmartHome-Manager wie Siemens HomeSet [HM S00]. Wenn man Zahlen und Buchstaben verninftig
eingeben mochte, braucht man eine Tastatur oder einen PenComputer. Handheld-Rechner und Organiser gibt es
bereits mit Bluetooth- und HAVi-Schnittstelle bzw. werden gerade entwickelt. Sie eignen sich hervorragend fur
universellen mobilen Zugang zum SmartHome. Die Sprachsteuerungen (NLR, Natural Language Processing)
sind noch nicht so zuverldssig und universell entwickelt, dass man sie in viele Endgerate implementieren konnte.
Kein Hersteller geht momentan zum Beispiel so weit, dass er auf Display und Tastatur verzichtet und sich nur
auf eine Sprachsteuerung verladsst. In angepassten Lésungen erfilllen sie aber bereits jetzt sinnvolle Aufgaben
[INSOOb]. Fir eine volle Unterstiitzung sprachbezogener Kommunikation zwischen Geréat und Mensch fehlt die
Softwarearchitektur in den Betriebssystemen oder wird erschwert durch eher grafisch orientierte Schnittstellen
und Protokolle fur HMIs (Human Man Interface) eines SmartHome [FUT00, WCE0O, WAPOO, HAV98].
Gesture Recognition (GR)-Systeme sind im Ansatz erforscht, prototypisch erprobt [COG98], aber nicht in der
Praxis akzeptiert und eingeftihrt.

Die néachste Softwareebene nach der einheitlichen Abbildung und dem multimodalen Zugang sind Assistenz-
programme, visualisiert als Avatare. Implementierungen in erste SmartHomes wird es erst in Zukunft geben.



3.34.3 Systemanpassungen an Benutzter {USERADAPTION}

Ein Benutzer hat auf mehrere Arten, also multimodal, Zugriff auf sein SmartHome. Obwohl das SmartHorre aus
einem gekoppelten System mit meist mehreren unterschiedlichen Netzen besteht, sollten beim Zugriff des Be-
nutzers technische Aspekte der Zugriffsart keine Rolle spielen. In einer Hausgemeinschaft haben unterschied-
liche Benutzer aber verschiedene Vorlieben und Zugriffsrechte. Das Einrichten und Anpassen der SmartHome-
Konsolen und Kontrollgeréte sollte allmahlich, je nach dem Bedarf der Bewohner und von den Bewohnern selbst
vorgenommen werden konnen. Die Anpassung der momentan erhéltlichen, meist mit Bldern ausgestatteten
SmartHome-Manager [HM S00, HONOO] kann nur in beschranktem Maf3e selbst vorgenommen werden.

Ein individuell gestalteter Zugang eines bestimmten Benutzers setzt ein Login-Vorgang oder eine andersartige
Benutzeridentifikation voraus. Uber das Internet ist dieser Zugang am einfachsten, da man aus Sicherheitsgriin-
den Benutzernamen und Passwort braucht. Dies ist auch in den heute kduflichen Systemen so realisiert. Bei
lokalen SmartHome-Zugangen wirde eine Benutzerkennung fur die Realisierung von verschiedenen Sicht-
barkeiten ausreichen.

Auch von einem lernenden System mit automatischer Anpassung an Benutzergewohnheiten ist man heute noch
weit entfernt. Die hochste Stufe der Anpassung eines SmartHome an die Bewohner kann man durch anwesen-
heitsabhéngige Steuerungen erreichen. Das Orwell’ sche Szenario [FUTOO] erlaubt zugleich den gréften Kom
fort, das SmartHome kennt jeden einzelnen Bewohner, weild wo dieser sich aufhdlt, kann also orts- und benut-
zerabhangig optimal reagieren, birgt aber auch die grofiten Gefahren in sich, wenn unerlaubtes Eindringen Ubers
Internet in ein SmartHome erfolgt.

Um dlteren Menschen ein langeres Verbleiben in der eigenen Wohnung durch alters- und bedtrfnisgerechte
Anpassung der Wohnumgebung zu erlauben, kann gerade eine solche Uberwachung sehr sinnvoll sein (siehe
Kap. 3.3.2.6 HomeCare).

3.3.4.4 Akzeptanz {ACCEPTANCE]}

Wegen der Vielzahl der Mdglichkeiten und der daraus resultierenden Komplexitét wird folgende Frage immer
wichtiger , Was mdchte man im Haus automatisieren und wie viel Technik und Komplexitat wird akzeptiert?.
Die Zielgruppen unterscheiden sich enorm in der Bandbreite ihrer Technik-Akzeptanz und erfordern individuelle
Ausfiihrungen der HMI. Das mobile Zugangsgerét fur das Kommunikationsmanagement und einfache Steuerun-
gen fir E& D (, Elderly and Disabled") sieht ganz anders aus als die fiir eine dreikdpfige Durchschnittsfamilie.

Man kann die generelle Akzeptanz von SmartHome durch Spracheingabe und Dial ogsystematiken, d. h. multi-
modalen Zugriff, und einer weiten Skalierbarkeit der HMIs, d. h. variable Technikprésenz, erhéht werden. Der
technisch Versierte kann hochauflésende Grafikterminals, z. B. Siemens HomeSet [HMS00] oder den Kihl-
schrank mit Terminal und Sprachsteuerung verwenden. Andere Nutzer mdchten maximal eine Fernbedienung al's
Zugang oder beschréanken sich auf den Fernseher grafischen SmartHome-Manager.

Ein wichtiges psychologisches Moment beim SmartHome ist, dass die Bewohner jederzeit das Geflihl haben
mussen ihr SmartHome zu beherrschen.

Ein weiterer psychologisches Aspekt ist, besonders in den USA, dass keine unbefugte Organisation die geringste
Moglichkeit hat, Uber das Internet in die eigenen vier Wéande einzudringen. In Deutschland dagegen gibt es Ge-
setzte um den Zugang von staatlichen Stellen zu Kommunikationsmittel zu ermdglichen. So wurde zum Beispiel
in ISDN-Anlagen per Spezifikation Hintertlren eingebaut, die ein Abhdren ermdglichen!

Eine der Grundvorrausetzungen, um ein SmartHome zu akzeptieren, ist die Hot-Plug& Play-Fahigkeit bei der
Gerétevernetzung, was zu dem Begriff Home-Plug& Play fuhrte. Selbstverstandlich schliefdt das nicht aus, dass
Service-Provider beschrénkten Zugang erhalten, zum Beispiel auf Gateways oder auf die Heizungsparameter und
damit verschiedene Dienstleistungen anbieten. Die Erwartungen verschiedener Branchen auf einen zukinftigen
Service-Markt, dass namlich fir jede Anpassung, die komplette Wartung und die Inbetriebnahme von Geréten
jedes Mal von einen oder mehreren Service Providern realisiert wird, ist sehr aufwendig, zu teuer und psycholo-
gisch unginstig.

Der grofite Synergieeffekt eines SmartHome sind neue Funktionalitéten, die durch Kombination von fast allen
Sensoren und Bedienstationen mit allen Aktoren und Ausgabeeinheiten erreicht werden. Kénnen die Bewohner
dieses selbst zu Stande bringen, werden die Funktionen des SmartHome als eigene Leistung und daher sicher am
besten akzeptiert. Davon sind die momentan kauflichen Systeme noch weit entfernt. Aber durch die vor kurzem
vereinbarten Protokolle [HAV 98, UPN0O, MHP99, BLU99] steht einer solchen Zukunft nichts mehr im Wege.
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3.3.5 Vernetzungen

3.3.5.1 Interne Netzstrukturen und Funktionalitaten {STRUCTURE}
Die Installationsbussysteme [LONOO,

KNXO00a] haben aufgrund ihrer Vernetzung i
und durch im Protokoll festgelegte Eigen- Network T0p0|og|es
schaften aus denen sich Mdglichkeiten zur Group A GroupE

Strukturierung aber auch Beschrankungen

ergeben. . . - - - Subnet A

Wie werden Funktionalitdten software-
technisch strukturiert? Gibt es interne — FTT
(Baum) Hierarchien, Listen von Diensten Router
oder sind alle Werte dieses Netzwerks
quasi als globale Variablen Uber feste Na-
men referiert, z. B. wie bei LON [LONOQ]?

Ist die innere Struktur heterogen[ oder h]0- - - . - Fubnet B
mogen ausgefuhrt? Lassen sich Teile des
Systems kapseln, d. h. Gruppen bilden wie S ubret C
bei LONWORKS [LONO0O], und schafft
man damit ein einfacheres Abbild? (Siehe Abb. 3.30: SmartHome - LONWORK S-Netztopol ogien
Abb. 3.30).

Interessant werden solche Fragen, wenn man versucht in einem SmartHome mehrere Systeme Uber Gateways
zusammenzufihren. So sollten Gateways nicht nur nach ihrer Fahigkeit Daten zu konvertieren und auszutau-
schen beurteilt werden, sondern nach ihrer Fahigkeit, Strukturen der Teilsysteme zu unterstiitzen und abzubilden.

3.3.5.2 InterneVernetzungsmdoglichkeiten {COOPERATION}

Welche Mdglichkeiten existieren, um die Komponenten in einem System zu vernetzen? Wird automatisch ver-
netzt (Plug& Play)? Wie werden Daten ausgetauscht und liegen die Daten verteilt oder auf einem Server? (Siehe
auch [C&A00, CTHO0a]).

PL20

Ein Beispiel fur die Konvergenz der Hausbussysteme ist der neue KonnexStandard [KNX00a, KNXO00b] in
Europa (Abb. 3.31). Er besteht aus dem franzésischen Batibus [BATO0], dem deutschen EIB [EIB00] und dem
europdischen EHS [EHS00a]. Der EIB wird von einer beachtliche Liste von Geréteherstellern unterstiitzt und ist
hauptsachlich fur das Gebédudemanagement entstanden.

SIEMENS ET W

fur sichewe
Elektrinttsanwendung

das BESTE von den 3 Standards oty

EHSA

System

Inbetriebnahme

gemeinsamer KERNEL

TP-1,
PLC-110

KNX - der Weltstandard

Abb. 3.31: SmartHome - Konnex - Drei Standards in einem



Von diesem Standard ist fir den Massenmarkt der Heimautomatisierung eigentlich nur der sogenannte A-Mode
von EHS geeignet, da dieser Plug& Play erlaubt und sehr billige Losungen erreicht. Dieser ist aber sehr neu, ca
Juni 2000, und es gibt erst ab Frihjahr 2001 Produkte zu kaufen. Prinzipiell gilt fir Konnex, dass man die Lo-
sungen A-, E- und SMode mit den bisherigen Gerdten auf dem Markt leider nicht zugleich am selben Netz
werkmedium, zum Beispiel Powerline, betreiben kann (Abb. 3.32).

UPNP und OSGi-HAVi (Java-basiert) bilden die zwei mal3geblichen Protokoll-Standards um Plugé& Play-Netz
werke in SmartHomes zu realisieren. Hinter UPnP stehen maf3geblich Fa. Microsoft und Fa. Intel, und unter
OSGi-HAVi haben sich Fa. Sun und fast alle Hersteller von Unterhaltungsgeréten zusammengefunden. Daneben
gibt auch noch andere Méglichkeiten: z. B. HomePlug [HPLOO] oder JINI [JINQO] (Java-basiert). Prinzipiell sind

diese Protokolle medienunabhangig, sind aber wegen der Moglichkeiten des Internetzugriffs auf TCP/IP-Netzen,
also am Ethernet, am Besten implementierbar.

Ein Ethernet lasst sich hierbei auf Basis von Twisted-Pair-Leitungen (10BASET, 100BASE-TX bzw.
100BASE-T4) als Peer-To-Peer-Sternverkabelung realisieren. Oder man kann Ethernet 10BASE2 als klassisch
verzweigter Bus mit einem konstanten Wellenwiderstand und an jedem Ende mit Widerstandsabschlissen mit
demselben Wert verwirklichen. Generell tendieren alle kabelbasierten Ubertragungsmedien fiir hohere Ge-
schwindigkeiten zu letzterer Beschaltung, aber al's Peer-To- Peer-V erkabel ung.

Hat man sowieso ein Ethernet im Haus verlegt, so kann man damit auch Geréte steuern. Die Initiative emWare
[EMWOO] hat es zum Beispiel geschafft nahezu alle Chiphersteller unter einen Hut zu bringen und dafur zu

sorgen dass man mit kleinen billigen Chips Uber ein eigenes Protokoll am Ethernet und einem embedded Gate-
way mit Webserver, Kleinstgerdte vom LAN an das Internet bekommt (s. auch [DOL00b]).

/o fertionstechni
T insta

". . hore - MR
KNX: EIN Standard et crcar gy

'y I
S-Mode
frei konfigurierbar und parametrierbar '\
X2

0
a + Software Werkzeug zur Inbetriebnahme,
] + Losungen mit einem hohen Mehrwert
x + fiir geschulte Installateure
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i
x
2
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A-Mode
= Plug & Play 1
= preislich attraktive -
Loésungen g
fur Endgebraucher Projekigrfte i

KNX - der Weltstandard
Abb. 3.32: SmartHome — KonnexM odi

3.3.5.3 Vernetzungen mit andern Systemen {COLLABORATION}

Das Hausautomatisierungssystem hat eine feste Installation in der Wohnumwelt. Bei der Vernetzung von Syste-
men mehrerer Hersteller helfen nur normierte Schnittstellen, Protokolle und Formate, realisiert mit Gateway-
Technologien (s. LON-EHS von Fa. SIPRO). So lasst sich LONWORKS [LONOO] ber einen Gateway mit JINI
[JINOO] managen, mit HAVi-Féhigkeiten ausstatten oder in Zukunft durch einen Gateway mit UPnP-Implemen-
tierung [UPNOO] an ein Ethernet anschliefen.

Da fast alle Hersteller eine Anbindung ihrer Gerdte und Gateways an das Internet erreichen wollen, ist das
Ethernet das bevorzugte Medium zur Systemintegration fur Festinstallationen im Haus. Auf der anderen Seite
integriert der Bluetooth-Standard [BLU99] kabellose Geréte. Uber Bluetooth kénnen Protokolle gefahren wer-
den, bei denen fast alle Hersteller mitgewirkt haben oder interessiert sind. Bluetooth hat daher die Fahigkeit
neben eigenen Protokoll-Layern andere Protokolle zu unterstiitzen, wie zum Beispiel RFCOMM, TCS-BIN,
Telefon AT-Commands, UDP, IP, PPP, OBEX und WAP (s. Bluetooth Spez. 1.0 [BLU99]).
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Wir werden in Zukunft vermehrt Gber mobile Multimediageréte verfiigen. Daher ist der reibungslose Datenaus-
tausch und Zugang mit Hilfe von unterschiedlichen Protokollen nétig. D. h. Bluetooth in Verbindung mit den
Softwareschnittstellen UPnP(-> Microsoft, Intel) und OSGi(->Java, SUN) [OSG00] bzw. HAVi [HAV98] wer-
den wahrscheinlich zur Standardausfiihrung kiinftiger mobiler Geréte gehdren. Die Protokolle UPNP und OSGi
konkurrieren herbei nicht zu hundert Prozent, sondern kdnnten sich in durchaus sinnvoll ergéanzen. UPnP erlaubt
z. B. Plug&Play und die verteilte Ressourcennutzung in IP-dhnlichen Netzen durch Austausch von XML-Pake-
ten [XMLOQ], wahrend OSGi-HAVi Daten, Treiber und Programme durch die Java-basierte Transportschichten
austauscht.

Drei Anwendungsarten sind mal3geblich, die Fernsteuerung, der Austausch von Multimedia-Daten-Files und die
Online-Telekommunikation in Ton und Bild. Folgendes Szenario ist heute schon demonstrierbar: Der portable
MP3-Player (Bluetooth-fahig) erkennt in der Wohnung automatisch externe Abspielgeréte. Man kann somit
» Play-Extern” wahlen und bekommt z. B. die Set-Top-Box oder den PC as Abspielgerdt wahlen. Oder man
mochte von einer DigiCam Uber Bluetooth ein Bild extern anzeigen und bekommt den Fernseher, den PC oder
den Farbdrucker als Vorschlag.

Set-Top-Boxen, die aus Internetzugang, Multimedia-Anlage und Fernseher bestehen, sind sehr schwierig am
Markt durchzusetzen, weil man mit dem Fortschritt der verschiedenen (Internet-)Technologien Schritt halten
muss und daher eigentlich regelmaRig Wartungen und Updates braucht. Deshalb gehen diese Hersteller dazu
Uber, Set-Top-Boxen als PC mit auf3ersten Zugangsbeschrénkungen auszufihren. Surfen Uber Internet-Seiten ist
anspruchsvoll. Man braucht wegen der Grafikorientierung von Webseiten ein Zeigerinstrument und fiir wenige
Momente (Emails, Login) eine griffbereite Tastatur. Beides ist bei Fernsehern bisher uniblich. Zusétzlich sieht
man aufgrund der schlechten Auflésung und Qualitét (Kontrast) eines herkémmlichen Fernsehers einen kleinen
Ausschnitt der Webseite und benétigt daher mehr Scroll-V organge beim Surfen.

Unsinnig wére es, mehrere Internet-Zugange pro Haushalt beispielsweise Powerline, ISDN und Wireless-LAN
zu haben, aber auch dieses lasst sich bei dem hart umkampften Markt im Einzelfall wohl nicht vermeiden.
Schliefdlich mochten viele Hersteller ihre ,, eigenen” Internet-Zugriff-Systeme, z. B. per ISDN, WAP und Email
verkaufen.

Eine Schnittstelle zu Planungsdaten und zu einem 3D-Gebaudemodell fir eine grafische HMI in einem
SmartHome gibt es bislang nicht. Bei den professionellen Gebaudemanagern gibt es aber Schnittstellen zu Pla-
nungstools der Installationstechnik, so gibt zum Beispiel Vaillant [VAIOO] TGA (Technische Gebaudeausriis-
tung)-konforme, normierte Produktdatensétze heraus. Manche Hersteller haben auch eigene Planungssoftware
flr Eigenheime entwickelt [SIEOO, BTI00].

Fir das Gebaudemanagement hat sich das Protokoll BACnet [BACO0] auf der Managementebene international
etabliert. Mit BACnet lassen sich Gebaude mit verschiedensten Hausbussystemen (z. B. EIB, LON) gemeinsam
mit einer Software direkt oder per Internet betreiben und warten.

3.35.4 Netzwerkmedien {NETWORKMEDIA}
Gemeinsame genutzte Medien zur Vernetzung und Kommunikation eigenen sich aufgrund technisch-physika-
lischer Bedingungen fiir verschiedene Anwendungen. Fiur die meisten Hausbussysteme existieren jeweils unter-
schiedliche Ubertragungsmedien. So gibt es bei EIB den kabelgebunden Instabus und Powerline, aber leider
noch kein Wireless, da die Fa. Bosch, als maligeblicher Partner, aus dieser Entwicklung ausgestiegen ist. Bei
LONWorks ist Powerline (ANSI-Standard PLT22) fir Hausautomatisierungen blich. Daneben gibt es auch
Twisted-Pair, Koaxialkabel, Glasfaser und verschiedene Funkbénder die fur Fabrikautomationen verwendet
werden. Der X10-Bus [X1080] arbeitet Uber Powerline, Coax und Funk. Fir LCN braucht man einen zusétzli-
chen Draht, d. h. es wird statt der drei-adrigen Kabel einfach ein vier-adriges benutzt. LCN ist daher nur fur
Neubauten gut geeignet.

Bei Wireline-Netzwer ken stellt das Ethernet in den Ausfiihrungen Y ellow-Cable (busverkabelt), Thin-Ethernet
und 100TB/2 (sternverkabelt) eine gemeinsame Plattform fir asynchrone Hochgeschwindigkeitsdaten-
Ubertragung dar. AuRerdem zeichnet sich fir digitale Multimediaverbindungen eine Verkabelung auf der Basis
Firewire [FIROQ] als breiter Standard ab. Von verschiedenen Kabelherstellern (Beispiel Corning [CORO00]) wird
mit Euro-Normen versucht, Kabel auf wenige Ausfiihrungsarten zu beschrénken und damit eine zukunftssichere
Verkabelungen zu erméglichen. Auch Siemens versucht mit anderen zusammen fur SOHO (Small Office/Home
Office) EU-weit sehr universelle Stecker und Verkabelungen bis 2002 unter der Norm CD15018 Cabeling for
SOHO und ISO/IEC11801 fur Biros festzuschreiben. Aber ein vom Markt akzeptierter Standard von Kabelarten
zeichnet sich noch nicht ab. Die Markt-Dynamik der funkbasierten Systeme erschwert zusétzlich eine Konzent-
ration.

Die Verkabelung mit POF (Plastic Optical Fiber) oder Glasfaser ist im SmartHome noch keine Thema. Erstens
sind nur wenige Normen, |IEEE 1394 [FIROQ], wenige LAN und die ISO/IEC11801, fur diese Medien in Buros
spezifiziert und zweitens gibt es im Moment noch keine allgemeinen Verfahren wie man die sehr grof3e Band-
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breite eines Glasfaserkabels physikalisch geteilt nutzen kénnte. So wurde das neue Gigabit-Ethernet-LAN wie-
der flr zwei mal zwei Leitungen spezifiziert, statt den Schritt zur Glas/ Kunststofffaser zu wagen.

Die Entwicklung der fir ein SmartHome bendtigten Bandbreiten I&sst sich schwer abschétzen. Es kann von den
End-Anwendern noch nicht erwartet werden, tiberall Glasfaser oder Kunststofffaser und die dazu gehdrigen sehr
teuren Ein/Auskoppler zu installieren. Wahrscheinlich ist eine Netz mit mittlerer Geschwindigkeit, ca. 10 bis 100
Mbps, fur die mittelfristige Nutzung am sinnvollsten. Die vorhandenen Telefonleitungen als LAN zu gebrauchen
haben sich Firmen von HomePNA [HPNOO] vorgenommen und realisiert. Aber ob diese Geschwindigkeit bei
steigendem personlichen Datenaufkommen von schatzungsweise 20-50% / Jahr ausreicht, ist fraglich!

Das Européische Komitee fir Elektrotechnische Normung in Briissel (CENELEC) hat mit seiner Norm EN
50065-1 ,, SignalUbertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im Frequenzbereich 3 kHz bis 148 kHz*
den Rahmen fir die Powerline-Kommunikation festgelegt (s. Abb. 3.33). Sie wurde von der Deutschen Elek-
trotechnischen Kommission im DIN und VDE a's DIN-EN 50065-1, Klassifikation VDE 0808 tbernommen und
sieht vier unterschiedliche Frequenzbander vor:

- DasA-Band (3 kHz - 95 kHz), das flir Energieversorgungsunternehmen reserviert ist,

- dasB-Band (95 kHz - 125 kHz), welches von allen Anwendungen ohne Zugriffsprotokoll genutzt
werden kann, das C-Band (125 kHz - 140 kHz), das fur Hausnetzwerke vorgesehen ist. Ein vorge-
schriebenes Zugriffsprotokoll (CSMA/CA = Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
ermdglicht die Koexistenz verschiedener, inkompatibler Systeme in diesem Frequenzband; und
schlieflich

- dasD-Band (140 kHz - 148.5 kHz), das Alarm- und Sicherheitssystemen ohne Zugriffsprotokoll
vorbehalten ist.

Powerline-Kommunikation
hat den Vorteil, dass man (fy
keine zusdtzlichen Kabel g \)
zu verlegen braucht. Aber
bei der Erstinstalation
missen in das Stromnetz
Phasenkoppler intern und
Filter nach aufen geschal-
tet werden. Um 2-Mbps-
Verbindungen zu bekom
men, braucht man kompli-
zierte und daher relativ
teure Modems. In Europa
ist aufgrund der
CENEL EC-Bestimmungen
nur ein schmales Band mit

A C-Band mit
f CESMAICA

d 9 95 125 7 140 1485

128 KBps zugelassen; aber ; ;
dieses kann sich durchaus 1325 flkHz)
andern. In den USA wer 1 3 53 Powerline - CENELEC

den mit dem System

HomePlug [HPLOO] bis 14 Mbps (inhouse) getestet. Bei RWE [RWEOQ], ENBW [ENBOQ] und anderen EVU
laufen Feldversuche, die die Internetanbindung von Wohnsiedlungen fir je eine gemeinsame Nutzung eines 2-
Mbps Internet-Zugangs realisieren [RWEO00]. Da bei den EVU groRere Kosten bei der Uberbriickung der vielen
Umsetzungstransformatoren entstehen wirden, stellen sie Verbindung zum Internet vor diesen zum Netz der Fa
Telekom her. Sie haben damit zwar ihr Versorgungsnetz ausgeniitzt, d. h. die letzten 100 m Verkabelungs-
aufwand gespart, aber nicht ihre vorhandenen Glasfaserleitungen auf den Hochspannungsleitungen der Fernver-
bindungen genutzt. Ein generelles Problem ist, dass Stromversorgungsleitungen fir ein Datenibertragungs-
medium denkbar schlechte Eigenschaften besitzen. Die EMV-Bedingungen sind dhnlich schlecht wie bei Funk-
Ubertragungen in unbekannter Umgebung. AulRerdem haben sich die EVU nicht mit den Geratesteuerungs-
anbietern EIB, LON oder EHS abgestimmt, d. h. im Moment kann man mit Powerline entweder das Haus-LAN
oder eine Hausbussystem realisieren.

Bei den Wireless-Vernetzungen wurde fur Gerétesteuerung und andere kleinere Anwendungen das 433-Mhz
Band und das 868-Mhz Band mit erheblich geringerem Stérrisiko freigegeben. Die hilligen 433-M hz-Fern-
steuerungen und Wetterstationen besitzen keinen quittierten Nachrichtentransfer, d. h. sie sind nur fur Anwen-
dungen mit tolerabler Fehlbedienung akzeptabel.

Nach Schétzungen von Siemens sind im Jahre 2005 50 Prozent aller SmartHome—Geréte mobil [MESQQ]. Der
Standard zum Austausch von Daten statt Uber Kabel mit Funk wird hdchstwahrscheinlich Bluetooth (2.4Ghz)
lauten, da Firmen aller Kategorien diesen Standard akzeptiert haben und an Produkten arbeiten. Leider gibt es
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einige Lander, in denen die Blutooth-Frequenzen teilweise oder ganz belegt sind. In Frankreich sind zum Bek-
spiel wegen militarischer Nutzung nur 24 der 79 mdglichen Bluetooth-Kanéle zugelassen. Auflerdem stéren sich
Bluetooth und Wireless-LAN (IEEE 802.11 [HRFOO], IEEE 802.11b, 2.4 GHz), da sie dieselben Freguenzen
teilen. Es gibt jedoch fir Zugangstechniken zum Internet die IEE 802.11a mit 54 Mbps in hoheren
Frequenzbereichen. Ein Forum versucht hier die Inkompatibilitéten zu vermeiden [WLI0Q]. Etwas geringere
Bandbreite haben Wireless-LAN auf Basis von DECT (1,9GHz) [DEC00Q] bzw. daraus abgeleitet DMAP (DECT
Multimedia Access Profile). Mit DMAP werden durch Kanalbiindelung 2 Mbps und 300 m Reichweite erreicht.
Es bietet damit fir Haus-LAN die besser geeigneten Bandbreiten.

Das auf der Basis von IEEE 1394 (Firewire [FIR00] bis 400 Mbps) basierende Funknetzwerk HIPERLAN2
(ETSI-BRAN [ETS00b]) gestattet Bandbreiten bis 30 Mbps und benétigt dabei 450 MHz Bandbreite, das sind
19 Kandle in Europa (CEPT). Obwohl in den USA nur 12 Kandle erlaubt sind, tut das der drahtlosen
Multimediavernetzung von ca. 30 m im Haus keinen Abbruch. Der Hersteller Sony bietet dafir eine ganze
Palette von Geréten unter der Bezeichnungi.Link an.

Um zu mobilen Geréten eine Verbindung aufzubauen, gibt es schon seit [angerem die Infrarotverbindung IrDA
[IRDOO]. Diese ist fur Datentibertragungen bis 16 Mbps geeignet und damit schneller als Bluetooth, funktioniert
aber nur Peer-To-Peer auf kurzen Distanzen bis 1m. Die Infrarotfernbedienungen mit ihren simplen Bedienun-
gen, nétiger Sichtverbindung und ohne Befehlsquittung, kennt man von vielen Unterhaltungsgeréten. Diese gibt
es zwar auch fur die Hausbussysteme oder den PC, aber man kann fir die Zukunft des SmartHome nur hoffen,
dass sie aufgrund gestiegener Komfort- und Sicherheitsbedirfnisse bald komplett vom Markt verdréngt werden.

3.3.6 Wirtschaftliche Aspekte

3.3.6.1 Systemaufwand {RESOURCES}
Das Ziel im Bereich der Hausgeréteautomatisierung ist die Erschlieung eines breiten Endkundenmarktes. Die
Anschaffungs- und Einbaukosten sind deshal b besonders wichtig.

Als Beispiel wird ein Kosten-Uberblick tiber eine Geb&audeautomation mit LONWORKS [LONQO, ENT99]

gegeben:
Typische I/O-Modulvarianten

8fach digitaler IN; (z. B. Lichtschalter)

4- his 8fach digitaler OUT; (z. B. Licht, Jalousie)

2- bis 4fach analoger IN; (z. B. Temperatur-M essung)

2- bis 4fach analoger OUT (z. B. Ansteuerung Heizungsventil)
Ungefahre Gestehungskosten:

DM 30,- pro digitalen IN;
DM 30,- pro digitalen OUT;
DM 40,- pro analogen IN;
DM 40,- pro analogen OUT
Wunsch-Verkaufspreis
DM 60, jedigitalen IN;
DM 60,- je digitalen OUT;
DM 100,- je analogen IN;
DM 110,- je analogen OUT
Verteilung der Funktionen 70 % digital, 30 % analog in Ublichen Eigenheimen.

Bei den Gerétesteuerungen bekommt man die Information, dass bei EIB fir jeden digitalen BIT-Aktor (Steck-
dose BEn/Aus) 30 DM benétigt werden. Wobei in diesem Preis noch nicht die Kosten fir Installation und die
laufenden Wartungskosten enthalten sind. Aber auch die Ersparnis an Kabelverlegungen bei einer Erstinstalla-
tion bleibt hier unberticksichtigt.

Bel EHSA mit dem A-Mode [EHS00q] fur Plug& Play und der Spezifikation EHSA 1.3a [EHSO00b] sollten sich
erheblich billigere Powerline-Produkte herstellen lassen, so dass vielleicht damit der Durchbruch am Massen-
markt gelingt. Die einfachen, zueinender inkompatiblen Funksteckdosensysteme verschiedener Hersteller sind
zwar billiger, aber fir sie gibt es keine langfristigen Perspektiven.

Wie die Autohersteller auch, missen SmartHome Besitzer darauf achten dass, die vielen Embedded-Chips as
Summe nicht merklich viel Strom verbrauchen; vor allem nicht in ,inaktiven* Wartezustédnden. Die ,, Residential
Gateways* sind zum Beispiel immer aktiv und brauchen jeweils ca. 5 bis 20 Watt. Ubernimmt der PC verschie-
dene SmartHome-Aufgaben, kann man mit 50 bis 80 Watt rechnen. Alle Gerdte ziIsammen genommen und auf
das Jahr hoch gerechnet, kann das durchaus zu einem nennenswerten Stromverbrauch fiihren. Genauere Zahlen
liegen jedoch nicht vor.



In den Wartungskosten (s. Abb. 3.22) sehen viele Unternehmen als Service — Provider durch Fernwartungen
einen lukrativen Markt im SmartHome. Im Gebaudemanagement sind Wartungsvertrdge sehr begehrt, aber eine
Massenverbreitung von SmartHome-Implementierungen schliefdt eine kostenintensive Wartung fast aus. Mit
anderen Worten, sollte es sich abzeichnen, dass das SmartHome wegen der technischen Vielfalt intensiv zu
warten ist, wird das die Entwicklung sehr hemmen.

3.3.6.2 Technischer Support {SUPPORT}

Wenn man den Trend beim Support elektronischer Geréte der letzten Jahre weiterfuhrt, so ist eine starke Ten-
denz zum Internet erkennbar. Allgemeine Hinweise und Neuerungen Uber irgend ein Produkt findet man heut-
zutage auf den Internet-Seiten des Herstellers. Hat man ein Support-Problem, dann bekommt man selten jeman-
den der Hotline ans Telefon, bekommt aber durch Emails die erwiinschten Antworten. In einem SmartHome
schaffen die Zugangstechnologien die Méglichkeit diese Systeme komplett fern zu warten und erlauben daher
einen kostengiinstigen und guten Support. Die Gateways auf OSGi-Standard, aber auch die von emWare
[EMI100], lassen Software Updates bis zu einzelnen Embedded-Systemen am Netz zu. Dies geht zum Beispiel bei
EIB u.a. auch wegen der niedrigen Ubertragungsraten nicht. Hier gibt es nur Méglichkeiten der Ferndiagnose
des Bussystems. Immerhin garantiert Siemens u.a. durch breit angelegte Ausbildung von Elektromeister und ein
einheitliches Konfigurationstool [ETS00a] einen einigermalien flachendeckenden Support fur EIB und Konnex
in Deutschland.

3.3.6.3 Systemanpassungen {VARIABILITY}

Wie kann ein Teilsystem des SmartHome erweitert, gedndert oder ersetzt werden? Die Produktzyklen der Gera-
testeuerungen der festinstallierten Geréte betragen ca. 10 bis 30 Jahre, die des Entertainment-Bereichs liegen bei
ca. 4 bis 10 Jahre und die des Kommunikations-, Computer-, Zugangstechnologiebereichs liegen darunter. Das
SmartHome ist also kein statisches System. Eigentlich finden immer wieder Erweiterungen und systembedingte
Anderungen statt. Bei den langen Produktzyklen der Bussysteme sind unbedingt Industriestandards nétig und
vorhanden [KNX00a, ETHOO, OSGO00, FIR00], um die langfristige Anwendung zu garantieren. Zusétzlich kom
men noch Anpassungen an die Veradnderungen der Bewohner (Kinder, Alter, Krankheit) hinzu. Es wird ersicht-
lich, dass nicht nur der Umgang mit einem SmartHome denkbar einfach sein sollte, sondern auch die kleinen
Anpassungen und Erweiterungen von den Bewohnern selbst vorgenommen werden miissen. Einen einheitlichen,
vom Benutzer anpassharen Zugang zu einem SmartHome gibt es derzeit noch nicht, allenfalls Teile davon.

3.3.7 Tabédllarischer Vergleich

Die nachfolgenden Tabellen vergleichen (Teil-)Systeme im Bezug auf die Thematik der Rubriken in den ge-
schweiften Klammern.

Tabelle 3.5 zeigt einen Vergleich der Gerdtebussysteme: LONWORKS [LONOQO] der Fa. Echelon, die inter-
national eine weite Verbreitung besitzt, EIB [EIB0O0], der mal3geblich von Siemens bestimmt wird und einen
Standard in Deutschland und Europa darstellt, und EHS, eine aus dem ESPRIT Forschungsprogramm der EU
hervorgegangene Ldsung. Zu beachten ist, dass EIB und EHS aum neuen Konnex Standard gehdren, d. h. es gibt
einheitliche Testprogramme, Protokoll und Datenaustauschmdglichkeiten, aber sie kdnnen mit Powerline-Daten-
Ubertragung nicht am selben Versorgungsstrang betrieben werden.

Tabelle 3.6 zeigt einen Vergleich der SmartHome-Protokolle: UPnP [UPNOQ], dominiert von Microsoft und
Intel, OSGi-HAVi [OSGO00], darin verbirgt sich die Fa. SUN mit ihrer Programmiersprache Java und viele Her-
steller von Unterhaltungsgeréten, und BACnet [BACO0], das sich als Protokoll der Management-Ebene im pro-
fessionellen Gebaudemanagement-Markt erstaunlich schnell weltweit verbreitet und zu vielen Installationen in
grofien Gebauden und Schnittstellen zu allen I nstallationsbussystemen gefiihrt hat.



LONWorks EIB EHS
HVAC (siehe CONTROL) Geréte von vielen Her- Wenige Hersteller
stellern
CONTROL Geréte fiir Gebaude von ca. Ca. 4500 Produktgruppen | Geréte von einigen
3500 Herstellern Herstellern
SECURITY Authentifizierte Nachrichten | Verschiedene Geréte, keine | Keine Verschllsselung
V erschlisselung
TELECOM - - -
ENTERTAINMENT |- - -
WORKPLACE - - -
HOMECARE Wird unterstiitzt Wird unterstitzt Wird unterstitzt
USER Nutzer von professionell Nutzer von professionell Bewohner von Ein-
gemanagten Gebauden gemanagten Gebauden Familienhéusern und
gewerblichen Gebauden
INTERACTION Schalter, Taster, Schalter, Taster, Schalter, Taster,

Fernbedienungen, etc.

Fernbedienungen, Home Set
etc.

Fernbedienungen

USERADAPTION

Konfigurationsanderungen
sind vom Fachmann vorzu-
nehmen

Konfigurationsénderungen
sind vom Fachmann vorzu-
nehmen.

Konfigurationsander-
ungen sind vom
Fachmann vorzunehmen

ACCEPTANCE Breitgefachert, dagewohnte, | Breitgefachert, da Eingeschrankt, danur
einfache und konplexe gewohnte, einfache bis wenige Bedienelemente
Geréte existieren komplexe Geréte existieren | existieren

STRUCTURE Netz-Bus, Stern-,Ring- Zweige, Buskoppler Bus
topologien;

COMPONENTS Aktoren und Sensoren von 8Bit Device-, je 4Bit Zone- | Plug& Play-Gerédte mit

Nodes al's bus-globale
Variablen; Komponenten
struktur moéglich

& Line- Adresse, keine
Komponentenstruktur

Komponenten-Struktur

ORGANISATION

Nodes-> Subnet -> Domains
and Groups, NeuronlD=48Bit
Adresse

Lines, Zones and Groups:
8Bit Device-, je 4Bit Zone-
& Line- Adresse

Groups, functional
Blocks

DATATYPES Alle Alle Alle
ACTIVITY Szenariensteuerungen Szenariensteuerungen Szenariensteuerung
COMMUNICATION | Unacknowlegded and Multicast, broadcast, Multicast, broadcast,
repeated, acknowledged and | connected connected
retried, request, broadcast,
authenticated
COLLABORATION | HAVi, UPnP, TCP/IP, Internet, BACnet, OPC, LON
BACnet, OPC, TCP/IP TCP/IP
NETWORKMEDIA |5Kbps, 87 Kbps, 1,25 Mbps; | 2,4 Kbps Twisted Powerline, RF
Twisted Pair, Powerline, Pair(Instabus), Powerline,
Fiber, RF, Koax
RESOURCES Teuer, Industriebedarf Teuer Billig
VARIABILITY Durch Fachmann erweiterbar, | Durch Fachmann Plugé& Play
Plug& Play erweiterbar
SUPPORT Nicht flachendeckend, aber In Deutschland flachen- Nur wenige Firmen in
international deckend, in Europa gestreut | Europa
Tab. 3.5: Vergleich von Gerétebussystemen




UPnP OSGi - HAVi BACnet
HVAC Voller Zugriff Voller Zugriff Voller Zugriff
CONTROL Voller Zugriff Voller Zugriff Voller Zugriff
SECURITY TCP/IP-Security No Protection Entsprechend der Medien
TELECOM Nein Audio- und Video- Audio- und Video-Streaming

Streaming moglich

maoglich

ENTERTAINMENT

Gute Unterstiitzung

Gute Unterstiitzung

WORKPLACE Gute Unterstiitzung Gute Unterstiitzung Public Workspace

HOMECARE Gute Unterstiitzung Gute Unterstiitzung -

USER Alle Bewohner Alle Bewohner Gebaudemanagement

INTERACTION Highlevel-HMI, Highlevel-HMI, Highlevel-HMI
Webbrowser Webbrowser

USERADAPTION Nein Nein Nein

ACCEPTANCE Hoch, z. B. ICON-IDs Hoch, z. B. ICON-IDs | Optimal fur Gebaude- (Fern)-
maoglich maglich wartung

STRUCTURE Hierarchisch, XML- Objektorientiert (Java) | Hierarchisch, Objektorientiert
Strukturen

COMPONENTS Hot-Plug& Play von Hot-Plug& Play von Durch XML weitreichende
komponentenbasierten komponentenbasierten | Unterstiitzung von
Geréten Geréten komponentenbasierten

Geréten

ORGANISATION

Rootdevices, Subdevices
and Services

Java-Basis. Devices
and Controllers; 64Bit
Identifier

5 Basisservices, Router,
Gateways, Bridges; mehrere
Adressierungsarten, max.
4194395 Devices

DATATYPES Ca. 25 verschiedene Subset of IDL data Alle wichtigen der
Primértypen types, Stream Types Gebaudeautomation
ACTIVITY States, Event-Messaging | States, Event- TriggerEvents
M essaging
COMMUNICATION TCP/IPo. & M essagebased and Ethernet, Arcnet, MS/TP,

Stream (1394)based

LonTalk, Dialup-RS232

COLLABORATION

X10, HomePlug, HTTP,
FTP, ..

Firewire(1394),
JavaAPl, HTTP, FTP,
X10, HomePlug,..

Konnex, EIB, IEIEJp,
Modbus, ActiveX, JavaAPI, ..

NETWORKMEDIA IP-basierter BUS Bluetooh, Firewire, Medien von
TCP/IP {COMMUNICATION}
RESOURCES Billige Endgerate am Fir Embedded-Systems | Industriebedarf
Ethernet mdglich mittel-grof3er Aufwand
VARIABILITY Anwenderspezifische Anwenderspezifische | Integration weiterer
Erweiterungen Erweiterungen Bussysteme méglich
SUPPORT Fa. MICROSOFT, Fa SUN, international | International
international
Tab. 3.6: Vergleich SmartHome-Protokolle

3.3.8 Zusammenfassung

Prinzipiell scheint ,Alles Denkbare” im Bereich des Moglichen zu liegen. Fir die Gestaltung und Optimierung
des Wohnens in einem SmartHome durch Automatisierungsmal3nahmen kann man mit verschiedenen Bus- und
Kommunikationssystemen alle vorstellbaren Endgeréte steuern, (Umwelt -)Werte abfragen und sammeln, etc .

Betrachtet man die Systeme auf dem Markt und ihre Zielrichtungen genauer, so muss man erkennen, dass es
sowohl viele Detail-Lésungen fir viele Einzel-Probleme, aber auch umfassende Lésungen fir ganze
Anwendungsbereiche gibt. Noch erfillen diese Systeme nicht die Anforderungen in Bezug auf
Installationsaufwand, Skalierbarkeit, Kosten, Bedienungsaufwand und Woartbarkeit. Die Techniken des
SmartHo mes mussen fur die Bewohner mehr Probleme 16sen als sie neue schaffen!

Es erscheint unwahrscheinlich, dass sich eine einzelne Firma, ein einzelnes Kommunikationssystem oder auch
nur ein Protokoll-Standard alle Probleme der vielseitigen, sich veréndernden Wohnumgebungen 18sen kann.
Vielmehr werden sich fir groRere Anwendungsgebiete CONTROL, ENTERTAINMENT oder WORKPLACE
standardisierte L 6sungen einstellen die untereinander gekoppelt werden kdnnen.
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Durch die Standards OSGi-HAVi [HAV98], UPnP[UPNOO], MHP [MHP99], JINI [JINOQ], Bluetooth [BLU99]
und HIPERLAN2 [HIP99] ist die Interoperabilitét Uber mehrere Systeme und Anwendungsbereiche durch
nahezu alle Firmen dieser Mérkte garantiert. Deshalb stehen viele Produkte mit diesen Schnittstellen auf der
Schwelle zum Massenmarkt oder kurz bevor.

Folgenschwer ist die unterschiedliche  Entwicklungsgeschwindigkeit und daher auch das
Preis/Leistungsverhaltnis verschiedener konkurrierender Techniken. So ist es durchaus wahrscheinlich, dass die
dynamische Entwicklung von Techniken zur mobilen Funkdatentbertragungen [BLU99, DECO00] die
Installationsbusse aus dem Massenmarkt verdrangt. Auch nicht abzusehen ist, ob der , Alleskdnner PC im
ENTERTAINMENT-Bereich eine zentrale Rolle im SmartHome lbernehmen wird oder ob die Set-Top-Boxen
diesen Part tibernehmen.

Im Anwendungsbereich CONTROL, den Hausgeréatesteuerungen, gibt es grofRe regionale Unterschiede. So gibt
es, anders as in den USA durch X10 [X1080], bislang in Europa keinen billigen Plug& Play-Einstieg fir
Hausgeréatevernetzungen und damit in ein SmartHome. Die professionellen Gebaudemanager verwenden in den
USA LONWORKS [LONOQO] und in Deutschland ist EIB am weitesten verbreitet. Durch den européischen
Konnex-Standard, der EIB, Batibus und EHS verbindet, wird versucht, eine Zukunftsgarantie fir die drei Teile
zu erreichen. Das einzige fur SmartHome-Gerétevernetzung sinnvolle System EHS (Plug&Play, LowCost)
stammt aus langjahriger Forschung und es existieren bislang nur wenige Komponenten. Hier droht durch den
fehlenden Bereich CONTROL in Europa, dass in den USA weitergehende SmartHome-Installationen viel friher
den Massenmarkt erreichen werden.

Der Bereich ENTERTAINMENT st global und bewegt sich auf Standards zu. Zusammen mit den Techniken
aus dem Bereich WORKPLACE kommen schnelle Datennetze ins Haus. Die vielen dynamischen und
konkurrierenden Technologien und Firmen der Zugangstechnologien lassen auf effiziente L&sungen bei
I nternetzugéangen hoffen.

Fazit: Das SmartHome mit einer gewissen Ausprégung kommt auf jeden Fall und bietet einen grof3en Spielraum
fir Softwarelésungen und Embedded-Systeme aller Art. Da sich jedoch viele Synergien erst aus dem
Zusammenspiel ganzer Anwendungsbereiche ergeben, wird ein homogen anmutendes SmartHome fir
Jedermann noch einige Zeit auf sich warten lassen. Es fragt sich auch, wie weit und ob die Bewohner selbst
dieses softwaretechnisch und telematisch so anspruchsvolle System nutzen kénnen. Braucht man dafur nicht
hohere Anwenderschichten als nur grafische Oberflachen, zum Beispiel Agenten und Assistenten?



4 Vorhabensbeschreibung

4.1 Ganzheitliche Betrachtungsweise

Wenn die Architektenkammer Baden-Wirttemberg bedauert, dass nur noch etwa 10% der privaten Bauvorhaben
von einem Architekten begleitet werden, dann sind dafiir drei Griinde mitverantwortlich:

1. Ein Bauinteressent mdchte gerne das Produkt vor der Kaufentscheidung sehen und erleben.
2. Die Kostenunsicherheit bei individuellen Entwirfen schreckt die Bauherren.
3. DasArchitektenhonorar betrégt ca. 10 % der Bausumme.

Ein Haus mit der Vielzahl mdglicher Baustoffe, Ausstattungsmerkmale und Designvarianten ist so komplex,
dass angesichts der hohen Baukosten die Unterstiitzung eines Bauvorhabens durch einen ausgewiesenen
Fachmann eine Selbstversténdlichkeit sein sollte. Das Honorar ist gut angelegt, wenn ein Haus entsteht, das
gezielt auf die personliche Istsituation des Bauherrn eingeht, mégliche Veranderungen der Lebensbedingungen
beriicksichtigt, die Bedingungen des Bauplatzes wirdigt und ein individuelles Design mit eigenem ,Gesicht’
zeigt. In diesem Punkt missen die Architektenkammern Aufklérungsarbeit leisten. Zugleich missen die
Architekten und die Baubranche ihren Arbeitsstil umkrempeln, um die Punkte 1 und 2 und ihr Image zu
verbessern. An dieser Stelle setzt der FZK-Haus-Ansatz an. Das FZK-Haus wird das individuelle
Architektenhaus ohne mafdliche Beschrankungen oder Einschrankungen in der Materialauswahl erlebbar und
kalkulierbar machen. Das FZK -Haus wird qualitativ hochwertig und kostenglinstig gebaut.

Im Architekturbiiro der (nicht mehr fernen) Zukunft wird der Architekt gemeinsam mit dem Bauherrn sehr
ausgiebig unterschiedliche Hausvarianten vergleichen, die er gemaf eines detaillierten Pflichtenheftes entworfen
hat. Das geschieht ,lebensecht’ in einer grof¥formatigen virtuellen Welt, die ein Videobeamer an die Wand des
Architektenbiros projiziert. Sind die Entscheidungen fir den Grundriss gefallen, wird das Haus digita
bemustert, d. h. ,ausgebaut’. Architekt und/oder Bauherr wéhlen aus Musterkatalogen, die von diversen
Anbietern im Internet verfiigbar gemacht werden, Fenster, Tiren, Fliesen, FuRbodenbeldge, Sanitarobjekte etc.
aus und stellen allesim virtuellen Hausmodell dar. Alle Details bis hin zu den Steckdosen werden festgelegt. Das
Resultat ist ein sehr exaktes Modell des Hauses. Begibt sich der Bauherr aus der Kiiche in sein virtuelles
Wohnzimmer, das nahezu maidstdblich und farbecht projiziert wird, kann er erstmals das Knistern des
Kaminfeuers héren und dabei die,virtuellen Rechnungen’ der Baufirmen studieren, die auf Basis der genauen
Planung erstellt wurden. — Selbstverstandlich wird noch auf lange Sicht eine auch noch so gut dargestellte Textur
auf dem Bildschirm das korperliche Erlebnis eines hochflauschigen Teppichs nicht ersetzen. Besuche in
Ausstellungen erfolgen nach der digitalen Bemusterung. Alle Anderungswiinsche werden beriicksichtigt.

Diese Utopie ist realisierbar. In der Automobilindustrie und mal3geblich auch im Forschungszentrum Karlsruhe
wurden nach Einfuhrung der CAD-Systeme Schnittstellen zum Datenaustausch und darauf aufbauend
Produktdatenmodelle zur vollstdndigen Beschreibung von Waren entwickelt. Ansétze existieren auch in der
Baubranche. Allerdings ist noch sehr viel Arbeit zu leisten bis z. B. die Normungsbemuhungen des VDI-
Fachausschusses TGA (Technische Gebaude Ausstattung), das Standardleistungsbuch des GAEB und die
Geometriedaten-Schnittstellen IFC oder STEP in einem einheitlichen Modell minden. Das FZK wird auf diesem
Gebiet an frihere Aktivitdten anknupfen und Pionierarbeit leisten. Beispielhaft werden verschiedene Normen zu
einem umfassenden Produktmodell vereint. Unterschiedliche Post- und Preprozessoren werden aus und in die
Produktdaten-Datenbank schreiben und die Schnittstelle zu géngiger CAD-, VR-, AVA- und anderer
Bausoftware bilden.

Durchgangige, konsistente und vollstéandige Produktdaten bilden eine ausgezeichnete Basis fur die Fertigung des
Produkts. In der strukturierten und witterungsunabhangigen Umgebung einer Fabrik kénnen Maschinen Teile
eines Hauses vorkonfektionieren. Da das von Architekten individuell geplante FZK-Haus immer ein Einzelstiick
ist, werden an die Fabrik andere und teilweise hértere Bedingungen gestellt, als z. B. bei der Massenproduktion
von PKWSs. Manuelle Rustzeiten und nennenswerter Aufwand in der Arbeitsvorbereitung zur Erstellung der
CNC-Programme zur Steuerung der Maschinen sind unzulassig, weil dann ein wirtschaftlicher Betrieb nicht
erreichbar ist. Maurer dirfen nicht Eins zu Eins durch Techniker ersetzt werden. Die konsequente Nutzung der
Produktdaten und ein rechnerinternes Modell der Fabrik erméglicht die automatische Erstellung der Steuerdaten
und —programme. Um Individualitét zu sichern ohne die Komplexitét der Fabrik ins Unendliche zu steigern,
werden zwei Wege beschritten:

1. Mit Blick auf das Pareto-Prinzip, wonach 20% der Aufgaben 80% der Kosten verursachen, werden
seltene Wiinsche, z. B. ein gemauerter Gewdlbekeller, weiterhin in traditioneller Handarbeit
gefertigt. Die Datenverarbeitung erkennt die exotischen Auftrége und erstellt entsprechende
Materiallisten, Zeichnungen und Arbeitspapiere.
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2. Das Haus wird in ,Baugruppen’ wie Wande, Decken, Dach etc. eingeteilt. Dazwischen werden
bautechnische Schnittstellen definiert, die z. B. beschreiben, wie eine Abwasserleitung zwischen
Wand und Decke verbunden wird. Die ,Baugruppen’ konnen in kleinen, Uberschaubaren
Fabrikeinheiten gefertigt werden. Auferdem kann so z. B. die Wandproduktion beginnen bevor die
,Dachfabrik’ gebaut ist. Durch die Teilung in verschiedene Fabriken wird Uniformitét vermieden.
Die Wande des Anbieters A erhalten einmal ein Dach der Fabrik B oder des ortlichen
Zimmermannbetriebs C.

Die industriell und handwerklich vorgefertigten ,Baugruppen’ werden auf der Baustelle zum fertigen Haus
montiert. Auf Grundlage der Produktdaten und des Workflow Managements wird ein ,Film’ erstellt, der die
Arbeitsschritte visuell verdeutlicht und alle benétigten Informationen (z. B. MalRangaben) bereithélt. Der
Baustellenrechner hédlt Verbindung zu den Herstellbetrieben um die Logistik zu optimieren. Just-in-Time-
Lieferungen ersparen Wartezeiten aber auch die Zwischenlagerung auf engen und schmutzigen Baustellen.
Wenn die Logistik gut funktioniert, kbnnen sémtliche Bau- und Ausbaumaterialien per Kran in die Geschosse
transportiert werden, wo sie verbaut werden sollen, noch bevor dies eine Geschossdecke oder ein [ach
verhindern. Absolute Voraussetzung dafir ist wiederum die rechtzeitige Entscheidung des Bauherrn fur die
Fliesen und fir ein Parkett etc.

Ein zukunftssicheres Haus hat eine technische Ausstattung, die sich vom heutigen Standard unterscheidet wie ein
PKW Baujahr 2000 von einem Oldtimer. Komfortausstattung wie elektrische Fensterheber, Spiegelverstellung,
Klimaanlage etc. sind ebenso verbreitet wie z. B. ABS und Airbag, die fir mehr Sicherheit sorgen und ein
optimiertes Motormanagement, das den Treibstoffverbrauch drosselt. Das Produktdatenmodell wird den
Elektriker bei der Inbetriebnahme des Bussystems fir die Beleuchtung unterstiitzen. Die Alarmanlage wird
anhand eines Bildes exakt beschreiben, welches der zahlreichen Fenster des Wintergartens offen steht. Ein
detailliertes Produktdatenmodell prézisiert Aussagen zum voraussichtlichen Energiebedarf des Hauses.
Heizungs- und L iftungsanlagen kdnnen exakt ausgelegt werden. In Zukunft l&sst die Kenntnis der Damm- und
Speichereigenschaften eines Bauwerks weitere Heizungsoptimierungen zu.

Facility Management wird auch in kleineren Gebauden eine zunehmend wichtigere Rolle spielen. Dabei wird es
nicht so sehr darum gehen, welcher Mitarbeiter welches Biro und welche Telefonnummer belegt, sondern darum
z. B. Verschmutzungen in einem Luftfilter der Luftungsanlage zu entdecken, die sich im erhohten
Energieverbrauch der Ventilatoren abzeichnet, oder z. B. auch darum, eine , Weihnachtsbel euchtungsstimmung’
fUr den Hausbus zu programmieren. Facility Management wird darliber hinaus indirekt groRere Anpassungen
wie Umbauten unterstiitzen, weil es die Produktdaten benutzt und damit am Leben erhélt. So ist sichergestellt,
dass auch zehn Jahre nach Bau des Hauses auf aktuelle Plane zugegriffen werden kann.

Genaue Produktdaten erleichtern auch noch 100 Jahre nach Errichtung eines Gebaudes die gezielte Demontage,
die Materialtrennung und die Verwertung bzw. Deponierung der Baumaterialien. Wie jedoch die Vergangenheit
lehrt, man denke an Asbest, Lindan in Farben oder Formaldehyd in Holzfaserwerkstoffen, werden Fragen zu
eingesetzten Baustoffen manchmal schon nach wenigen Nutzungsjahren interessant. Die Produktdaten des
Hauses konnen Auskunft geben.

4.2 I nformationstechnologien im Bauwesen

4.2.1 Produktdatenmodellierung

Die Produktdatenmodellierung ist die Basis fir eine durchgangige Datenverarbeitung in allen Lebensphasen
eines Gebaudes. Mit dem IFC (Industry Foundation Classes) Modell hat die Al (International Alliance for
Interoperability) ein integrales Produktdatenmodell fir Gebdude entworfen, das eine hohe Akzeptanz bei
Systementwicklern und Anwendern gefunden hat und mit hoher Dynamik weiterentwickelt wird. Die Systeme
Allplan, ArchiCAD und Architectural Desktop haben zertifizierte IFC Prozessoren in den Grundversionen
integriert.

Um auf das IFC Modell zugreifen zu kénnen, muss ein Preprozessor entwickelt werden. Der Preprozessor liest
die IFC Datei ein (Scanner), prift den Inhalt auf syntaktische und semantische Korrektheit (Parser) und
Uberfuhrt die Daten in ein internes Format. Im einfachsten Fall wird dieses interne Format direkt auf das Format
des Zielsystems abgebildet. Ist dies aus Kompatibilitétsgrinden nicht méglich oder sollen die Daten bearbeitet
werden, ist eine Konvertierung notwendig. Gerade im Bereich der Geometrie wird mit verschiedenen Modellen
gearbeitet. CAAD-Systeme bevorzugen in der Regel eine CSG (Construction Solid Geometrie) oder eine B-REP
(Boundary Representation) Darstellung, wéhrend Visualisierungs- und Virtua Redity Systeme nur
Polygonmodelle verarbeiten kénnen (Abb. 4.1).



Um ein IFC Modell flexibel bearbeiten zu kdnnen, ist deshalb eine Konvertierung der Geometrie notwendig.
Dabei ist zu beachten, dass ein CSG Modell in ein B REP- oder ein Polygonmodell konvertiert werden kann,
aber nicht umgekehrt. Die Attribute der Objekte diirfen dabei natirlich nicht beeinflusst werden.

Abb. 4.1: V erschiedene Repréasentationen eines Wandelements (CSG, B-REP, Polygone)

Bei der Entwicklung des Preprozessors und der Datenkonvertierung werden die neuesten Werkzeuge eingesetzt.
Da IFC auf der Beschreibungssprache EXPRESS basiert, kénnen kommerzielle Werkzeuge zur Entwicklung der
Prozessoren verwendet werden. Das ECCO Toolkit der Karlsruher Firma PDTec bietet nicht nur die
Unterstitzung bei der Entwicklung von Pre- und Postprozessor, sondern ist auch in der Lage EXPRESS
Schemata aufeinander abzubilden. Zur Geometriekonvertierung stehen kommerzielle und ,,Open Source’
Funktionshibliotheken zur Verfligung. Die bekannteste und teuerste ist der ACIS Kern, der in vielen CAD
Sytemen (AutoCAD) eingesetzt wird. Open CASCADE ist ein ,Open Source” Modellierungskern der Firma
Matra Datavision, der &hnliche Funktionalitaten enthélt.

——

|FC

~N_ A

I nter ne Datenstruktur

Abb. 4.2: Erstes Entwicklungsziel: IFC-Preprozessor und Geometriekonvertierung

Abbildung 4.2 zeigt daser ste Entwicklungsziel in der Produktdatenmodellierung. Der Preprozessor soll fir die
IFC-Versionen 1.51 und 2.x ausgelegt werden. Die Geometriekonvertierung soll ohne Verlust von Attributen
ein CSG Modell in ein B-REP Modell wandeln und dann ein Polygon Modell erzeugen. Alle drei Repréasentation
werden in dem internen Datenmodell gehalten. Zugriffsfunktionen auf ale Objekte unabhangig von der
Geometriereprasentation ermdglichen das Bearbeiten der Produktdaten und die Weitergabe an andere Systeme.

In einem zweiten Schritt mussen die Produktdaten, die aus verschiedenen Systemen und Quellen stammen
konnen, zusammengefihrt, verknipft und verwaltet werden. Kommerziell verfligbare
Produktdatenmanagementsysteme mussen analysiert und auf ihre Tauglichkeit fir das Bauwesen Uberprift
werden. Dabei spielen sowohl die technischen Aspekte al's auch die bauindustriespezifischen Aspekte eine grof3e
Rolle. Ziel ist es ein System zu finden, das die technischen Grundvoraussetzungen erfillt und sich flexibel andie
speziellen Anforderungen anpassen und sich in die bauindustriespezifischen Softwareumgebungen (Preis,
Wartung usw.) integrieren lasst. Abbildung 4.3 zeigt prinzipiell die angestrebte Umgebung. Daten aus
verschiedenen Quellen werden durch das Managementsystem in die Produktdatenbank (internes Datenformat)
eingelesen. Das Managementsystem gleicht dabei manuell, teilautomatisch oder vollautomatisch bereits
vorhandene Projektdaten ab und fuhrt eine Versionskontrolle.

Das Engagement des FZK im Bereich Produktdatenmodellierung und STEP reicht bis in deren Anfange zuriick.
Das FZK ist seit Jahren aktives Mitglied bei ProStep eV.. Als Partner bel den EU-Projekten CAD* 1, NIRO
und I nter Robwurden vom FZK Pre- und Postprozessoren fiir verschiedene CAD-Systeme (CATIA, PROREN,
APPLICON BRAVO, ROBCAD usw.) entwickelt. An der Definition der , STEP Integrated-Application
Resour ce 105 Kinematics* war das FZK mal3geblich beteiligt. Diese Erfahrungen dienen als Grundlagen fur die
Prozessorentwicklung, fur das Produktdatenmanagement und fir die Beteiligung des FZK an der
Weiter entwicklung des IFC-Modélls.

61



Abb. 4.3 Zweites Ziel: Produktdatenmanagement

4.2.2 Virtual Reality im Bauwesen

Virtual Reality wird zur Zeit hauptsichlich zur Visualisierung von geometrischen Daten genutzt. Im
Vordergrund steht das mdoglichst realitdtsnahe Eintauchen (Immersion) in die virtuelle Szene. Will der
Betrachter mit der Szene interagieren, mussen die Daten aufwandig nachbearbeitet werden. Produktdaten, die
einen Teil der ndtigen Informationen beinhalten, kdnnen inkeinem kommer ziellen System eingelesen werden.

Im ersten Entwicklungsschritt sollen die Produktdaten eingelesen und die eindeutig abbildbaren Elemente
Ubernommen werden. Dabei werden nicht nur geometrische Daten umgesetzt, sondern auch die Attribute so weit
wie moglich interpretiert. Eine Tuir zum Beispiel enthdt neben der Geometrie und dem Material auch
Funktionen (Offnen - SchlieRen) und Constraints (Anschlagseite, Offnungswinkel, Offnungsrichtung). Im
Virtual Reality System kann mit diesen Informationen ein sogenannter DCS (Dynamic Coordinate System)
Knoten an der richtigen Position und mit den richtigen Parametern erzeugt werden. Somit wird das Turblatt
beweglich. Um die Tir bei Anndherung des Betrachters zu &ffnen, kdnnen automatisch Néher ungssensor en
(Proximity Sensor s) erzeugt werden.

Ein weiteres Beispiel ist die Struktur des Gebaudes. Das IFC-Modell gliedert das Gebaude in Sektionen,
Geschosse und R&ume. Diese Struktur ist auch im Virtual Reality System sinnvoll und realisierbar. Zur
Erzeugung der hierarchischen Baumstruktur kénnen Gruppen oder Layer Knoten benutzt werden.
Strukturelemente, wie zum Beispiel Geschosse und Réume, werden durch die Vergabe von Namen (in der Regel
die IFC Schliisselwérter) identifizierbar.

Das erste Entwicklungsziel ist der Import von Produktdaten in das Virtual Reality System REALAX. Die
Informationsverluste beim Import werden durch die Abbildung der Gebaudestruktur und die Interpretation von
Attributen so gering wie moglich gehalten. Der Importfilter wird softwaretechnisch als Plug-in von REALAX
realisiert.

In einem weiteren Schritt werden die nicht direkt umsetzbaren Informationen, wie zum Beispiel
Informationen Uber Architekt und Bauherr, Kosten, Statik, in das Virtual Reality Modell integriert. Eine
Moglichkeit solche Informationen in REALAX darzustellen sind Notizen direkt im 3D-Modell. Eine weitere
Maoglichkeit ist der Zugriff auf die Informationen mit einem Internet Browser. Der Vorteil dabei ist, dass die
Informationen Uiber mehrere Monitore verteilt und auch graphische Informationen wie Grundrisse dargestellt
werden konnen. Das Virtual Reality Modell wird dabei um Knoten erweitert, die auf lokale oder globale Internet
Seiten verweisen. Die Informationsanforderung kann durch den Betrachter manuell oder durch Sensoren
(Naherungs- oder Kollisionssensoren) automatisch erfolgen.

Das Ziel in diesem Entwicklungsschritt ist der multimediale Zugriff auf ale relevanten Produktdaten aus der
Planungs- und Designphase. Der Anwender (Bauherr, Architekt, Investor) soll dabei Eindriicke in verschiedenen
Abstraktionsebenen (R&ume, Proportionen, Materialien, Kosten wusw.) erhaten, die ihn in der
Entscheidungsfindung unterstiitzen.

Erst in einem weiteren Entwicklungsschritt werden Anderungen am virtuellen Gebaude moglich, die die
Struktur des Gebaudes nicht verandern. Die Manipulation der Raumaufteilung, das V erschieben von Wanden
und die Verdnderungen von Treppenaufgangen werden in dieser Phase nicht moglich sein. Die Anderungen
konzentrieren sich auf die Farb-, Material- und Komponentenauswahl. Die Beispiele reichen von der Farb-
und Strukturauswahl des AufRenputzes bis zur Auswahl der Moblierung. Die bendtigten Bibliotheken fur
Materialien (Texturen) und Mobel (3D-Objekte) werden in der ersten Version loka im origindgren Format
gespeichert. Die direkte Anbindung an die Hersteller von Baustoffen und Mobeln Uber das Internet wird folgen,
sobald eine breite Verfligbarkeit erreicht ist und die Daten kompatibel sind.

Mit diesem Schritt kann das Gebaude virtuell eingerichtet werden. Das Ziel hier ist, das Gebaude nicht nur als
technisches Objekt (Kosten, Statik usw.) darzustellen, sondern mit der Méglichkeit das Gebaude individuell zu
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gestalten, Emotionen zu erwecken. Dadurch kann die ldentifikation mit dem geplanten Gebaude erheblich
gesteigert und die Planungsfehler auf ein Minimum beschrénkt werden. In diesem Schritt werden zum ersten
Mal Produktdaten im Virtual Reality System manipuliert und erganzt. Ein Abgleich mit dem
Produktdatenmodell ist deshalb unbedingt erforderlich.

Wahrend bei der Anderung von Attributen (Farbe, Material usw.) und beim Einrichten des Gebaudes ein
Abgleich der Produktdaten méglich ist, konnen bei strukturellen Anderungen, wie zum Beispiel das
Verschieben von Fenstern und Tiren oder das Verschieben und Verdrehen von Wanden, erhebliche
Schwierigkeiten beim Abgleich auftreten. Griinde dafir sind die einfachen strukturellen und geometrischen
Reprasentationsmoglichkeiten in den Virtual Reality Systemen. Eine einfache Layer- und Gruppenstruktur 18sst
sich nur schwer in eine hierarchische Gebaudestruktur tberfiihren. Noch schwerer ist die Umwandlung eines
Polygonmodells in ein CSG Modell (siehe 4.2.1). Ohne Riickfiihrung der Anderungen werden aber die
Produktdaten und alle abgeleiteten Informationen wie Bauzeichnungen oder Kostenberechnungen inkonsistent
und somit nutzlos.

Ob strukturelle Anderungen in einem Virtual Reality System zugelassen werden sollen oder besser im CAAD-
System einfacher, genauer und Ubersichtlicher ausgefihrt werden kénnen, ist zu klaren. Ziel ist, in Abstimmung
mit Architekten, Ingenieuren, Bauherren und Bautrégern zu untersuchen, inwieweit Anderungen in einem
Virtual Reality System sinnvoll und akzeptabel sind.

Bislang werden im Virtual Reality System fertige Gebdude prasentiert. Der Bauprozess bleibt dabei
unberticksichtigt. Dabei wird beim Bauen vieles mehr oder weniger dem Zufall Uberlassen. Bereits bei der
Baustelleneinrichtung werden zum Beispiel Kranposition und Abladestelle vor Ort festgelegt. Oft verursachen
solche ad hoc Entscheidungen erhebliche Folgekosten. Weite Wege, die Suche nach dem richtigen Baumaterial
oder versperrte Zufahrtsweg sind nur einige Beispiele von schlechter Baustellenorganisation. Gerade bei
vorgefertigten Modulen ist es auflerst wichtig, die Montageabfolge einzuhalten. Die Simulation des
M ontageprozesses inklusive der Logistik kann Planungsfehler minimieren und auf der Baustelle Zeit und
K osten sparen.

Die Simulation des Bauprozesses kann nicht nur fir die Planung und Verifizierung in der Broumgebung
genutzt, sondern auch auf der Baustelle eingesetzt werden. Bei gréfieren Baustellen werden bereits Notebooks
oder Palmtops eingesetzt, um Daten online abzurufen oder weiterzuleiten. Die Simulation des Bauprozesses
konnte fur alle Gewerke entsprechende Arbeitsanweisungen bereitstellen, relevante Daten zur Verfligung stellen
und reale Eckmal3e zur Qualitatspr tfung anfordern.

Die Akzeptanz der Simulation des Bauprozesses hangt davon ab, wie aufwandig die Erstellung ist und welche
Einsparungen erreicht werden. Ziel ist es, vom virtuellen Gebaude mit wenigen Zusatzinformationen die
Simulation des Bauprozesses abzuleiten. Der gesamte Bauprozess kann dann Uber prift, ggf. optimiert und as
elektronische Bauanleitung an die Baustelle weitergeleitet werden. Zur Qualitatssicherung werden relevante
Eckmaf3e eingegeben und Uberpruift.

Das FZK ist seit Jahren auf dem Gebiet der Virtual Reality tétig. Die Anfange gehen auf die Simulation und
das Monitoring von Manipulatoren und Robotern im Umfeld der Kernfusionstechnik und der industrielle
Handhabungstechnik zurtick. Heutige Aktivitdten konzentrieren sich auf die Medizintechnik (Chirurgie-
Trainingssysteme) und auf 3D Informations- und Présentationssysteme fur die Projekte ANKA und
THERESA. In den Projekten werden das im FZK entwickelte System KISMET und die kommerziellen
Systeme ROBCAD (seit 1988) und REALAX (seit 1995) eingesetzt. Die Erfahrungen mit der Anwendung und
Programmierung der Systeme stehen fiir die definierten Arbeitspakete voll zur Verfligung. Bereits entwickelte
Software Basismodule kénnen nahezu unverandert lber nommen oder angepasst werden

4.2.3 CAM im Bauwesen

Computer Aided Manufacturing konzentriert sich im Bauwesen hauptsachlich auf den Holz- und Stahlbau. Im
Holzbau werden NC-Programme fur Abbundanlagen und Plattenbear beitungszentren aus den CAD-Daten
abgeleitet. Im Stahlbau werden die NC-Programme fir Sage-, Bohr- und Schweil3zentren auf der Basis von
CAD-Modellen generiert.

Die Programmierung von Robotern auf der Basis von CAD-Daten wurde fir Mauerwerksroboter und
Schalungsroboter realisiert. Daneben gibt es verschiedenste Versuche, Roboter und Handhabungsger éte auf
der Baustelle direkt oder in der Vorfertigung einzusetzen.

Der erste Schritt zur Erzeugung von Fertigungsdaten ist die Extraktion der Elemente aus dem
Produktdatenmodell, die in einer Vorfertigung hergestellt werden sollen. Fir den Rohbau werden die Wénde,
die Decken und die Dachkonstruktion benétigt.



Die Wande werden in die vorgesehenen Rohbltcke (Planbltcke, raumhohe Blocke usw.) zerlegt. Abbildung
4.4 zeigt mogliche einfache Varianten auf. Die Aufteilung muss unter Beriicksichtigung von statischen,
fertigungstechnischen und montagetechnischen Gesichtpunkten erfolgen. Nach der Zerlegung liegt fir jeden
Block die aulere Geometrie vor. Durch Dachschragen, Erker usw. sind die @uf3eren Konturen nicht nur in der
Ebene zu beschreiben, sondern kdnnen an den Stirnseiten auch abgeschragt sein. Die anzusteuernde Maschine
zur Erzeugung der AuRenkonturen muss deshalb Glber mindestens drei Achsen verflgen. Das erste Zidl in der
Softwar eentwicklung ist die Extraktion und Klassifikation von Wanden aus dem Produktmodell, die
Zerlegung der Wande in beliebige Rohblécke (unter Berlicksichtigung von bestimmten Regeln) und die
Erzeugung der Bearbeitungsprogramme fir die Fertigung der AulRenkontur.

Abb. 4.4. Einfache Wandaufteilung (Originalwand, Blocke, Horizontal, Vertikal)

Neben der Bearbeitung der Aulenkonturen der Wandbldcke werden in der Vorfertigung alle notwendigen
Arbeiten fur die Installations- und Montagevorbereitung erledigt. Die Bearbeitungsschritte reichen vom
Bohren einfacher Dubellocher bis zum Frésen von 2¥2D oder 3D Oberflachen. Alle Arbeiten in diesem
Fertigungsschritt werden von einem Industrieroboter durchgefiihrt. Die Bearbeitungsbahnen fir den Roboter
inklusive den Wer kzeugwechseln und der Ansteuerung der Peripherie (Logistik, Aufspannung usw.) werden
automatisch aus den Produktdaten abgeleitet, in Steuerungsprogramme umgesetzt und auf die Steuerungen
(Roboter, Logistik usw.) geladen. Das Ziel dieses Entwicklungsschrittes ist die individuelle Offline
Programmierung aller Arbeitsschritte desRoboters, die fir die Installation und Montage notwendig sind.

Zur Planung der Roboterzelle und fur die ersten Tests der generierten Roboterprogramme wird das Offline
Programmier- und Simulationssystem ROBCAD eingesetzt. Obwohl die Roboterprogramme fir jeden
Wandblock individuell erzeugt werden und in der Regel nur einmal ablaufen, werden die Programme in der
realen Fertigung ohne graphische Simulation oder reale Tests auf die Steuerung geladen und gestartet.

Im FZK wurden mehrer Projekte mit Industrierobotern durchgefiihrt. Alle Roboterzellen wurden mit
ROBCAD geplant und simuliert. Das FZK war 1988 unter den ersten 10 Anwendern von ROBCAD. Die
Erzeugung von komplexen Roboterbahnen auf der Basis von Freiformflachenmodellen wurde Anfang 1990
redisiert. Die Offline Programmierung von Robotern auf der Basis von individuellen Werkstiickgeometrien
wurde in den Projekten COMET OS (Coordinate Measuring and Tooling System) und AFC (Automatic Fettling
Cell) softwaretechnisch umgesetzt und an realen Beispielen getestet.

Fir die Fertigung von Decken werden den Zulieferbetrieben zunachst entsprechende Produktionsdaten zur
Verfigung gestellt. Die meisten Hersteller von Porenbeton- oder Betonfertigdecken bieten die Erzeugung
eines Verlegeplans mit Berlicksichtigung der Statik als Serviceleistung an. Fir die Fertigung von Holzdecken
werden Stiicklisten und Geometriedaten fir Abbundmaschinen erzeugt und an die Hersteller weitergel eitet.

Wird ein Verlegeplan fir Porenbeton- oder Betonfertigdecken bereits wahrend der Planungsphase zur
Ermittlung der Statik und Kosten notwendig, muss die Berechnung direkt auf den Produktdaten erfolgen. Die
Entwicklung eines Programms zur Erstellung von Verlegeplanen auf der Basis des IFC Modells kann
vorzugsweise in K ooper ation mit den Deckenher stellern erfolgen.

Analog zu Decken wird der Dachstuhl von Zulieferbetrieben bezogen. Die Stiicklisten und die Geometrie der
einzelnen Komponenten, wie Balken, Stiitzen oder Dachverbundplatten werden im Gebdudemodell ermittelt und
in den gewinschten Formaten an die Zulieferer Ubermittelt. Die Erzeugung der Fertigungsdaten fir die
eingesetzten Maschinen (Abbundmaschinen, Schneidemaschinen usw.) wird vom Zuliefer betriebgeleistet.

Die Entwicklungen des FZK konzentrieren sich auf die Kompetenzbereiche Robotik und Systementwicklung.
Sind bei Zulieferbetrieben bereits gute Lésungen vorhanden, werden diese genutzt und falls erforderlich
angepasst. Der Schwerpunkt der Aktivitaten liegt hier in der moglichst vollstéandigen Integration der Zulieferer.



4.2.4 Online Bilanzierung wéhrend der Planung

Waéhrend der Planung eines Gebaudes sind zwei Aspekte besonders wichtig: die Standfestigkeit (Statik) und
die Kogten. In der Regel werden kleinere Gebaude nach den Wiinschen des Bauherrn und mit den Erfahrungen
des Architekten oder Systemlieferanten geplant und danach die Statik nachgewiesen und die Kosten er mittelt.
Die Auswirkungen einzelner Wiinsche (z. B. freitragender Balkon) auf die Statik und Kosten kénnen wéhrend
der Planung nur unzureichend vermittelt werden. Wiinschenswert wére es jedoch, bereits bei der Planung
sofort ein Feedback bzgl. Statik und Kosten zu erhalten, um somit friihzeitig einen optimalen Kompromiss
zwischen Traumhaus und Budget zu erreichen.

Der erste Schritt, frihzeitig und flexibel die Statiknachweise und Kostenschétzungen zu erhalten, ist, die
Verluste bei der Datenlibergabe in die Statik- bzw. AVA-Systeme zu minimieren. Dabei ist zu prifen,
inwieweit die Informationen im IFC Modell fir die Statik- und Kostenberechnungen genutzt werden kénnen.
Reichen die Informationen aus, um zum Beispiel ein vereinfachtes Statikmodell abzuleiten, kodnnen
Schnittstellenprozessoren entwickelt werden, die ein IFC Modell einlesen und ein Ersatzmodell generieren.
Reichen die Informationen nicht aus, muss das Modell erweitert werden. Ziel in dieser Phase ist der Vergleich
der Informationsinhalteim IFC Modell und in den Statik- bzw. AVA -Programmen. Die Programmentwicklung
konzentriert sich auf die Generierung von Statikmodellen und Stiicklisten.

Aufbauend auf den ersten Schritt, werden CAAD-, Statik- und AVA-Programm gekoppelt. Als
Kommunikationsgrundlage der Systeme wird weiterhin das IFC Modell genutzt. Wahrend der Planung sind
sowohl das Statik- als auch das AVA-Programm aktiv. Benétigt der Planer am CAAD-System aktuelle
Statiknachweise und Kostenkalkulationen, wird das IFC Modell aktualisiert, die Anderungen an das Statik- und
AVA -Programm weitergeben und die Ergebnisse aktualisiert. Ziel ist hier nicht Satik und AVA vollsténdig in
ein CAAD-System zu integrieren, sondern die Statik- und AVA-Programme in die Produktdatenumgebung zu
integrieren.

Die Kompetenzen des Instituts fir Angewandte Informatik liegen im Bereich der Datenintegration und
weniger im Bereich statischer Berechnungen und kaufménnischer Kalkulationen im Bauwesen. Die
Aneignung dieses fehlenden Know-hows erfordert Zeit und bindet Entwicklungskapazitat. Zur erfolgreichen
Umsetzung der genannten Arbeitspakete sind deshalb FZK-interne oder exteme Partner unbedingt erforderlich.
Da nicht die Ablésung der kommerziell verflgbaren Systeme angestrebt wird, sondern deren optimale
Integration, sind natiirlich gerade die Systementwickler potentielle Partner.

4.25 Digitales Gebaude/ Virtuelles Gebaude

Bisher wurde das Gebadude nur in der Planungs- und Bauphase betrachtet. Facility Management ist in
kleineren Gebaude noch nicht Ublich. Die einzigen Informationen, die nach dem Bauen fir den Besitzer zur
Verfligung stehen, sind Grundrissplane, Statiknachweise und viele Rechnungen. Das grof3e Ziel in diesem
Rahmen ist die ganzheitliche Betrachtungsweise aler geb&auderelevanten Informationen in allen
L ebensphasen. Das , digitale Gebaude" soll seinem Besitzer oder Nutzer jederzeit Zugriff auf die gewtnschten
Informationen bieten, soll Fehlfunktionen oder Reparatur- und Wartungsanforderungen melden und soll
das Wohnen noch angenehmer machen und dabei Umweltr essour cen schonen.

Geometrie Fertigung

Statik

Abb. 4.5: Sichten auf das Digitale Gebaude

Bereits die ersten Ideen, die ersten Entwirfe und die ersten Kalkulationen werden im Produktdatenmodell
gespeichert. Im Laufe der Planungs- und Bauphase werden alle Daten, die das fertige Gebaude beschreiben
hinzugefiigt. Diese Daten werden auf den zentralen Gebauderechner (einfacher PC) Uberspielt und das
Gebaude wird ,initialisiert”. Das bedeutet, der Geb&uderechner erkennt alle relevanten Komponenten
(Heizung, Hausnetz, Kommunikation usw.) und tbernimmt die Kontrolle und Steuerung des Gebaudes. In der
Nutzungsphase werden die Daten sténdig aktualisiert. Betriebsdaten, Reparaturen, Wartungsarbeiten,
Nutzungsanderungen werden dokumentiert und gespeichert. Die Bewohner des Gebdudes kénnen jederzeit die
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gerade bendtigten Informationen abrufen. Je nach Anforderungen werden die Informationen dabei in
verschiedene Sichten unterteilt. Abbildung 4.5 zeigt mdgliche Sichtweisen auf das Gebdude. Stehen
Umbaumaf3nahmen oder Nutzungsanderungen an, kann auf die gesamten Produktdaten zuriickgegriffen
werden. Beim Verkauf des Gebaudes kann zum Beispiel eine komplette Energiebilanz Eindriicke tber den
Zustand des Gebaudes vermitteln. Der Abriss und die Entsorgung des Gebaudes kann detailliert geplant und
kalkuliert werden.

Alle Aktivitaten im Bereich der Informationstechnologie im Bauwesen miinden im , digitalen Gebaude®. Die
grole Herausforderung ist dabei nicht die Beschaffung und Erzeugung von Daten, sondern die
Aktualisierung, Pflege, Sicherung und Zuganglichkeit der Informationen.

Durch die lange Lebensdauer eines Gebaudes und die hohe Entwicklungsgeschwindigkeit in der
Informationstechnik sind Alleingdnge zum Scheitern verurteilt. Das,, digitale Gebaude" findet nur auf der Basis
eines internationalen Produktdatenmodells eine breite Akzeptanz. Das IFC Modell der International Alliance
for Interoperahility (1Al) ist auf dem Weg eine breite Akzeptanz zu erreichen.

Die Aktivitdten des FZK werden sich deshalb darauf konzentrieren, die Entwicklung des IFC Modells mit zu
gestalten, Erfahrung aus dem STEP Umfeld einzubringen und al's neutrales Forschungszentrum die Integration
voranzutreiben.

4.3 Fertigung

4.3.1 Potenzial

Alle Bemuhungen die Fertigungsqualitét beim Hochbau voranzutreiben verfolgen drei Ziele mit abnehmender
Prioritét:

1. Kostenreduktion,
2. Verbesserung der Qualitét und
3. Verkiirzung der Bauphase.

Eine Verkirzung der Bauphase bringt eine Reihe positiver sekundarer Effekte. Die Doppelbelastung des
Bauherrn durch Mietzahlungen und Finanzierungskosten des laufenden Bauprojektes werden geringer. Die
Umweltbel astungen durch Baulérm und Baustel lenverkehr nehmen ab.

Bessere Qualitét bedeutet zuerst eine Vermeidung von Baumangeln. Teilweise ist das nur planerisch konstruktiv
zu erreichen und Aufgabe der Architekten und Fachingenieure, die zuklnftig z. B. durch Regelwerke nach 1SO
9000 ff unterstitzt werden mussen. Der Anteil, der durch Versdumnisse auf der Baustelle verursacht wird, wird
durch die Vorfertigung unter deutlich besser strukturierten Bedingungen automatisch zurtickgehen. Bei der
Vorfertigung kann die Qualitét leicht kontinuierlich Uberprift werden, was Voraussetzung fur die , Produktion
von Qualitét’ ist, die am Ende ohne eigenstandige Qualitatskontrolle auskommt.

Oberstes Ziel ist die Kostenreduktion, was nicht zwangslaufig bedeuten muss, dass die H&user billiger werden.
Einsparungen konnen in bessere Ausstattung und mehr Komfort investiert werden. Die Preise von Steinen,
Dachziegeln, Beton, normgerechten Tiren, Wandfarben etc. lassen sich gewiss nur sehr wenig beeinflussen, weil
ihre Herstellung bereits in industriellem Mal3stab erfolgt. Einige Moglichkeiten bieten schon heute abseits der
Baustelle vorgefertigte Baugruppen wie Dachstiihle und Stahlbauteile, die noch héaufig handwerklich ausgefihrt
werden, obwohl leistungsfahige Automatisierungsliosungen bekannt sind. Das gréfte Potenzial bietet die
Einsparung von Lohnkosten, die bei ca. 40% der Baukosten liegen. Tabelle 4.1 zeigt das Potenzial nach
Gewerken getrennt.

Ziel des Vorhabens ist eine Kosteneinsparung von 20%, aso etwa dem Lohnkostenanteil fur Maurer und
Betonarbeiten. Erreichbar ist dieses Ziel durch eine effektive Vorfertigung verbunden mit kurzer Montagezeit
und durch Teilintegration anderer Gewerke in die Vorfertigung. Der montierte ,Rohbau’ ist durch die in der
Vorfertigung ausgefihrten Wandinstallationen und den aufgetragenen Putz sowie seiner Mafdhaltigkeit soweit
veredelt, dass die Lohnkosten fir die Rohbaufertigung in den Folgegewerken gespart werden.

Dass im Rohbau ca. 20% Baukosten in Form von Lohnkosten einzusparen sind, belegt beispielsweise der
Preisunterschied zwischen einem Selbstbauhaus und einem Ausbauhaus der Firma Hebel. Der wesentliche
Unterschied zwischen beiden Angeboten liegt darin, dass beim Selbstbauhaus die Mauern nicht wie beim
Ausbauhaus vom Lieferanten aufgemauert werden.



Gewerk % -Anteil an den Davon betréagt der L ohnkostenanteil an
Baukosten Lohnanteil in % Gesamtbaukosten
Erd-, Maurer- und Betonarbeiten 43,0 55 23,7
Zimmerarbeiten 2,5 47 1,2
Dachdecker 3,0 40 1,2
Flaschner 15 35 0,5
Fenster und Tiren 6,0 35 2,1
Heizung 7,0 27 1,9
Sanitar 5,0 42 2,1
Elektro 2,0 50 1,0
Estrich 2,0 53 1,0
Bodenbel dge 4,0 55 2,2
Fliesen 1,8 36 0,6
Putzer 10,0 30 3,0
Maler 1,8 60 1,1
Schlosser 0,5 43 0,2
Reinigung 0,1 80 0,1
durchschnittlich” 42%
Sonstiges zum Teil auch auf 0.g. 9,8
Gewerke verteilt
gewichteter Durchschnitt
Tab. 4.1: Baukostenverteilung (Quelle: [MOS98] und eigene Erganzung)
432 Ansatz

Die , Automatisierungsgerechte Konstruktion’ lauft im Wohnungsbau darauf hinaus, dass Rastermalie (z. B. 62,5
cm) eingehalten werden missen. Zuléssige Stiitzweiten fir die Decken ergeben sich aus den Bedingungen der
Fertigungsanlage und den Transportmoglichkeiten. Bei sehr vielen Bauprojekten wird diese Einschrankung
keinen Einfluss auf den Wohn- und Nutzwert haben und ist ein sehr probates Mittel zur Kostensenkung. Aus
dem Ansatz ergeben sich aber eine Reihe von Problemen:

1. Einfreier Architektenentwurf h&lt sich nicht automatisch an ein Rastermal3.

2. Insbesondere bei engen Raumsituationen leidet die Wohnqualitét, weil einige Zentimeter manchmal
doch den Unterschied ausmachen (z. B. passt die Waschmaschine in die Nische oder fehlen 5 cm?).

3. Manchma sind Maf3e durch &aul3ere Einflisse (z. B. Baullicke bei Reihenhausbebauung oder bei
Umbaumal3hahmen) vorgegeben.

Eine Fertigungstechnologie, die einen nennenswerten Marktanteil erreichen will, muss deshalb freie Mal3e
zulassen.

Individuelle Mal3e kdnnen auf zwei Wegen produziert werden:

1. Beton wird meist in Schalungen gegossen, die mafilich angepasst sind.
2. Bei Wanden aus Steinen und Holzwerkstoffen werden Vorprodukte (z. B. Mauersteine, Spanplatten)
eingesetzt, die zurechtgesagt werden.

Man kann fragen, ob es nicht sinnvoll wére, schon die Steinproduktion so zu beeinflussen und zu verandern, dass
bei der Produktion kein Verschnitt anféllt. In der gesamten Fertigungstechnik, sogar bei der Produktion von
Massenprodukten, aber erst recht bei der Fertigung von Einzelstlicken, wird auf Halbzeuge aufgesetzt.
Autokarosserien werden z. B. aus Blechen tiefgezogen, die zu grofien Coils aufgewickelt sind. Die Umsetzung
eines Forschungsvorhabens wird deutlich einfacher, wenn es gelingt, das Vorhaben auf bestehende Strukturen
aufzusetzen und auf existierende Schnittstellen aufzubauen. Aus diesen Griinden wird das Vorhaben nicht in die
Baustoffproduktion eingreifen, sondern einen Schritt danach beginnen.

In mehreren Vorfertigungswerken werden ausgehend von vorgefertigten flachigen Elementen aus
unterschiedlichen Baustoffen die, Baugruppen’ fur die Endmontage auf der Baustelle konfektioniert.

4.3.3 Grundlagen

Héauserfertigung ist Einzelfertigung. Die Arbeitsvorbereitung, Rustzeiten wnnd Programmierzeiten fir CNC-
Maschinen kdnnen nicht auf viele Teile umgelegt werden. Es besteht durchaus die Gefahr, dass ein Teil des
Aufwands fir die Mauerfertigung von der Baustelle in die Blros des V orfertigungswerkes verlegt wird.
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In der grof3en Mehrzahl werden Wohngebéude aus vergleichsweise einfachen, meist ebenen Flachenelementen
aufgebaut. Das gilt fur Wande, Décher und Decken. Wenn es gelingt, diese Flachenelemente strukturiert aus dem
Produktmodell zu extrahieren, dann konnen CNC-Programme automatisch generiert werden. In einer
Ubergangszeit ist noch ein Fachmann mit der Plausibilitatspriifung der Programme betraut. Langfristig wird nur
noch in Sonderféllen ein Spezialist benttigt, wenn z. B. Grenzwerte, wie die maximale Deckenspannweite,
Uberschritten werden.

4.3.4 Rohbau-Objekte

Aus fertigungstechnischer Sicht missen die Baustoffe und die logischen Fertigungseinheiten auseinander
gehalten werden. Es ergibt sich eine Matrixstruktur, die in Tabelle 4.2 dargestellt ist. Eine solche Struktur muss
in den Produktdaten abgebildet sein, weil sich daraus die Fertigungsauftrage entwickeln.

Beton Stein Holz Verbund- Stahl
Konstruktion
Fundament X*
Bodenplatte X*
KelleraufRenwand im Erdreich X* +
KellerauRenwand freistehend X *
Tragende Keéller-Innenwand X*
Nichttragende Kéeller-Innenwand X* + +
Kellertreppe X + + *
Kellerdecke X* +
AuRenwand X*
Tragende Innenwand X* +
Trennwand X + *
Treppe + + + *
Geschossdecke X* + +
Schornstein X* +
Dach + + X *
X —Standard; * - FZK-Haus, + - Alternativen
Tab. 4.2: Matrix aus Baustoffen und Rohbau-Objekten

Die Rohbauobjekte werden in der néchsten Detaillierungsstufe mit weiteren Attributen versehen. Betrachtet man
das Objekt Aulienwand, so ergeben sich mindestens folgende Attribute, die teilweise ihrerseits auf Objekte (z. B.
Fenster) verweisen:

- Fensteroffnung

- Taroffnung

- Durchbruch

- Nische

- Rollladenkasten

- Gurtwicklerkasten

- Sturz

- Wandanschluss

- Installationsschlitz

- Wandheizung

- Elektroinstallation

- Sanitérinstallation

- Dubell6cher

- Putz auf Wandvorderseite

- Putz auf Wandriickseite

- Wandfinish auf Vorderseite

- Wandfinish auf Riickseite



Wird eine Wand auf das Format des Ausgangsmaterials abgebildet, so werden meist mehrere Steine benétigt
werden. Die Verteilung der Steine hat verschiedene Restriktionen zu berticksichtigen, die auch von der Art der
Steine abhéngen. Bei im Verbund gemauerten Wanden ist z. B. eine Mindestiiberdeckung zu gewéhrleisten. Bei
raumhohen Steinen dirfen z. B. die Steinbreiten wegen der Bruchgefahr nicht zu klein werden. Nach der
Aufteilung der Wand in einzelne Steine kann mit Hilfe der Wandattribute die Erstellung der CNC-Programme
erfolgen.

4.3.5 Fundament und Bodenplatte

Naturlich ist es vorstellbar, das Fundament eines Hauses aus vorgefertigten Elementen zu bauen, die auf einem
Kies- oder Schotterbett aufgestellt werden. Auf einer solchen Grindung kénnte eine Bodenplatte wie eine
Geschossdecke aufgelegt werden. Bei Gartenhdusern scheint diese Technik akzeptiert zu werden. Wohn- und
Geschéftsgebaude hingegen werden auf ,sichere Fundamente’ gestellt, die auf der Baustelle mit geringem
Schalungsaufwand (die Gussform wird in die Erde gegraben) aus Transportbeton gegossen werden.

Zwei Punkte bieten hierbei Rationalisierungspotential:

1. Die Stahlarmierung fur den Betonboden kann passgenau vorgefertigt werden [BAMOO]. Ein Automat
schweil3t die benttigten Armierungsstéhle vollautomatisch auf Metallbéander und wickelt die ,Matte’
wie einen Teppich auf. Auf der Baustelle wird der , Teppich’ einfach ausgerollt. Ein zweiter , Teppich’,
senkrecht zum ersten verlegt, vervollstdndigt die Armierung auf der Flache. Wird statt der
Streifenfundamente eine tragende Bodenplatte gebaut, so gibt es keine Fundamentgrében, die eine
zusétzliche Armierung benétigen wirden.

2. Aus warmetechnischen Griinden missen Gebaude in Zukunft rundum geddammt werden, d. h. auch

unterhalb der Bodenplatte und unterhalb des Fundamentes. Unter der Bodenplatte bietet sich eine
Dammung aus schiittfahigem mineralischem Material an, das nicht verrottet und leicht auf einer
beliebig geformten Flache verteilt werden kann.
Senkrechte Flachen im Bereich von Streifenfundamenten und an der &ufleren Begrenzung der
Bodenplatte missen mit plattenférmigen Isolierstoffen gedammt werden. Auch dabei bietet eine
tragende Bodenplatte deutliche Vorteile gegeniiber Streifenfundamenten. Die auRere Abschalung
erfolgt lohnkostensparend aus einem Verbundmaterial, das dammt und wéahrend der Fertigung den
Druck des frischen Betons aufnimmt. Diese Schalung kann vorgefertigt werden und komplett im
Erdreich verbleiben.

Dammungen mussen trocken bleiben, weil sich ihre Eigenschaften sonst dramatisch verschlechtern. Mittelfristig
muss untersucht werden, ob dies z. B. von einer verschweil3ten (Teich-)Folie geleistet wird, die die gesamte
Baugrube ausfillt. Sind die Kosten fur eine solche (vorgefertigte) Wanne akzeptabel ? Alternativ bietet sich bei
Hausern mit Keller die Isolation der Kellerdecke an, was jedoch die Nutzung des Kellers als Wohnraum
ausschlief3t.

4.3.6 Keller

Betrachtet man einen Gebaudegrundriss, so ist kaum ein Unterschied zwischen Keller und anderen Geschossen
feststellbar. Dennoch gibt es genug Griinde, den Keller gesondert zu betrachten:

1. Im Zusammenhang mit kostenglnstigem Bauen wird von Vielen der Verzicht auf einen Keller
propagiert.

2. Traditionell hat der Keller wegen seines besonderen Klimas die Funktion als Vorratsspeicher.

3. Kaeller sind Ublicherweise in den Boden hineingebaut. Daraus ergibt sich das kihle Klima mit hoher
Luftfeuchte.

4. Die Grenzen zwischen Fundament und Keller verwischen sich manchmal (tragende Bodenplatte statt
Streifenfundament).

5. Fir Kellerrdume wird meist Beton bevorzugt, in Geschosswénden wird Beton meist gemieden.

Bei sehr ungunstigem Baugrund (z. B. Fels) ist der Verzicht auf einen Keller zu erwégen. Sonst aber sollte sehr
genau abgewogen werden. Viele Funktionen erfillt ein Keller auch in sehr einfacher Ausfiihrung, ohne Putz und
Estrich, mit billigen Tiren und Fenstern und einer einfachen Elektroinstallation. Eine AulRentreppe ist deutlich
preisgiinstiger zu realisieren als eine Innentreppe und bietet groRe Vorteile bei der Nutzung als Fahrradkeller und
Abstellraum fir Gartengeréte etc.

Die Trends zeigen eher dahin, im Keller hdusliche Biros und Fitnessraume unterzubringen. Trotzdem sollte sich
der Bauwillige fragen, wo er Getrankekisten oder einen Sack Kartoffeln kihl zwischenlagern kann.

Prinzipiell kénnen ale Kellerwande aus den gleichen Materialien wie die Geschosswéande gefertigt werden.
Gegen anstehendes Erdreich sind diese Wande mit geeigneten Beschichtungen zu versehen, damit sie trocken
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bleiben. Diese Beschichtungen mussen sorgféltig aufgespachtelt werden, was lohnintensiv ist. Deshalb und
wegen der grundsétzlichen Vorliebe deutscher Bauherren fir Keller aus Beton werden beim FZK-Haus nur die
freistehenden kellerauBenwande und die Innenwénde aus Steinen gefertigt. Wande gegen das Erdreich
werden aus Betonfertigelementen ausgefuhrt, die wie die Decken vollautomatisch mit Gleitfertigern hergestellt
werden konnen (s. Kap. 3.2.2.1). Wenn statisch erforderlich, kénnen die Hohlrdume der Hohlplatten mit
Ortbeton ausgegossen werden. Sonst empfiehlt sich eine Fillung mit Isolationsmaterial. Die Fugen zwischen den
Platten werden mit wasserundurchlassigem Mortel verpresst. Bei driickendem Wasser werden zusétzlich
Dichtschnire aus quellfahigem Bentonit eingelegt (s. Abb. 4.6). Solche Kellerwande aus endlos geformten und
zurechtgesdgten Hohlplatten sind heute unublich. Selbstverstéandlich kdnnen auch andere Fertigkeller die Basis
des FZK-Hauses bilden. Die Fertigungsautomatisierung ist bei anderen Varianten jedoch erheblich aufwandiger.

evtl. Démmung Dichtschnur

QQm

innen glatte Hohlplatte
Schalungsseite
Abb. 4.6: Ausfuhrung der StoRe von Hohlplatten bei Verwendung als KellerauRenwand

Keller-Trennwéande sollten in unklimatisierten Kellern aus unverrottbarem Material bestehen, sofern sie nicht
ganz weggelassen werden kénnen. Sie werden wie die tragenden Wande aus Stein realisiert. Bei klimatisierten
Wohnkellern kann der Innenausbau wie bei anderen Wohngeschossen erfolgen.

Die preisgiinstigste Kellertreppe befindet sch wie bereits erwdhnt im Garten. Wegen des Warmeschutzes ist
innerhalb der Wohnung eine gut isolierende Tir am Kellerabgang sinnvoll. Offene Treppenhduser sind
energetisch fragwirdig. Ist die Kellertreppe nicht sichtbar, so kann eine einfache Fertigbetontreppe eingebaut
werden, deren Stufen auch roh, ohne Belag aus Holz oder Fliesen, belassen werden kénnen.

Die Kellerdecke unterscheidet sich von anderen Decken durch die Dicke der Dammung. Bei einem einfachen
unbeheizten Keller lasst sich die Dammung am @nfachsten auf der Kellerdecke aufbringen. Das birgt jedoch die
Gefahr von Kaltebriicken, wenn AulRenwande z. B. aus tragfahigem Kalksandstein mit vorgesetzter Isolierung
erstellt werden. Eine monolithische Wand aus gut ddmmendem Material (Porenbeton, Leichtbeton) ist deutlich
gunstiger, was Abb. 4.7 zeigt. Die Standarddecke im FZK-Haus wird eine Spannbetonhohlplattendecke sein (s.
Kap. 4.2.8).

zweischalige

< /" Auenwand , , -
S 3( % i« | monolithische
-’ .. Lo P A
<:><>>\} War me- by 2 Damm-Wand
N 7\ .. . -
253 / ¥ briicke

%4

Abb. 4.7: Wérmebrticken bei Deckenddmmung

4.3.7 Vorfertigung Wande

Mindestens vier Gruppen von Wénden sind zu unterscheiden:

1. andasErdreich grenzende AufRenwéande (vornehmlich im Kellerbereich),
2. freistehende AufRenwénde,

3. tragende Innenwéande und

4. Trennwénde.
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Im FZK-Haus werden wie in Kap. 4.2.6 beschrieben standardméalig Betonhohlplatten fir die Kellerauf3en-
wande eingesetzt. Wandinstallationen jeglicher Art finden in den senkrechten Hohlrdumen der Betonhohlplatten
ausreichend Platz. Allerdings konnen Unterputzdosen und Wasseranschllisse etc. nicht ganz beliebig verteilt
werden. Es ist immer das innere Rastermald der Hohlréume einzuhalten. Die horizontale Verteilung der
Versorgungsleitungen erfolgt auf Estrichniveau in ausgebauten Kellern oder in einem aufgesetzten Kabelkanal
unterhalb der Decke (s. Abb. 4.8).

Decke

A,

RO

Abb. 4.8: Horizontale Verteilung der Versorgungsleitungen

Freistehende Aufenwande und tragende Innenwénde werden z. B. aus 60 cm breiten und raumhohen
Porenbetonsteinen gefertigt. Der Werkstoff Porenbeton ist gegen L eichtbeton mit Bléhton- oder Blahglasanteilen
austauschbar. In Frankreich stellt die Firma Guiraud fréres Tonsteine mit den gleichen AbmafRen her.
Kalksandsteine entsprechender Grofle wéren wohl ebenfalls herstellbar. Die Porenbetonsteine sind
deutschlandweit verfigbar. Aus Porenbeton kénnen monolithische einschalige Wande gemauert werden, die bei
vertretbaren Wandstérken auch die kunftige Energieeinsparverordnung kostengiinstig erfullen werden.
Porenbeton ist leicht zu bearbeiten. Der Stein besteht durch und durch aus homogenem Material. Anders als bei
Hochlochziegeln entstehen bei der Bearbeitung immer glatte ebene Flachen.

Die einschalige Bauweise bietet eine Reihe wichtiger Vorteile:

1 Die Wand wird in einem Arbeitsgang montiert. Lohnintensives Aufkleben und Verdibeln von
Dammplatten entfallt.

2. Aufwandige Verkleidungen in Fensterlaibungen und an Gebaudehillen entfallen.

3. Beim Rickbau fallt ausschliefflich mineralisches Material an, das problemlos deponierbar oder
recycelbar ist.

4, Arbeiten mit Fasern, dieim Verdacht stehen die Lungen zu schédigen, entfallen.

Um Vorfertigung und Montage glinstig gestalten zu kénnen, sind einige Details zu beachten:

1 Die Porenbetonsteine werden aus Sicherheitsgriinden mit einer sogenannten Transportbewehrung
aus Stahl gefertigt. An dieser Bewehrung ist eine Ose angebracht, in die der Kranhaken zum
Versetzen des Steins eingehéngt wird. Dabei wird der Porenbeton unguinstig auf Zug beansprucht.
Stahl behindert die Bearbeitung des Steins und kostet dartiber hinaus Geld. Mit einem V ersetzgerét
dhnlich einer Sackkarre, auf das der Stein gestellt wird, wird Zugbeanspruchung vermieden und das
Unfallrisiko durch herunterfallende Stein-Bruchstlicke minimiert. Die Berufsgenossenschaften
werden zu Uberzeugen sein, auf die Transportbewehrung zu verzichten.

2. In den Wanden werden alle Installationen senkrecht gefuhrt. Schlitze beginnen in der Hohe des
Anschlusspunktes und enden auf Bodenniveau. Heizungsrohre und die Wasserversorgung werden
wie heute algemein Ublich in der Trittschallddmmung unterhalb des Estrichs verlegt. Fir die
Elektroverteilung entsteht zwischen Estrich und Wanden ein Kabelkanal, der von der Fulleiste
abgedeckt wird (s. Abb. 4.8). Die Elektroinstallation wird dadurch sehr flexibel. Die horizontale
Ableitung des Abwassers geschieht in der Vorwandinstallation oder in den Kammern der
Spannbetonhohlplattendecke (s. Kap. 4.2.8). Die horizontale Erschliefung fur die Luftfihrung
benétigt beim Einsatz der Hohlplattendecken keine Verrohrung, da die Hohlrdaume unmittelbar
genutzt werden kénnen.

Im Allgemeinen sind ein Dutzend Fertigungsschritte nétig, um aus einem raumhohen Stein ein Wandelement zu
machen:

1 Stein auf die gewlnschte Raum bzw. Bristungshohe abléngen. (Sollte bei ,normalen’ Geschossen
gestalterisch vermieden werden.) In Dachgeschossen Giebelschragen und Kniestockschragen
sagen.
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2. Stein auf gewlnschte Breite, evtl. mit Gehrungsschnitt, zurechtsdgen. (Bei Einhaltung des
Steinrastermaliesist dieser Schritt selten nétig.)

3 Aussparungen fur Rollladenkésten, Stirze, Dachpfetten etc. sagen und frésen.

4 Anschlage und Nuten fir die Fensterrahmen frasen.

5. M &rtelfugen fur den Wandverband frésen.

6. Installationsschlitze fréasen.

7 Wandinstallationen montieren.

8 Innenputz auftragen.

9

Stein wenden.
10. I nstallationsschlitze frasen.
11. Install ationen montieren.
12. Innen- bzw. AuRRengrundputz auftragen.

Mit den aus dem Produktdatenmodell abgeleiteten CNC-Programmen kénnen diese Aufgaben weitgehend
automatisch ausgefihrt werden. Nur die Montage der Wandinstallationen erfolgt manuell. Das Auftragen des
Putzes geschieht mit einfachen Vorrichtungen. Dabei erledigt ein gelibter Handwerker die Detailarbeit.

Trennwande kénnen ebenso wie die tbrigen Wéande aus raumhohen Porenbetonsteinen erstellt werden, die mit
den gleichen Fertigungseinrichtungen wie die anderen Wéande konfektioniert werden. Diese Steine sind im
unverbauten Zustand etwas empfindlich. Sollen die nicht tragenden Wande auf den Estrich montiert werden,
damit sie bei Bedarf leichter versetzt werden kdnnen, so missen sie auf der Baustelle evtl. ohne Kran montiert
und moglicherweise von Hand in das Gebaude hineingetragen werden, was immer bei Umbauten der Fall ist.
Dafir empfiehlt sich ein robusterer Wandaufbau aus einem sandwichméRig aufgebauten Verbundmaterial. Die
bessere Alternative zum manuellen Transport ist, die Wandtafeln vor der Deckenmontage mit dem Kran an Ort
und Stelle zu setzen und vor dem Estrichverguss an der Decke aufzuhangen. Dies funktioniert nur mit
bruchfesten und auf Zug belastbaren Werkstoffen. Denkbar sind verschiedene Werkstoffalternativen, die jedoch
nicht alleim Handel erhéltlich sind:

1 Sandwich aus zwei Gipskartonplatten, gefillt mit Flachsfasern [FAAOQ],

2. beidseitig mit Gipskarton beklebtes Styropor,

3. Sandwich aus zwei Platten deren Zwischenraum mit PU-Schaum gefullt ist,

4. Holzwerkstoffplatten, gefiillt mit gebundener Zellulose aus Altpapier (s. Abb. 4.9).

Alle diese Verbundmaterialien lassen sich leicht und vollautomatisch auf die erforderlichen Mal3e zurechtsagen.
Auch die Herstellung der Platten kann sehr effektiv und sogar vollautomatisch erfolgen. Gegeniber
Standerwéanden konnen erhebliche Lohnkosten gespart werden. Die Stabilitét der Wande wird durch den
Sandwichverbund gewahrleistet, nicht durch Holz- oder M etall konstruktionen.

|

,l lichte Raumhdohe - 10 mm

-+— 300 mm ———=

orr] O TR

Gipskarton ~ verfestigte Zellulose Installationskanal
Abb. 4.9: Beispiel einer Verbundplatte

Die Wasser- und Abwasserfihrung sollte in der Vorwandinstallation realisiert werden. Nicht tragende Wénde
bieten nur Platz fir Elektroinstallationen. Ein Leerrohr in 300 mm Hohe sollte in der Verbundplatte vorgesehen
sein, sonst muss der Kanal bel der Konfektionierung ebenso gebohrt werden wie der Kanal zu einem
Lichtschalter, der z. B. auf 1,2 m angeordnet ist.

Zwei Montagevarianten sind denkbar:

1 Wenn die Trennwénde nach dem Verguss des Estrichs eingesetzt werden, wird an der Decke eine
Latte befestigt. Die Nuten der Verbundplatten werden eingefadelt. Auf dem Boden werden die
Platten verkeilt und in gleichméaRigen Abstanden verdibelt.

2. Werden die Trennwande fortlaufend mit dem Baufortschritt eingebaut, so kdnnen sie mit langen
Schrauben, die durch die Decke gesteckt werden in der richtigen Position aufgehangt werden. Mit
einigen Laschen werden sie auch auf dem Rohboden verdiibelt. Der Estrich kann dadurch auch
unter die Trennwand flief3en. Es entsteht Uiber alle R&ume hinweg eine ebene Fléche.

Die Fuge am Fertigboden wird z. B. mit einer Wollschnur zugestopft oder mit PU-Schaum ausgespritzt. Bei
Anschlissen an tragende Wande werden die Verbundplatten zur Stabilisierung in eine Mauernut der tragenden
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Wand hineingeschoben. Fir Eckverbindungen der Wénde aus Verbundplatten werden spezielle Eckprofile
bereitgestellt.

Die Vorfertigung der Verbundplattenwénde wird sinnvollerweise in einem Werk fur Fertighduser aus
Wandtafeln oder im Herstellungswerk der V erbundplatten angesiedelt.

4.3.8 Vorfertigung Decke

Auf die vorgefertigten Wande kann jede Art von Decke aufgelegt werden. Um den Baufortschritt nicht
aufzuhalten, sollte unbedingt eine Deckenkonstruktion vorgesehen werden, die sofort belastbar ist und moglichst
wenige temporére Stiitzen bendtigt, die im darunter liegenden Geschoss den Ausbau behindern und anschliefzend
von Hand aus der Baustelle herausgetragen werden missen.

In Frage kommen folgende Varianten:

1 Porenbetonfertigdecke,
2 Holzdecke oder
3. Betonfertigdecke.

Mit Porenbetonfertigdecken konnen Stitzweiten von 7 Metern realisiert werden. Wegen der guten
Dammeigenschaften des Materials kann die Isolationsschicht auf der Decke niedriger ausfallen as auf einer
Betondecke, allerdings ist die Decke selbst etwas dicker. Die Gestaltung von Balkonen, die keine Wéarmebriicken
sein sollen, ist mit Porenbeton einfach. Ein weiterer Vorteil tritt beim Rickbau auf, wenn Wéande und Decken
aus dem gleichen Material bestehen und deshalb keine Trennung erfolgen muss. In der Decke gibt es keine
Hohlrdume. Die Luft- und Abwasserfihrung muss vollstéandig in den Wanden bzw. as Vorwandinstallation
erfolgen.

Holzdecken werden gelegentlich aus gestalterischen Griinden gewunscht. Die Tragkonstruktion kann wie das
Gebalk des Daches auf vollautomatischen Abbundmaschinen hergestellt werden. Sofern in den Wanden, was
vorgesehen ist, die Aussparungen fir die Tragbalken eingelassen sind, kénnen die Holzer auf der Baustelle sehr
rasch verlegt werden. Die Bretter oder Bauplatten fir die Schalung auf den Tragbalken kénnen in den richtigen
MaRRen auf die Baustelle angeliefert werden und sind dann binnen Stunden montiert. Da die Wénde quasi als
Montagevorrichtung dienen und Holzdecken vergleichswei se selten erwiinscht werden, lohnt eine weitergehende
Vorfertigung wahrscheinlich nicht.

Elektroleitungen zu Lichtausldssen werden ebenso auf der Schalung verlegt wie Heizungs- und Wasserrohre.
Wird die Holzkonstruktion auf der Unterseite verkleidet, so finden ale Abwasser- und Luftleitungen Platz.
Manchmal kann eine Luftleitung durch eine partiell abgehangte Decke evtl. verbunden mit einer indirekten
Beleuchtung kaschiert werden.

Eine Deckenkonstruktion aus Spannbetonhohlplatten ist in vielerlei Hinsicht ideal (s. Tab. 4.3):

Vollautomatische Fertigung auf Gleitfertigern (s. Kap. 3.2.2.1).

Sehr giinstiges Verhaltnis von Gewicht zu Tragfahigkeit.

Grof3e Spannweiten erlauben grof3e Freiheiten fir die Grundrisse.

Abbildung der Decke auf die einzelnen Hohlplatten kann auf die gleiche Weise wie die Abbildung

der Wande auf die Steine erfolgen.

5. Eine Uberschlégige Statik ist sehr einfach. Deshalb kann sie in die Entwicklungswerkzeuge fur das
Haus eingearbeitet werden. Dies erlaubt sehr frilhe Aussagen Uber die Machbarkeit des Entwurfs
und den Preis.

6. Die Hohlrdume eignen sich ideal zur horizontalen Verteilung von Abwasser und L uft.

AN

VARIAX — Spannbeton-Hohldecke (Fa. Schwor er)]

Typ V6/200 V5/265
Dicke [cm] 20 26,5
Gewicht [kKN /m?] 2,6 3,8
Belag g» 1KN /m?

Verkehrslast [KN / m?]

Zul. Stitzweite [m]

15 11,65 14,8

2,5 10,45 13,55

3,5 9,5 12,45

Tab. 4.3: Typische Parameter fur Spannbetonhohl plattendecken
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Die Platten sind 1,2 m breit. Auf der Ladeflache eines Sattel schlieppers kénnen ohne Zusatzmal3namen Platten
bis zu 13 m Lange transportiert werden. Ein solches Deckenelement wiegt ca. 60 KN (= 6 t) und Uberdeckt 15,6
m2. Auf einem LKW l&sst sich mindestens die Decke fir ein 80-n?-Haus mit einer Grundflache von 13 m x 6 m
transportieren. Betrégt die grofite Spannweite statt 13 m nur 10 m, so &8sst sich die Decke fur eine Grundflache
von 115 m? (10 m x 11,5 m) auf einem LKW transportieren. Eine solche Deckenplatte wiegt nur 3,1 Tonnen.
Beide Grundrisse kommen ohne tragende Innenwénde aus, was Platz spart und letztlich eine grofRRere
Wohnflache ergibt. Die Deckenlasten werden von zwei Wanden abgetragen. Die anderen AulRenwande haben
statisch eine aussteifende Funktion, die jedoch von einem kleinen Teil der Wand oder alternativ von einem
Treppenhaus erbracht werden kann. Dadurch ergeben sich an diesen Waénden viele Mdoglichkeiten der
Umgestaltung bei Umbauten. Falls z. B. in einer Reihenhaussiedlung die Treppenhduser die Aussteifung
Ubernehmen, kénnen die Hauser leicht ein individuelles Gesicht auf Basis einer einheitlichen Statik bekommen,
weil die Vorder- und Ruickseiten der Hauser frei von statischen Zwangen gestaltet werden koénnen. Diese
Moglichkeit wird durch die freie Innenraumgestaltung mit unterstiitzt.

Bei der Konfektionierung der (fast) endlos gefertigten Spannbetonhohlplatten sind die folgenden Arbeitsschritte
auszuf ihren und Deckenobjekte zu realisieren:

Abléngen der Platte, evtl. mit Kurvenschnitt z. B. bei einer Deckendffnung fir eine Wendeltreppe.
L &ngsschnitt, evtl. Kurvenschnitt bei gewdlbter Fassade, um Plattenbreite anzupassen.

Aussparung fur Schornstein anbringen.

Aussparung im Auflagerbereich anbringen als Durchlass von Ver- und Entsorgungsleitungen.

L 6cher fir Leuchtenauslasse und zur Befestigung der Trennwande bohren.

Offnen der Hohlrsume von der Deckenoberseite aus zur Montage der horizontalen
Abwasserleitungen.

Offnen der Hohlrédume von der Deckenunterseite fur Luftein- und Luftaustrittsoffnungen.

Offnen der Hohlraume von der Oberseite aus zur statischen Verankerung von Balkonplatten und
Kniestocken.
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Alle diese Arbeiten lassen sich in frischem Beton ausfilhren. Die , Schnittgeschwindigkeiten’ sind im frihen
Aushértestadium wesentlich hoher as nach dem Abbinden des Betons. Wenn der Beton z. B. mit einem
Werkzeug, das eine Mischung aus Staubsauger und Wasserstrahlschneider ist, bearbeitet wird, so muss nach
Aushértung der Matrix lediglich der Spannstahl getrennt werden. Bei einem Durchmesser des
, Staubsaugerrohres von ca. 4 cm sind die Fugen ausreichend breit, um einen Bolzenschneider fir den
Spannstahl einzusetzen.

Eine Handvoll Firmen bieten Spannbetonhohlplattendecken in Deutschland an. Diese Unternehmen sollten in
Zukunft mit Hilfe des Produktdatenmodells in die Lage versetzt werden, die Arbeitsvorbereitung zu
automatisieren.  Entwicklungspotenzial  steckt auRerdem in  den Bearbeitungswerkzeugen, weil
Diamantkreissagen nur geradlinige Schnitte zulassen.

4.3.9 Vorfertigung Dach

In Betracht kommen folgende Dachkonstruktionen:

1 Holzdachstuhl,

2, Massivdach,

3. Dach aus Verbundwerkstoffplatten oder
4, Solardach.

Die Mehrzahl der Dacher wird hierzulande mit einem Dachstuhl vom Zimmermann realisiert. Vollautomatische
Abbundanlagen fertigen Pfetten, Sparren, etc. Schalungen, Verkleidungen, Unterspannbahnen, Isolation,
Dachlatten etc. werden handwerklich ausgefiihrt. Ahnlich wie bei der Fertigung von Holzdecken kénnte auch
mit Holzdachern verfahren werden. Eine Alternative ist die Dachvorfertigung in einem Fertighausbetrieb.

Schall - und klimatechnisch sind M assivdacher aus Porenbeton, Beton oder Ziegeln sehr giinstig.

Das FZK -Haus sollte standardmafdig mit einer innovativen Dachvariante ausgestattet sein [UNI0O, ISO00]. Der
Warmeschutz erfordert Déacher von erheblicher Dicke. Durch den flachigen Verbund von Abdeckplatten mit dem
dazwischenliegenden Dammmaterial lassen sich sehr tragfahige Systeme entwickeln, die einen Dachaufbau ohne
Holzsparren zulassen. Die Platten kdnnen leicht mit Blech als Dacheindeckung belegt werden, aber auch Latten
zum Einhéngen von Dachziegeln kénnen in der Vorfertigung aufgenagelt werden. Eine dritte Variante bei nicht
zu steilen Déchern ist die Begriinung des Daches mit einer intensiven Dachbepflanzung. Auch dafiir lassen sich
alle Vorbereitungen in der Vorfertigung treffen.

Dachfléchenfenster, versehen mit einem zur Verbundplatte passenden Einhéngerahmen, sind problemlos
einzubauen. Der sogenannte Wechsel in der Dachkonstruktion wird im Rahmen des Fensters realisiert.
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Ein abgestimmtes Sortiment aus Gauben kann aus den Verbundplatten in mittleren Stiickzahlen hergestellt
werden. Extrawiinsche werden aus automatisch geschnittenen Passteilen handwerklich vormontiert.

Wenn die Dachfl&che zur Nutzung der Sonnenenergie in grof3erem Stil herangezogen wird, ist es konsequent die
Solarmodule nicht auf das fertige Dach aufzumontieren, sondern sie wie die Verbundplatten als
Dachkonstruktion zu nutzen [SETOOD].

Die Nutzung von 3D-CAD und fotorealistischer Animation zusammen mit einer weitgehend automatisierten
Fertigung erlaubt Dachformen, die gegenwértig kaum realisierbar sind, weil sie nur mit extremem Aufwand
zeichnerisch in 2D-Schnitten und Ansichten darstellbar wéaren und sehr viele Fehler in der Fertigung nach sich
ziehen wirden. Sofern der Bebauungsplan das zulésst, kann das FZK -Haus eine fiir die Sonnenenergienutzung
optimal ausgerichtete Dachflache aufweisen. Der Rest des Daches, der nicht in dem typischen Blau der
Absorptionsfolie und der Solarzellen schimmert, kann von dieser Flache abgesetzt werden und sich in eine
andere Richtung neigen.

4.3.10 Stahlbautele

Stahl erfiillt im Hausbau verschiedene Funktionen:

Als Armierungseisen in Beton nimmt es die Zugbel astungen auf.

Stahltréger werden als Stirze eingesetzt.

Stahlstiitzen bernehmen statische Funktionen.

Metallgerippe bilden haufig die Tragkonstruktion von grof¥flachig verglasten Fléchen, z. B. in
Wintergérten.

Stahl wird zum Bau von Treppen genutzt.

Stahl ist ein gangiger Werkstoff fiir Gelander.

7. Zur Vermeidung von Warmebricken in den Decken werden Balkone immer &fter als vorgesetzte
Stahlkonstruktion realisiert.

E A o

2

Im Bereich der Stahlverarbeitung existieren Automatisierungsansétze, die im Wohnungsbau jedoch keine Rolle
spielen:

1 Automatische Stangenlager mit CNC gesteuerten Sagezentren sind lange bekannt [KA S00].
2. Schwei Broboter produzieren ansehnlichere SchweiRndhte als mancher Schlosser im Akkord.
3. In der Industrie werden sehr effektive Beschichtungsverfahren fir Teile aus Stahlrohr eingesetzt.
Moglichkeiten zur Senkung der Lohnkosten in den Bauschlossereien bestehen an mehreren Stellen:
1 Mit dem gezielten Einkauf abgelangter, und wo erforderlich auf Gehrung geségter, Stangen-
materialien wird Zeit gespart.
2. Die Bereitstellung von Vorrichtungen, z. B. fir die Fertigung von Geldndern aus vielen

Einzelstaben, bringt eine Zeitersparnis. Dazu lassen sich passende Nuten in einen unbrennbaren
Porenbetonstein frasen, in welche die Stabe zum Heften mit einem Schwei 3punkt eingelegt werden.

3. Durch eine Sammlung industriell gefertigter Komponenten, wie beispielsweise schweil3baren
Rohrverschlusskappen oder Befestigungsteilen fur Treppenstufen, entfallt aufwandige Handarbeit.
4, Der Lackauftrag mit einer Spritzpistole ist dem Lackieren mit der Rolle oder dem Pinsel weit

Uberlegen. Fertig lackierte Stahlteile missen allerdings mit erhohtem Aufwand transportiert und auf
der Baustelle gegen V erschmutzung geschiitzt werden.

Weiteres Potenzial steckt selbstverstandlich im Ruckgriff auf Serienteile schon beim Entwurf des Hauses.
Mittelfristig werden sich Schlossereien spezialisieren miissen, um kostenglnstige Baugruppen anzubieten, die
von anderen Schlossereien auf den Baustellen montiert werden.

4.3.11 Fabrik zur Wandfertigung

Der erste grol’e Meilenstein des Projektes wird eine prototypisch realisierte, funktionierende Fabrik fur die
Herstellung von Wandelementen sein.

Die Fabrik ist gut Uberschaubar. Im Zweischichtbetrieb sollen téglich die Wéande eines Hauses vorgefertigt
werden. Auf das Jahr umgerechnet ergibt das eine Produktion von 200 Hausern; weniger als 1 Promille des
Gesamtbauvolumens und weniger als 0,5 % des Bauvolumens von Porenbetonhausern, deren Marktanteil bel ca.
18% liegt. Wird das Sparziel von ca. 100 TDM Lohnkosten pro Haus erreicht, addiert sich die Ersparnis auf 20
MioDM pro Jahr. Wird davon die Hélfte an die Bauherren weitergegeben, bleiben fir die ersten beiden Jahre 20
MioDM. Davon kann rund die Halfte - 10 MioDM - fir Werbemalhahmen ausgegeben werden. Der Rest
amortisiert die Fabrik.
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Zwei Doppelhduser mit je 110 m2 Wohnfléche plus Dachgeschossstudio auf einem Grundriss von 10 m x 11,5 m
(s. Beispiel bei Spannbetonhohlplattendecke) werden aus etwa 300 Steinen errichtet, die zusammen fast 190
laufende Meter Wandfl&che ergeben. Die doppelte Trennwand zwischen den Hausern ist dabei beriicksichtigt.
Tragende Innenwande werden nicht bendtigt. Bei einer mittleren Durchlaufzeit von 3 Minuten je Stein bleiben
bei 2 Schichten insgesamt eine Stunde flr Pausen und Wartungsarbeiten. 3 Minuten pro Stein ist die Zielgr63e
fur die Fabrik.

Das grobe Fabriklayout zeigt Abb. 4.10. Vom Steinlager werden die Rohlinge auf Transportpaletten gelegt, auf
denen se die Fabrik liegend auf ergonomisch giinstiger Arbeitshohe durchlaufen. Nach einem ersten Puffer
gelangen die Steine falls erforderlich in die Sagestation. Sofern nétig folgt die Frasbearbeitung mit dem Roboter.
Dann werden die Installationen montiert und Putz aufgebracht. Die Steine werden gedreht und durchlaufen Teile
der Fabrik ein zweites Mal. Danach werden sie auf Trockengestelle umgestapelt, damit der dick aufgetragene
Aulengrundputz Uber Nacht trocknen kann. Die Steine werden sortiert auf einen LKW verladen und gelangen in
der richtigen Reihenfolge auf die Baustelle. Die 100 Steine fir ein Stockwerk des Muster-Doppel hauses wiegen
ca. 30 Tonnen und ergeben genau eine Ladung auf dem Sattel schlepper.
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Abb. 4.10: Layout fir die Fabrik zur Wandfertigung

Die 12 Fertigungsschritte zur Produktion eines Wandelementes wurden in Kap. 4.2.7 aufgezéhlt. Abb. 4.11 zeigt,
wel che Bearbeitungsaufgaben mit Sége und Frésern an den Steinen zu erledigen sind.

Wenn es gelingt, die Zulassung fir Steine ohne Transportbewehrung zu erhalten, dann sind leicht
Schnittgeschwindigkeiten zu erreichen, die garantieren, dass die mittlere Bearbeitungszeit pro Stein nicht
Uberschritten wird. Wegen der Grofe und des Gewichts der Steine ist allerdings mit ener Nebenzeit in der
GroéRenordnung von einer Minute fir das Steinhandling zu rechnen.

Eine vorteilhafte Ausfiihrung der Sége ist eine Seilsige, weil damit sehr dicke Steine gesagt werden kénnen und
im Unterschied zu Bandsdgen Richtungsanderungen problemlos ausgefiihrt werden kdénnen. Abb. 4.12 zeigt eine
denkbare Verteilung der Freiheitsgrade der Sage.
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Die Roboterstation (s. Abb. 4.13) stellt den zeitlichen Engpass dar. Jeder Stein muss auf allen vier Schmalseiten
fir die Mortelfugen und den Ringanker genutet werden. Dazu muss & aber in die Roboterzelle hinein und
wieder hinausgelangen. Elektroinstallationskanédle werden mit einem anderen Werkzeug gefrast, was einen
zeitlich aufwéndigen Werkzeugwechsel erfordert. Tabelle 4.4 zeigt eine Zeitreserve von ca. 10 Sekunden pro
Stein. Dfern nur etwa jeder dritte Stein auch auf der Rickseite eine Installation erhélt, genligt ein Roboter.
Fehlen im Mittel nur wenige Sekunden, so lassen sich die Mortelfugen auf den Léngsseiten mit einfachen
Maschinen und Vorrichtungen an den Transportstrecken anbringen. Ist die S&ge nicht ausgelastet und der Markt
fur die Hauser vorhanden, lohnt sich eine zweite Roboterstation.

SteinzufUhrung 20 sec
Mortelfuge frésen 5,8 m x 0,2 m/sec 29 sec
Ringankerschalung frasen 0,6 m x 0,2 m/sec 3sec
Werkzeugwechsel 20 sec
E-Installationskanal frésen 1,2 m x 0,2 m/sec 6 sec
S 78 sec
Rest-Taktzeit pro Stein 12 sec
Steinzuf ihrung 20 sec
E-Installationskanal frésen 1,2 m x 0,2 m/sec 6 sec
S 26 sec
Tab. 4.4: Zeitbedarf der Roboterstation (Taktzeit 90 sec)

Arbeiten zwei Fachkréfte bei der Montage der Installationen und dem Auftrag des Putzes Hand in Hand hinter
einem Puffer, der sie vom Maschinentakt entkoppelt, so bleibt ihnen Zeit, gelegentliche Stérungen der Anlage zu
beseitigen oder andere Nebentétigkeiten zu verrichten.

Das Wenden der Steine und das Umpalettieren im Zeittakt stellt kein Problem dar. Um den Puffer vor dem
Wender klein halten zu kénnen, ist ein schnell trocknender Innenputz auf Gipsbasis vorzusehen.

In Tabelle 4.5 ist eine Kostenschéatzung fur die Fabrik dargestellt, die deutliche Reserven beinhaltet.

Gebaude 1000 m? x 2000 DM/m? 2000 TDM
Roboterzelle Roboter 100 TDM 400 TDM
Werkzeuge 100 TDM
Einhausung 100 TDM
Aufspannung 100 TDM
2. Roboterzelle S.0. 400 TDM
Sage Maschine 500 TDM 600 TDM
Einhausung 100 TDM
Wender 100 TDM
Abstapler 100 TDM
Trocknung 300 TDM
Krane Manipulator mit Vakuumgreifer 30 TDM 100 TDM
Stapler 30 TDM
Sonstiges 40 TDM
Handarbeitsplétze 100 TDM
Fordereinrichtungen 50 Fertigungspaletten & 2000 DM = 100 TDM 450 TDM
50 Trockenregale a 3000 DM = 150 TDM
400 m Forderstrecke 4 500 DM/m = 200 TDM
L eittechnik - s Platzhalter - 1000 TDM
Sonstiges 1000 TDM
Zwischensumme 6650 TDM
Kapitalkosten Ca. 15% innerhalb von 2 Jahren Amorti- 1000 TDM
sationszeit
Entwicklungskosten - evtl. in Verbindung mit Verbundprojekt - 2500 TDM
S Ca. 10 MioDM
Tab. 4.5: Kostenschatzung fiir die Fabrik

Die Fabrik wird pro Schicht von 4 Mitarbeitern betrieben. Dazu kommt ein technischer Leiter, der auch fir die
Arbeitsvorbereitung zustandig ist, und ein Kaufmann. 8 Manntage Facharbeiter (89 DM/h) plus 2 Manntage
Biroarbeiter (110 DM/h) ergeben 6880 DM Lohnkosten fir die Vorfertigung der Wande eines Hauses.
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4.3.12 Rohbaumontage

Ein typisches Szenario wird sein: Baugrundstiick am Hang nicht gréf3er als 250 m2. Erschlossen durch eine enge
Stralle. Der Autokran, der auf einem ,normalen’ LKW montiert ist, versperrt die Stral3e zur Halfte. Bestenfalls
ein PKW kommt noch vorbei. Die LKW mit den Wand- und Deckenelementen missen nach dem Abladen
ruckwaérts aus der Stralle zuriickstof3en. Es ist daher anzustreben, mit moglichst kleinem Gerét und nicht zu
grofRen LKW zu arbeiten

Auch fur vorgefertigte Hauser muss eine 6rtliche Baufirma die Baugrube ausheben, die Installationsleitungen auf
dem Grundsttick verlegen und eine Bodenplatte evtl. mit Streifenfundamenten gief3en. Diese Arbeiten dauern ca
1 Woche. Danach dauert die Erstellung des Rohbaus wie Tabelle 4.6 zeigt noch 2 Wochen.

Ortliche Baufirma

1. Woche 1. Tag| Baugrube ausheben

2. Tag| Hausanschliisse verlegen

3. Tag| Schnurgertst bauen, evtl. Fundamente ausheben, Sauberkeitsschicht

4. Tag| Bodenplatte abschalen, Stahlbewehrung einlegen

5. Tag| Bodenplatte giefden

Rohbauteam: 1 Vorarbeiter, 1 Kranfihrer, LKW-Fahrer als Helfer, zeitweise Architekt

2. Woche 6. Tag| Kranaufbau, Aufriss festlegen, Feuchtigkeitssperre verlegen

7. Tag| Kellerwande aufstellen

8. Tag| Decke auf Kellergeschoss verlegen, Kellertreppe montieren

9. Tag| Aufrissfestlegen, Erdgeschosswénde aufstellen.

10. Tag| Gerust aufbauen, Decke auf Erdgeschoss verlegen

3. Woche 11. Tag| Aufriss festlegen, Obergeschosswande aufstellen

12. Tag| Gerust erhthen, Decke auf OG verlegen

13. Tag| Giebelwande und Kniestock aufstellen, Geruist erhéhen

14. Tag| Dach verlegen

15. Tag| Dach eindecken

Tab. 4.6: Zeitbedarf fir den Rohbau

Sollen 2 Mann unterstitzt vom LKW-Fahrer in 7 Stunden einer 8 h Schicht die 100 Steine des Muster-
Doppelhauses aufstellen, so bleiben ihnen 4,2 Minuten pro Stein. Diese Zeit verteilt sich auf 5 Arbeitsschritte
wiein Tabelle 4.7 dargestellt.

Aufriss (Vorarbeit) 0,5 min
Stein aufnehmen 0,5 min
Kranspiel (Geschoss— LKW — Geschoss) 1 min
Setzen des Steins 1 min
Vermoérteln (vor Feierabend) 1 min
Tab. 4.7: Zeitbedarf flr das Versetzen eines Steines

Sinnvollerweise werden die Steine trocken auf Unterlagen gesetzt, die sie in die richtige Hohe bringen und auf
der Oberseite durch einen Haltebiigel verspannt. Dadurch entfallen Nebenzeiten flr das Mischen von kleinen
Portionen Mértel. Die Versetzgeréte kommen nicht mit Mortel in Bertihrung und verschmutzen daher nicht. Der
entscheidende Vorteil besteht aber darin, dass durch die Mdortelverpressung in alle Nuten eine absolut dichte
Gebéaudehille entsteht. Beim Fullen der Mortelnuten vor Feierabend wird gleichzeitig der Ringanker auf der
Mauerkrone vergossen.

Eine Maxime der Hausmontage ist die, moglichst alle Transporttétigkeiten vom Kran oder von einer Pumpe
ausfuhren zu lassen. Das bedeutet, dass vor Montage der Decke alle Werkstoffe in die Geschosse abgestellt
werden. Materialien, die vor der Einbringung des Estrichs verarbeitet werden kénnen, wie Fenster, Tiren,
Heizkorper, Sanitarausstattung, Wandfliesen etc. werden ohne Palette auf den Rohboden abgestellt. Werkstoffe
wie Farben, Tapeten, Bodenfliesen oder Parkett, werden auf Paletten geliefert, die mit , Tischbeinen’ erhoht
aufgestellt werden. Die Estrich-kompatiblen , Tischbeine’ werden nach Trocknung des Estrich einfach biindig
abgesagt. Durch die erhohte Aufstellung ist der Verguss des Flief3estrichs unter den Paletten kein Problem.
Dieser Grundsatz bedeutet auch, dass z. B. kein Material tiberschuss geliefert werden darf, der zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder aus der Baustelle herausgetragen werden muss. Mdéglich wird dieser Workflow nur, wen der
Bauherr schon am virtuellen Hausmodell alle Entscheidungen getroffen hat und die Ausbauteile rechtzeitig (just
in time) geliefert werden. Eine Stunde der 8h Schicht ist fir das Abstellen der Trennwénde und der Paletten mit
dem Ausbaumaterial auf der Geschossdecke reserviert.




4.3.13 Aushau

Wesentliche Teile des Ausbaus werden schon in der Vorfertigung erledigt. Da keine Schlitze aufzustemmen sind
und die Ausbaumaterialien schon zurechtgeschnitten geliefert werden, félt kaum Schmutz und Abfall an, der zu
beseitigen wére.

Viel Geld wird dadurch gespart, dass jedes Gewerk eine komplette Stiickliste erh@t und daher keinen Grund hat,
Material zu vergessen, das nur sehr umstandlich nachgeliefert werden kann. Elektroverteilerkasten oder
Heizungs- und Wasserverteilungen konnen in einer ordentlich eingerichteten Werkstatt schneller und
preisglnstiger montiert werden, als unter den chaotischen Bedingungen einer Baustelle.

In Zeiten, da ,Do it yourself’ suggeriert, dass Laien dle Baugewerke selbstéandig meistern kénnen, sollte es
machbar sein, auf Baustellen fachiibergreifende Handwerkerteams zu bilden. Ein Team aus Sanitérinstallateur
oder Heizungsbauer und einem Elektriker sollte es gemeinsam schaffen, ale Leitungen anzuschlielRen.
AuRerdem ist dem Team zuzutrauen und zuzumuten, die Fenster einzusetzen und Fensterbénke zu montieren.

Mit diesen Optimierungsansétzen in der Organisation des Workflow ist ein Zeitplan wie in Tabelle 4.8 gelistet
realisierbar ohne die Notwendigkeit, grundsétzlich neue technische Verfahren zu entwickeln. Dabei sind manche
Grenzen, z. B. zwischen Fliesenleger (Bodenfliesen) und Schreiner (Parkett), flief3end.

Schlosser: 1 Schlosser, 1 Blechner

4. Woche 16. Tag | Blecharbeiten an der Dacheindeckung

17. Tag | Gelander, Treppen, Deckenabschl lisse

18. Tag| Balkone

Installateure: 1 Sanitérinstallateur, 1 Elektriker

4. Woche 16. Tag| Fenster und Fensterbanke einbauen

17. Tag| Abwasserleitungen, L iftungsleitungen, Zentral staubsauger-Rohre anschlief3en

18. Tag | Sanitérinstallation

19. Tag| Heizungsinstallation

20. Tag| Elektroinstallation

Gipser: 2 Facharbeiter

5. Woche 21. Tag| KellerauRenwande isolieren

22. Tag| Aulenputz ergénzen

23. Tag| Innenputz fertig spachteln

24, Tag| Estrich gieflen

25. Tag| AulBenputz fertig machen

6. Woche Trocknungsperiode fir Estrich

7. Woche AuRenanlagen durch 6rtliche Firmen
8. Woche

Fliesenleger: 2 Facharbeiter

9. Woche 26. Tag| Wandfliesen in der Kiiche

27. Tag| Wandfliesen im Bad

28. Tag| Wandfliesenim WC

29. Tag | Eingangsbereich aul3en verfliesen

30. Tag| Bodenfliesenin Bad und WC

Maler: 1 Maler, 1 Tapezierer

9. Woche 26. Tag| AuBenanstrich

27. Tag| Tapezieren

28. Tag| Tapezieren

29. Tag| Innenanstrich

30. Tag| Innenanstrich

Fliesenleger: 1 Facharbeiter

10. Woche 31. Tag| Bodenfliesen Kiiche

32. Tag| Andere Béden

33. Tag| Andere Boéden

34. Tag| Verfugen

35. Tag| Verfugen
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Schreiner: 1 Schreiner, 1 Helfer

10. Woche 31. Tag| Teppichboden verlegen

32. Tag| Parkett verlegen

33. Tag| Parkett verlegen

34. Tag| Turen einbauen

35. Tag| Fullleisten setzen

Installateure: 1 Sanitérinstallateur, 1 Elektriker

10. Woche 31. Tag| Elektroinstallation fertig machen

32. Tag| Heizkorper aufhéngen und anschlief3en

33. Tag| Sanitérobjekte aufhéngen, anschliefen und mit Silikon verfugen

11. Woche | Einzug

Tab. 4.8: Zeitbedarf und Reihenfol ge des Innenausbaus

10 Wochen nach Aushub der Baugrube ist Einzugstermin. Dabei hatte der Estrich ca. 5 Wochen Zeit
auszutrocknen. Dieser Zeitraum konnte durch Trockenestrich verkiirzt werden mit dem Nachteil, dass
Trockenestrich-Platten lohnintensiver verlegt werden mussen als selbstnivellierender Flief3estrich. Die Qualitét
von Nassestrich ist zumindest unter einem Fliesenbelag besser. Nassestrich ist die gangige Baumethode. Die
Wartezeit hat daneben eine Pufferfunktion. Falls z. B. wetterbedingt der Rohbau verzégert wird, kann — falls
nétig durch Heizung — die Trocknungsphase verkirzt und der Einzugstermin gehalten werden. Eine ate
Bauregel empfiehlt, einen Rohbau Uber Winter austrocknen zu lassen. Obwohl aus dem FZK-Haus weniger
Wasser verdunsten muss als aus herkémmlich gebauten Hausern, empfiehlt es sich eine Trockenzeit vor dem
Einzug einzuhalten.

4.3.14 Kostenvergleiche

L ogischerweise kdnnen zu Beginn einer neuen Entwicklung nicht dle Details Uberblickt werden. Exakte Zahlen
Uber den Zeitbedarf einzelner Gewerke sind nur anzugeben, wenn das Arbeitsvolumen fir die Gewerke genau
spezifiziert ist und Messungen unter realen Umgebungsbedingungen stattgefunden haben, die als Grundlage fir
V orgabezeiten taugen.

Auf Grundlage der Ausfilhrungen in den Kapiteln 4.2.11 bis 4.2.13 kann jedoch eine erste Uberschlagsrechnung
aufgestellt werden (s. Tabelle 4.9), die das Sparziel erreichbar erscheinen |&sst.

2 Doppelh&user & 110m2 Wohnfl&che & 2000 DM 440 000 DM
L ohnkostenanteil bei herkdmmlicher Bauweise 40 % 176 000 DM
L ohnkosten V orfertigung 6880 DM
L ohnkosten Baustelle 19,4 Mannwochen 845 h 280 DM~ 69840 DM
Summe 76720 DM
Ersparnis 99280 DM
9. Stunde fur Reisezeiten und als Reserve
Tab. 4.9: Kostenvergleich zwischen konventionellem Haus und FZK-Haus

Die meisten Bauherren mussen ihr Haus mit Hypothekendarlehen finanzieren. Eine Baukostenersparnis von 100
TDM hat erheblichen Einfluss auf die Gesamtkostensituation. In Tabelle 4.10 wird deutlich wie viel zusétzlich in
eine Baumal3nahme investiertes Geld am Ende wirklich kostet — ein deutlicher Anreiz zu sparen! Die Summe
verdoppelt sich etwa durch die Finanzierung, wenn 2% Anfangstilgung (ergibt etwa 20 Jahre Laufzeit) erbracht
werden konnen. Kann ein Bauherr die Belastung des unverbilligten Hauses tragen, so sinkt seine
Zahlungsverpflichtung von 30 Jahren auf weniger als 20 Jahre. Die Gesamtkosten reduzieren sich dabei um
mehr als den urspriinglichen Kaufpreis des Hauses!

Kaufpreis 440 000 DM Kaufpreis 340 720 DM
20 Jahre Laufzeit - 6% Zins 3110,80 DM/m 2408,90 DM/m
746 592,00 DM | r 578 133,70 DM
30 Jahre Laufzeit - 6% Zins 2591,60 DM/m| 1 2006,84 DM/m
932 976,00 DM | 1 722 462,69 DM
20 Jahre Laufzeit - 7,5% Zins 3476,00 DM/m 2691,69 DM/m
834 240,00 DM 646 005,12 DM
30 Jahre Laufzeit - 7,5% Zins 3000,80 DM/m 2330,52 DM/m
1 080 288,00 DM 838 988,93 DM
Tab. 4.10: Finanzierungskosten im Vergleich

82




4.4 Hausautomatisierung

4.4.1 Realiserung eines SmartHome

Um zu einem SmartHome zu gelangen, vernetzt man Gerdte im Haus. Unterschiedliche Anforderungen an
Bandbreite fihren zu verschiedenen Netzwerken im Haus. Diese werden Uber Gateways gekoppelt. Durch
Zugangstechnologien erreicht man die Anbindung dieser Netze an das Internet und Unterhaltungsmedien. Auch
mobile Geréte der Bewohner erhalten Zugriff. In den Gateways muss eine gegenseitige Protokollabbildung der
angeschlossenen Netzwerke erfolgen. Das SmartHome bildet dann einen Pool von Geréten, Diensten und
Ressourcen.

Die Interaktion der Bewohner erfolgt nicht mehr mit den Geré&ten direkt, sondern tber eine Schnittstelle mit einer
Netzwerkverbindung zum SmartHome. Auch die Telekommunikation der Bewohner untereinander lasst sich in
ein SmartHome integrieren. Um den verschiedenen Anforderungen der Bedienung und Vorlieben der Bewohner
braucht man die Mdglichkeit verschiedene, multimodal e Schnittstellen benutzen zu kénnen.

Die auBerordentliche Vielfalt von Problemen mit Netzwerken, Protokollen, und Gerdten haben in der
Vergangenheit u.a. zu folgenden verschiedenen Forschungsvorhaben gefihrt:

- Vorbereitende Forschungen des ESPRI T - Programms haben in dem Bereich Gerétesteuerungen zum
EHS-Standard gefuhrt [TID0O, DIC96, CAB97].

- ImBereich HVAC gibt es Vorlaufforschung zur Ressourcenschonung [VIM98].

- Esexstiert eine Vielzahl zu Demonstrationszwecken ausgebaute Hauser in denen die
verschiedensten Techniken getestet werden [REW98, TUBOO, |M S00, FOCOQ].

Wie in Kapitel 3.3 dargestellt, gibt es heute eine Vielzahl von Ldsungen fir SmartHome-Komponenten. Es gibt
fur alle Anwendungsbereiche Geréte (s. Kap. 3.3.2), die sich an Netzwerken mit normierten Protokollen
anschlief3en lassen, oder es zeichnen sich Produkte ab. Damit die Gerédte an Netzwerken kommunizieren,
brauchen sie Embedded-Systeme unterschiedlicher , Intelligenz‘. Informationstechnisch betrachtet stellt das
SmartHome ein verteiltes Betriebssystem dar, dass aus heterogenen Komponenten besteht und die Uber
Netzwerke unterschiedlicher Geschwindigkeit vernetzt sind. Wie in Kapitel 3.3.4.4 ausgeflhrt, gibt es
verschiedene Griinde, weshalb die meisten Geréte per Hot-Plug& Play von den Benutzern selbst hinzugefiigt und
gewartet werden sollen.

Um in dem Geréte-Pool eine homogener Darstellung aller Geréte, Dienste und Ressourcen zu erreichen, muss
die Software der Gteways weiterentwickelt werden. Sollen in den Gateways nicht nur Daten transportieren
werden (1SO-OS|-Transportlayer), sondern eine Abbildung von Geréten und Managementfunktionen eines
Netzwerkes erfolgen, sind neue Dienste und Applikationsschichten (ISO-OSI-Session und Applicationlayer)
notig. Hierzu zéhlen auch Zugriffsrechte und Sicherheitsbeschrankungen fur verschiedene Komponenten und
Ressourcen. Erst wenn man auf dieser Schicht netzwerkibergreifend Zugang schafft, kann man Zugriffsrechte
einen zentralen Datenbank organisieren.

In folgenden Punkten gibt es Potential fiir Forschung und Entwicklung:

- homogene Abbildung beliebiger Endgeréte an unterschiedlichen Netzen,

- Dienste mit Netzwerkmanagement Funktionalitét,

- Zugriffsrechte zentral verwalten und Sichtbarkeiten dezentral in den Zugangen der Netzwerke
organisieren.

Um weitere Synergien aus der Vernetzung eines SmartHome zu nutzen, missen sich automatisierte, logische
und zeitliche Ablaufe erstellen lassen. Auch Zustéande, die das ganze Haus betreffen, sollten definiert werden
kénnen und einfach wartbar sein. Diese Szenariensteuerungen gibt es bisher nur in Ansédtzen (siehe Kap. 3.3.3.5)
oder as Insellésungen von einzelnen Herstellern. Durch die Protokolle lassen sich einzelne Ereignisse gut
ausl 8sen, ganze Szenarien und Modi werden bisher aber nicht systemweit unterstiitzt.

Essind somit in folgenden Punkten For schung und Entwicklungen nétig:

- Verwaltung von systemweiten zeitlichen Ablauf- und Szenariensteuerungen und
- Strukturierung und Blockbildung von Kommandos zu einer Steuerung mit Modi.

Bei den letzten Punkten l&sst sich die Schwierigkeit der einfachen Handhabung komplexer Vorgange und damit
der grofe Entwicklungsbedarf von multimodalen Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI) eines SmartHome
erahnen.



4.4.2 BenutzerfreundlichesSmartHome

Ziel ist es, die technischen Einrichtungen und Gerdte einer Wohnumgebung durch ein einheitliches,
nutzerfreundliches Bediensystem und die Automatisierung souverdn zu beherrschen, um mit ihnen eine den
Bedurfnissen angepasste Funktionalitét zu realisieren, das Energie- und Sicherheitsmanagement zu verbessern
sowie Routineaufgaben zu erleichtern.

Da die Zielgruppen aus allen Bevolkerungsteilen stammen und auch die einzelnen Bewohner selbst
unterschiedlichste Gerédte bevorzugen, sind meist mehrere multimodale Mensch-Maschine-Schnittstellen im
Einsatz. Das Anpassen der Technikprésenz an die Wiinsche der Bewohner, kann die Vorraussetzung daflr sein,
dass ein hoheres Mal} an Technik im SmartHome akzeptiert wird. Durch Sprache, als dem natirlichsten
Kommunikationsmittel, kann mit Spracherkennungssystemen besonders gut eine breite Akzeptanz erreicht
werden. Den realisierten Spracherkennungen fehlt meist das benutzerunabhangige Erkennen von Kommandos
und den héheren Protokol | -Schichten fehlt die Unterstiitzung der Sprachsteuerung. Sie sind meist grafikorientiert
(s. Kap. 3.3.4.2).

Fur multimodale HM1 sind in folgenden Punkten Forschung und Entwicklungen anzustreben:

- Protokollschichten, die Spracheingabe, Gestik und Dial ogsystematiken unterstiitzen,

- Konzepte fur ,wearable devices' as Zugangsgerédte zum SmartHome, die nicht stéren und deshalb
immer getragen werden konnen,

- Unterstutzung rdumlichen Ortidentifikation mit netzwerkweiter Protokollunterstiitzung, d. h. Steuerung
von ortsabhangige Kommandos und automatischen Abl&ufen (z. B. Beleuchtungssteuerung).

Anpassungen an die Gewohnheiten von Bewohnern haben das Ziel, den Komfort und das Wohlfiihlen in einem
SmartHome zu steigern. Dazu muss man Benutzer identifizieren und die Haufigkeit ihrer Aktionen auswerten.
Im einfachsten Fall kdnnen dann die Sichtbarkeit von Funktionalitdten oder die Reihenfolgen von Listen
angepasst werden.

Um individuelle Benutzerzugange zu forcieren und auszubauen sind folgende Entwicklungen
zweckmafig:

- benutzerabhéngige Zugrif fméglichkeiten,

- Konzepte zur Benutzeridentifikation bei multimodalen Systemen,

- Konzepte zur Adaption an individuelle Benutzergewohnheiten,

- ensehr stark skalierbares System,

- Hot-Plug& Play neuer Geréte,

- Synergieeffekte und neue Funktionalitéten durch Kombination , Alles mit Allem*.

Zur Losung von Benutzerfihrungen fir komplizierte Vorgange eigenen sich die Konzepte fir
Assistenzprogramme. Mdchte man die Benutzerfilhrung noch weiter ausbauen, braucht man einen aktiven Part.
Winschenswert wére eine ,Hausfee" - oder ein ,,Butler* -Programm, das als aktiver Assistent agiert, sich durch
Lernen an die Benutzer anpasst und dabei die Mdglichkeiten des jeweiligen SmartHome und SmartHome-
Managers optimal unterstitzt.

Fur eine intelligente Benutzerfihrung sind in folgenden Punkten Forschung und Entwicklungen
inter essant:

- Konzept zur Benutzerfiihrung bei der Bedienung und Einstellung von Gerédten und Ablaufen,
- aktives SmartHome-Assi stentenprogramm, das lernt und selbststéandig agiert.

4.4.3 Generationenger echtes SmartHome

Um fir altere Menschen ein langeres Verbleiben in der eigenen Wohnung durch alters- und beduirfnisgerechte
Anpassung der Wohnumgebung zu erreichen, sind die Grundausstattungen eines SmartHome hervorragend
geeignet. Im HomeCare-Bereich (s. Kap. 3.3.2.6), der besonders fir Deutschland mit seiner Alterstruktur
interessant ist, gibt es eine Vielzahl von Ansdtzen von Soft- und Hardware fir eine Unterstiitzung von
Arztpraxen und Pflegedienstleistungsunternehmen. Man kann z. B. durch das Sammeln von medizinischen
Messwerten und die Kommunikation mit den Patienten zuhause neue Mdglichkeiten fur &rztliche Diagnosen und
Behandlungen schaffen. Auch die fir Familien mit Kinder nitzlichen benutzerabhéngigen
Zugriffsbeschrénkungen (s. auch Kap. 4.4.1), sind hier hilfreich.

Generationenger echtes Wohnen wird durch folgende Entwicklungen geférdert:

- Unterstitzung von mobilen und festinstallierten Geréaten zur medizinischen Datenerfassung.
- Integration von Pflegedienstmahahmen in ein SmartHome.



4.4.4 Ressourcenschonendes SmartHome

In dem Bereich HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) gibt es, wie in Kapitel 3.3.2.1 dargestellt,
Reserven in der Ressourcenausniitzung, die mit einem SmartHome ausgeschopft werden kdnnen. Weitergehende
Konzepte zur Optimierung mit Steuerungs- und Regelungsansétzen sollen hier nicht weiter ausgefuhrt werden.

Fur ein ressour censchonendes Wirtschaften mit einem SmartHome sind nachstehende For schungen und
Entwicklungen nitzlich:

- Erleichterung des Raumklimamanagements fir Bewohner von Niedrigenergie- und Passivhausern,
- optimierte Regelungsansétze durch Integration von Wetterinformationen.

445 GanzheitlichesSmartHome

Die auf dem Markt erhdltlichen Losungen aus dem Gebaudemanagement sind in Bezug auf Planung,
Produktdatenintegration, Gerétesteuerungen und Fernwartung auf ein SmartHome kaum adaptierbar. Denn dort
wurden Servicetechniker und Fachpersonal zur Betreuung, Installation und Wartung von Anfang an
vorrausgesetzt und in die jeweiligen Systemkonzepte integriert (s. Kap. 3.3.6.2). Bislang ist auch eine
konsistente Datenhaltung von perstnlichen und produktbezogenen Daten ungel 6st. V erkniipft man aber Teile der
Daten aus der Planungsphase des SmartHome, zum Beispiel das 3D-Modell, mit anderen aus der
Nutzungsphase, so ergibt das einen Mehrwert, der bei vielen Anderungen im Haus Vorteile bietet. Als ersten
Schritt kann man im SmartHome bestimmte Daten der Netzwerke nur mithdren, sammeln und in einer
Produktdatenbank zusammenfihren.

Fir ein Management von verknlUpften Bewohner- und Produktdaten sind die nachfolgenden
Entwicklungsschritte Vorraussetzung:

- Konzept fur ein universelles Kommunikationsprotokoll bzw. Schnittstellen zu Bussystemen zur
Erfassung von Daten,

- homogene Abbildung von Geréten und Organisationseinheiten durch ganzheitliches
Produktdatenmanagement,

- Produktdatenbank als offenes System zur Integration vielfaltigster Gerate unterschiedlicher Hersteller
und Bussystemparameter,

- universeller Zugang zur Produktdatenbank Uber einen Webserver.

4.4.6 Universdler L6sungsansatz

Nimmt man ein erweitertes Konzept von Softwareagenten, kann man die meisten Ziele von Kapitel 4.4.1 bis
4.45 realisieren. Der Softwareagent bildet die Kommunikation zu einer bestimmten Komponente bzw. Gerét ab.
Man definiert also ein Protokoll, mit dem man die inneren Strukturen, Ressourcen Uber den Agenten abfragen
kann. Der Agent soll fir verschiedene multimodale Anfragen jeweils die passenden Daten liefern. So ist es
denkbar, dass Sprachsteuerungen, grafikféhige und textorientierte Zugangsmedien dieselben Zugriffsmoglich-
keiten erhalten. Es lief3e sich auch eine mehrsprachige Unterstiitzung einbauen. Zusétzlich kann man sich auch
die Integration eines Hilfesystems vorstellen. Hat man mehrere Ein/Ausgabemdglichkeiten, so kann man die
Nachrichten der Frage/Antwortdialoge Uber mehrere Agenten und Kanéle wahlweise ausgeben bzw. aufnehmen.
So kann man die Textdialoge an einer Konsole auch an den Agenten der Stereoanlage zur Ausgabe weitergeben.

Mit passiven Agenten zur Benutzerfihrung, z. B. flr Parametereingaben, lassen sich die Anforderungen aus
Kapitel 4.4.2 realisieren. Und aus Kapitel 4.4.5 wird ersichtlich, dass man fir das Zusammenfiihren von Online-
Daten mit den Produktdatenarchiven, Zugange zu verschiedenen Netzwerken und Geréten braucht. Mit einer
ei genen Protokollschicht und Softwareagenten | asst sich auch diese Problematik elegant |6sen.

DieVorteile einesverteilten Agentensystem fur ein SmartHome:
- Jedes Gerét stellt eine Struktur seiner Funktionalitdt mit integriertem Handbuch zur Verfiigung
b Simplifikation: Mit den gleichen und wenigen Befehlen &8sst sich jedes Gerét sofort handhaben,

- Jedes Gerét wird Uber einen Agenten mit einem einheitlichen Protokoll angesprochen
P Jedes Eingabegerét mit einer gewissen Minimalfunktionalitét kann ein beliebiges Gerét bedienen,

Embedded-Systeme an unterschiedlichen Netzwerken |6sen Aufgaben miteinander und sel bststéndig
P verteiltes Agentensystem,

Agenten managen Zugriffsrechte und Sichtbarkeiten durch ihre Fahigkeit zu Geréteabbildungen
P Eingeschrankte Sichtbarkeit und Zugriffsmoglichkeiten gestatten Kapselung und Sicherheit,
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- diefir die Agenten verwendeten Protokolle bleiben vorhanden
b abwartskompatibel,

Agenten erhalten einen besonderen Protokollmodus fur Softwareupdate-Dienste
P Fernwartung des Agentensystems.

Um die Punkte von Kapitel 4.4.1 bis 4.4.6 praktisch zu realisieren, braucht man Schnittstellen zu Bussystemen,
Massenspeicher, Treibersoftware fir Protokolle etc. Die Anforderungen fir einen Produktdatenserver und einen
Host fir Agentenprogramme lassen sich am Besten mit einem PC verwirklichen. Ein weiterer Vorteil ist, dass
man die Software durch die Verwendung des ,tberall* vorhandenen Home-PC zum billigen Einstieg in ein
SmartHome nutzen und verbreiten kann. Um die Grundlage von Software fir Agenten auf unterschiedlichste
Zielsysteme und fir viele Geréteprofile zu legen und kleinern Firmen Nischenldsungen zu gestatten, ist die
Entwicklung von Software als Open Source anzustreben. Um entwickelte Gerdte an den PC anzuschlief3en
sollten die Plug&Play-fahigen Schnittstellen USB [USB00] und Firewire [FIROO] oder Ethernet bevorzugt
werden.

45 Meilensteine

Das Vorhaben ,FZK-Haus' wird auf etwa 10 Jahre angelegt. Es soll mithelfen eine neue Planungs-, Bau- und
Wohnkultur in Deutschland zu fordern, die von einer ausgezeichneten technischen Qualitét gepragt ist, die sich
in alen Bereichen an den menschlichen Winschen und Bedirfnissen orientiert. Auch das wichtige Thema
Kosten ist zu beriicksichtigen, weil viele Menschen zunéchst die finanzielle Hurde nehmen missen bevor,
andere Gesichtspunkte tragen.

Tabelle 4.11 listet die Meilensteine auf. Jede Entwicklungslinie verfolgt regelméfdig ein Jahresziel. Jedes Jahr
soll einer der grau unterlegten, wichtigen Meilensteine erreicht werden, um damit den Projektfortschritt deutlich
zu dokumentieren. Selbstverstandlich lassen sich einige Entwicklungen bei Einsatz von mehr Personal
beschleunigen. Ebenso ist eine Ausdehnung der Aktivitdten in andere Bereiche hinein sinnvoll, sobald
entsprechende Partner und Personal vorhanden sind. Solche Themen sind beispielsweise: Baustoffverwertung
und Recycling, innovative Heizungstechnik und Mikrosysteme fir die Hausautomatisierung.

Jahr | Planung + Entwurf Fertigung Hausautomatisierung
1 | Produktdatenmodell Inbetriebnahme des 1. Abschnitts | Testinstallation:
der Fabrik: KONNEX -EHS/ PC
Roboter + Handarbeitspléatze /Touchscreen
2 | Abbildung Gebaudeplan auf Inbetriebnahme des 2. Abschnitts | 1. Szenario
Werkstoffe der Fabrik: "Haushaltshilfe’

Sage + Wendeeinrichtung

3 | Pflichtenheft, AVA, Kosten 1. Musterhaus 2. Szenario
Lieferung der FZK -Hauswéande |’ Babysitter’

4 | Editierbares VR-Modell Inbetriebnahme des 3. Abschnitts | 3. Szenario
der Fabrik: "Alarmanlage’
Sageanlage fr
Verbundmaterialien
5 | Internettechnologie fir den Inbetriebnahme des 4. Abschnitts | Einheitliches Bedienkonzept fir
Bauherrn, Architekten, der Fabrik: das automatisierte Haus in
Fertigungsbetrieb Fliesenverlegung und verschiedenen L ebenslagen
Sichtmauerwerk
6 | Produktdatenmodelle auf der 2. Musterhaus Fernwartung
Baustelle Lieferung der AulRenwénde,

Trennwande und
Dachkonstruktion

7 | Integrales Facility Management Inbetriebnahme des 5. Abschnitts | Facility Management
der Fabrik:

Vorfertigung der technischen
Gebaudeausriistung
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8 | Kostengunstige VR-Realisierung | Inbetriebnahme des 6. Abschnitts | Nachriistung der
der Fabrik: Musterhduser 1 und 2
Stahlgelander und Treppen
9 |,Digitales Gebaude" / 3. Musterhaus Begleitung der Nutzung +
Architekturbiro 2010 Lieferung: Wénde, Dach, Optimierung
geflieste Vorwandinstallationen,
Stahltreppen, Gelander, Balkone
10 | Dokumentation der Erfahrungen | Dokumentation der Erfahrungen | Dokumentation der Erfahrungen
und Ergebnisse und Ergebnisse und Ergebnisse
Tab. 4.11: Meilensteine
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5 Mogliche Kooperationspartner

5.1

| nterne Partner

Drei Gruppen interner Partner kdnnen unterschieden werden:

1
2.
3.

die Verfasser dieser Studie,
Kollegenim IAl und
Kollegen anderer Institute und Einrichtungen des Forschungszentrums.

Die Verfasser der Studie decken die beschriebenen Bereiche ab. Dies sind:

1
2
3.

Produktdatenmodellierung und VR -Systeme,
System und Automatisierungstechnik,
Bussysteme und M ensch-M aschine-Schnittstellen.

Im Institut fir Angewandte Informatik gibt es weitere Gruppen, die Know-how besitzen, das in das FZK-Haus-
Projekt einflief3en kdnnte:

WEB-basi erte Informationssysteme:

Die Kommunikation zwischen Architekt, Bauherr und Anbietern wird auf Internet-Technologie
aufbauen.

Workflow Management:

Die Logistik der Arbeitsschritte und die Materialogistik sind eng verknipft und kénnen nur mit
entsprechenden Werkzeugen beherrscht werden.

Bedienoberflachen fir komplexe verteilte Geréte:

Die vielfdltigen Sensoren und Aktoren des SmartHomes erfordern eine vereinheitlichte
Bedienoberflache, dhnlich dem, Look and Feel’ einer Windows-Oberflache.

Mikrosystem-M ontage:

Die Bundesregierung fordert das Thema SmartHome unter dem Stichwort Mikrosystemtechnik 2000+,
weil im Wohnbereich viele Mikrosysteme, z. B. als Sensoren, einsetzbar sind.

Im Forschungszentrum gibt es aber noch sehr viel mehr Know-how zum Thema:

BT — Bereich Technische Infrastruktur:

Es ist mit Sicherheit sehr nitzlich, die Ideen und Erkenntnisse eines Forschungsprogramms mit
Praktikern zu diskutieren. Dies sind Handwerker, Architekten und Ingenieure, die laufende
Bauvorhaben betreuen.

ITAS — Institut fur Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse:

Die Auswirkungen der Hausautomatisierung und von Kundendiensten via Internet sind auch unter

soziol ogischen Gesichtspunkten zu durchleuchten.

[FIA — Institut fur Instrumentelle Analytik:

Wenn elektronische Nasen die Luftungsklappen in Automobilen schlief3en, um Gertiche nicht ins
Wageninnere vordringen zu lassen, dann sind sie preisginstig genug, um die Raumluftqualitdt zu
prifen, um daraus Stellsignale fur die L iftungsventilatoren abzuleiten.

IMT — Institut fur Mikrostrukturtechnik:

Es ist denkbar Fensterkontakte als Mikrosysteme zu bauen, die alle notwendige Energie aus dem

Ereignis (Offnen bzw. SchlieRen des Fensters) entnehmen und die Information per Funk an eine

Zentrale senden.

INT — Institut fir Nanotechnologie:

Denkbar sind z. B. Projekte zu Nanostrukturen auf Glasoberflachen zur Verbesserung der
Warmedammung, zur Verringerung der Transparenz, zur Verdunklung ohne Jalousien oder zur
Nutzung der Sonnenenergie.

ITC-WGT — Institut fur Technische Chemie, Bereich Wasser und Geotechnologie:

Recycling von Baumaterialien ist dort schon jetzt ein Thema.

ITC-ZTS - Institut fir Technische Chemie, Zentral abteilung Technikbedingte Stoffstrome:

Prozesse fiir die Herstellung von Baustoffen.

H PE — Hauptabteilung Prozessdatenverarbeitung und Elektronik:

Ein Thema kénnte die Entwicklung von Gateways zwischen verschiedenen Haus-Bussystemen sein.

Ganz sicher existieren im Zentrum noch viele Projekte und Ideen, die in einem Arbeitsschwerpunkt FZK -Haus
gut aufgehoben wéren und das Projekt abrunden wiirden.



5.2

Externe Partner

Die externen Partner lassen sich in vier Gruppen teilen:

1
2
3.
4.

Produzenten von Baustoffen und Hausern,

Entwickler von Softwareprodukten und Maschinen fir die Baubranche,
Forschungseinrichtungen und

V erbénde und Normungsgremien.

Aus der enormen Zahl méglicher Partner aus der Bauindustrie seien nur einige genannt:

Hebel:

Hersteller von Porenbeton und Anbieter von massiven Fertighausern.

Ytong:

Hersteller von Porenbeton und Anbieter von massiven Sel bstbauhdusern.

Schworer Haus:

Hersteller von Fertighdusern aus Holz, aber auch aus Massivwerkstoffen, néchstgelegenes Werk zur
Herstellung von Spannbeton-Hohlplatten.

WeberHaus:

Marktfihrer bei Fertighdusern aus Holz.

Wittmer + Klee:

nachstgel egener Hersteller von Hohl plattendecken, Fertigkellern und Leichtbeton-Massivwanden.
Siiba:

Grof3unternehmen mit sehr viel Erfahrung mit der Vorfertigung von Hauselementen.

Bei der Entwicklung von Software und Maschinen gehodren folgende Firmen zu den ersten Adressen:

Lissmac:

Produzent von Steinsagen fir die Baustelle und gréRerer Anlagen fiir die Vorfertigung.
Weckenmann:

Hersteller von Schal ungsrobotern.

Hundegger:

Anbieter vollautomatischer Abbundmaschinen und der BAMTEC-Bewehrungsteppi ch-SchweiZanl age.
Kuka:

Hersteller von Industrierobotern und Fertigungsanlagen.

Graphisoft, Nemetschek, mb-Software, Autodesk:

Hersteller von CAD-Systemen und aufbauenden Softwarewerkzeugen fur die Architektur.
Realax:

Anbieter eines VR-Systems, dasim FZK schon mit Erfolg eingesetzt wird.

Unter den Forschungseinrichtungen seien folgende genannt:

imb — Institut fr Maschinenwesen im Baubetrieb (Uni Karlsruhe):
friheres Projekt zum Mauerbau mit Robotern.

[ fib— Institut fUr industrielle Bauproduktion (Uni Karlsruhe):

hat dhnliche Ziele wie das FZK-Haus.

IBP — Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (Stuttgart):

bearbeitet zahlreiche Fragestellungen rund um das Haus.

| SE — Fraunhofer-Institut fur solare Energiesysteme (Freiburg):
eine der wichtigsten Adressen zum Thema Energieeinsparung.
Passivhaus-I nstitut Dar mstadt:

anerkannte Institution fur Passivhéuser.

Zu den wichtigsten V erbénden gehdren:

GAEB — Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen:

zustandig fUr das Standard L eistungsbuch (StLB) eine, Schnittstelle’ flr Bauausschreibungen.
Al

Verein zur Forderung der Normung von IFC (Industry Foundation Class)

VDI-TGA - VDI-Fachausschuss Technische Gebaudeausstattung

Herausgeber der VDI-Richtlinie 3805 , Produktdatenaustausch in der TGA’

VDI-BAU - VDI-Gesellschaft Bautechnik:

die Arbeit erstreckt sich auf nahezu alle Gebiete des Bauwesens.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie widmet sich der Thematik des nachhaltigen Planens, Bauens und Wohnens im Informa-
tionszeitalter. Der Fokus liegt dabei, aufgrund der Aufgabengebiete und Kompetenzfelder des IAl, auf dem Bei
trag der Informations- und Automatisierungstechnik. Die Studie basiert auf umfangreichen Recherchen, den
Erfahrungen der Autoren und ersten Vorversuchen. Ihr Anliegen ist es, nach der Analyse des Entwicklungs-
standes und der Entwicklungstrends Schlussfolgerungen fir eigene F& E-V orhaben zu ziehen.

Die allgemeinen Rahmenbedingungen fur zukinftiges ,, Bauen und Wohnen* werden insbesondere unter dem
Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit présentiert. Wichtige Fragestellungen innerhalb der sozialen, wirtschaftlichen
und o6kologischen Dimension eines nachhaltigen ,, Bauens und Wohnens* kénnen im Rahmen dieser Studie
nur angerissen werden.

Die Analyse des Entwicklungsstands und der Entwicklungstendenzen konzentriert sich auf drei Bereiche, den
Einsatz der Informationstechnologie insbesondere in der Planungs- und Entwurfsphase, der automatisierten Fer-
tigung und der Hausautomatisierung. K ernaussagen hierzu sind:

1. Der verstarkte Einsatz der Informations-, Kommunikations- und Automatisierungstechnik im Bereich
»Bauen und Wohnen“ birgt, wie ein Vergleich mit anderen Industriebranchen (z. B. Automobilbau)
zeigt, ein grof3es Innovationspotenzial.

2. In der Planungs- und Entwurfsphase ist der Einsatz von computergestiitzten Werkzeugen Stand der
Technik. Zielstellung der gegenwaértigen Entwicklungen ist die Integration der Werkzeuge und die Ver-
netzung der am Entwurf Beteiligten. Grundlage dafur ist ein Produktdatenmodell, ein sog. digitales Ge-
baudemodell, und ein Produktdatenmanagement. Die Entwicklung und Standardisierung eines solchen
Produktdatenmodells sowie die Implementierung in die Softwarewerkzeuge ist ein laufender Prozess.

3. Anwendungen und Nutzen eines digitalen Gebaudemodells, das neben Entwurfsdaten, Fertigungs-
informationen, Simulationsergebnisse, Messdaten usw. enthalt, sind fir alle Phasen des Lebenszyklus
eines Gebaudes abzusehen. Es ist eine Grundlage fir die informationstechnische Integration dieser
L ebensphasen. Das Produktdatenmanagement dient vor allem der Verwaltung der Produktdaten.

4. Die Automatisierung beim Bau und der Sanierung von Wohnhausern beschrankt sich gegenwartig auf
wenige Prozessschritte (besonders in der Produktion von Baumaterialien und vorgefertigten Bauteilen).
Die Automatisierung der Arbeitsgange des traditionellen Bauprozesses (z. B. Mauer- oder Putzroboter
fUr den Baustelleneinsatz) muss vorerst als gescheitert angesehen werden.

5. Ein hoherer Vorfertigungsgrad und Automatisierung konnen helfen, den Ressourcenverbrauch zu sen-
ken und die Umweltbel astungen zu verringern (z. B. geringeres Abfallaufkommen, kurzere Bauzeiten).

6. Von der Hausautomatisierung werden wichtige Beitrdge fir ein umweltvertrégliches (z. B. ressourcen-
sparendes Klimamanagement) und ein generationsgerechtes Wohnen (z. B. HomeCare) erwartet.

7. Die Hausautomatisierung befindet sich in einem sehr dynamischen Entwicklungsprozess. Neben den
Anwendungen im Bereich Heizung und L{ftung, Installationstechnik und Hausgeréte sind die Einbin-
dung der Kommunikationstechnik, Unterhaltungselektronik und des PC und die Anbindung an externe
Datennetze as Entwicklungsschwerpunkte hinzu gekommen. Ein weitgehend offenes Problem ist die
Systemintegration zur Realisierung zusétzlicher Funktionalitat.

Ausgehend von der Einschéatzung des Entwicklungsstandes werden die folgenden F& E-Aktivitaten vorgeschla-
gen, deren Rahmen die Vision des FZK-Hauses bildet:

1. Entwicklung eines Produktdatenmodells fir das FZK-Haus
In der Planung- und Entwurfsphase dient das Produktmodell dem Informationsaustausch zwischen Pla-
nern, Bauherren und Nutzern. Neben dem Austausch planungsrelevanter Daten (Geometrie, Statik,
Kosten usw.) sind insbesondere die Reprasentation des Gebaudes mit Virtual Redlity (VR), die Simula-
tion des Gebaudeverhaltens (z. B. thermisches Verhalten) und von Planungsalternativen bzw. Umbauten
Schritte zu einem generations- und umweltgerechten Haus. Das Al kann hierbel seine Kompetenzen in
der Produktdatenmodellierung (im Rahmen von STEP - Standard for the Exchange of Product Model
Data), die Erfahrungen mit Computer Aided Design- (CAD) und VR-Tools sowie Web-basierten Infor-
mationssystemen nutzen und vertiefen. Dieser Schwerpunkt verlangt eine aktive Mitarbeit in
Standardisierungsgremien fir Produktdatenmodelle sowie Kooperationen mit Anbietern von
Bausoftware.

2. Konzeption und Realisierung einer Fabrik fur die automatisierte Vorfertigung von Wandelemen-
ten
Ein neuer Automatisierungsansatz muss von einem automatisierungsgerechten Entwurf ausgehen, der
die Verwendung relativ hochintegrierter, vorgefertigter Bauteile bzw. -gruppen (z. B. Wand-, Decken,
Dachelemente) vorsieht. Diese Bauteile und -gruppen sollten durch das Produktmodell vollsténdig be-
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schrieben sein und unter industriellen Bedingungen aus Halbzeugen vorgefertigt werden, wobei fur die
Vorfertigung Automatisierungsldsungen zu entwickeln sind. Die hierfir nétigen Kompetenzen sind im
IAl aufgrund von Projekten in den Bereichen Handhabungstechnik und Robotik vorhanden. Hierbei ist
eine Kooperation mit Herstellern von Baumaterialien, Fertigteilen sowie Baumaschinen und Bautechnik
notwendig.

3. Komponenten fiir Planungs- und Entwurfswerkzeuge
Entwurfswerkzeuge sollen dahingehend erweitert werden, dass sie dem Planer (Architekten) die Konse-
guenzen seines Entwurfs fir Fertigungsaufwand (einschlieflich Kosten), Umweltvertréglichkeit und
Umbaubarkeit verdeutlichen bzw. ihn bei der Optimierung hinsichtlich dieser Kriterien unterstiitzen.
Hieflr sind Erfahrungen aus Projekten zu CAD- und VR-Systemen vorhanden. Die Zusammenarbeit
mit den Anbietern von Systemen fir das Computer Aided Architectural Design (CAAD) und CAD
sollte angestrebt werden.

4. Konzepte fiur das Computer Integrated Manufacturing im Bauwesen
Die Schnittstelle zwischen Planungs- und Fertigungsphase ist informationstechnisch besser zu unter-
stitzen. Hierbei sind Entwicklungen notwendig, die auf ein weitgehend automatisches Generieren der
Informationen fur die Produktionsplanung, die Steuerung der Fertigungsanlagen und die gesamte Lo-
gistik (von der Vorfertigung bis zur Baustelle) aus dem Produktmodell abzielen (CAD/CAM -
Computer Aided Manufacturing, Computer Integrated Manufacturing - CIM). Hier kann auf
Erfahrungen im Bereich CAM und Workflow Management zurlickgegriffen werden.

5. Integration der Hausautomatisierung in das Produktdatenmodell
Die Einbindung in das Produktdatenmodell hat das Ziel, bereits in der Planungsphase ein weitgehend
vollstandiges Modell des Gebaudeverhaltens zu erhalten, um es z. B. simulieren zu kénnen. Zudem soll
wahrend der Projektierung, Installation und Bedienung des Hausautomatisierungssystems auf die Ge -
baudedaten zugegriffen werden kénnen. Komponenten der Hausautomatisierung sollen ihre Daten im
Produktmodell ablegen kénnen.

6. Benutzerschnittstelle und Benutzeradaption
Die Entwicklung einer einheitlichen multimodalen Benutzerschnittstelle soll zum einen der Bedienung
der integrierten Geréte, zum anderen der Unterstiitzung bei der Aktivierung und Parametrierung vorkon-
fektionierter Funktionsbausteine, die bestimmten Szenarien zugeordnet sind, dienen. Benutzeradaption
soll durch Lernfahigkeit des Hausautomatisierungssystems erreicht werden. Kompetenzen des 1Al be-
stehen auf den Gebieten Benutzerschnittstellen, Bussysteme und verteilte Automatisierungssysteme so-
wie maschinelles Lernen und Computational Intelligence (Cl), die aus Projekten in den Bereichen Ka-
nalrobotik, innovative Prozessfiihrung und Cl -Methoden in der Automatisierung resultieren.

Uber den thematischen Rahmen der Studie hinausgehend wére eine Integration mit F&E-Vorhaben in den Be-
reichen Materialien (Dammung, Oberflachenbehandlung mit Nanotechnologien), Baustoffrecycling, Stoff-
strommanagement, 6kologische Bewertung von Baumaterialien und Bauweisen, Mikrosysteme fiir Sensoren und
Aktoren in der Haustechnik sinnvoll. Damit wird eine ganzheitliche Betrachtungsweise der Thematik nach-
haltiges Planen, Bauen und Wohnen moglich. Zugleich liefRen sich Kompetenzen und Ressourcen von Instituten
und anderen Einrichtungen des Forschungszentrums Karlsruhe (z. B. ITAS, IFIA, IMT, INT, ITGWGT, ITG
ZTS, HPE, BTI) vernetzen und bundeln.
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