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Impuls der Baupraxis

Die Arbeitsproduktivitat im Bauwesen hat sich in den letzten Jahrzehnten nach Zahlen
des Statistischen Bundesamts nur wenig verandert und ist sogar leicht gesunken. Daran
hat offensichtlich auch die Einfihrung von EDV und CAD nichts geandert. Was also
lauft falsch im Baugeschehen?

designtoproduction (dtp) bearbeitet seit 25 Jahren anspruchsvolle Architekturprojekte
mit neuen Planungsmethoden und generiert zunehmend auch Datensatze fur die
digitale Fertigung. Diese Erfahrung wrde unser Biro gerne auch auf eher
konventionelle Bauaufgaben Ubertragen. Aus unserer Sicht sollten wir aber nicht nur
die Produktivitat im Bauwesen erhohen, sondern auch den Gestaltungsspielraum der
Architekten erweitern. Viele der bisherigen Rationalisierungsbemihungen der
Bauindustrie waren gleichzeitig mit einer Einschrankung an Gestaltungsmaglichkeiten
verbunden (Einschrankungen bei z.B. Fertigteilen), ohne aber letztendlich die
Gesamtproduktivitat zu erhéhen. Um die Ergebnisse solcher Bemihungen bewerten zu
kdnnen, sind zunachst jedoch architektonische Ziele erforderlich: Was soll morgen
anders sein als heute? Wie soll unsere gebaute Umwelt in Zukunft aussehen und wie
wollen wir in der Zukunft wohnen und arbeiten?

Folgt man Kritiken und Berichten in den Feuilletons namhafter Zeitschriften, so scheint
es, dass nicht nur »wie« wir heute bauen, sondern auch »was« wir heute bauen, nicht
mehr zeitgemaB ist. Dies trifft sowohl fir das Innere eines Gebaudes zu wie auch fur
seine AuBenwirkung, den Stadtraum, den Stadtteil oder das Quartier.

Wahrend unser aller individueller Egoismus gut ausgepragt ist, vernachlassigen wir eine
Art »kollektiven« Egoismus, das heiB3t, die Frage, was wir als Gruppe oder Gesellschaft
in Zukunft erreichen wollen. Eine Gesellschaft, die keine gemeinsamen Ziele mehr
formulieren kann, hat vermutlich auch keine Zukunft.

Sowohl die Planungs- wie auch die Fertigungsinfrastruktur im Bauwesen sind
gewissermafBen »atomisiert« — oft sind viele kleine Blrros und Firmen mit
durchschnittlich wenigen Mitarbeitern beteiligt. Ich glaube nicht, dass man diese
etablierte Bauinfrastruktur in absehbarer Zeit andern kann und schlage deshalb vor,
einen komplett neuen Bauentstehungsprozess zu schaffen, der mit dem vorhandenen
in konstruktiver Konkurrenz stehen soll.

Arnold Walz (designtoproduction)
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Die Abschlussdokumentation der Projektphase 2013-2015 enthalt unter anderem
Auszlge der folgenden Teilberichte:

(¢]

FUCON 4.0 - Potenziale parametrischer Planung und digitaler
Fertigung — Klassifikation und Auswertung von 100
Praxisbeispielen (AP 1.1 und AP 1.4)

Ergebisse der Experteninterviews (AP 1.2)

Ergebnisse der BIM-Studie fur Planer und Ausfihrende - »Digitale
Planungs- und Fertigungsmethoden« (AP 1.3)

Prozessanalyse — Performance von Prozessen Entwicklung SOLL-
Bauprozesse (AP 2.1)

Entwicklung und Konzeption eines ganzheitlichen Soll-Prozesses
(AP 2.2)

Konzeption und Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse auf Basis parametrischer Planungs- und
digitaler Fertigungsmethoden und Demonstration der
Umsetzbarkeit anhand ausgewahlter Katalysatorprojekte (AP 3
und AP 5 - DTP)

DTP: Bilder und Grafiken zu Text (AP 3)

Alle Teilberichte stehen gemal3 des Anlagenregisters der Projektdokumentation zur

Verfligung.

Stuttgart, den 31.12.2015
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Management Summary

Ausgangssituation und Projektansatz

Im Bauwesen ist seit Jahren keine Steigerung der Produktivitat zu erkennen und macht
in der 6ffentlichen Wahrnehmung mehrheitlich durch Missmanagement und
Kostensteigerungen Schlagzeile. Die Branche ist insgesamt kleinteilig strukturiert. Dem
Bauwesen stehen in den nachsten Jahren viele Herausforderungen, aber auch
Potenziale gegenuber. Darunter fallen die Energiewende, Industrie 4.0 und die
Transformation der Stadte. Die Prozesse der deutschen Baubranche missen deutlich
verbessert werden um in Deutschland, aber auch weltweit konkurrenzfahig zu bleiben.

Bereits seit 2007 erforscht das Fraunhofer IAO die Zukunft des Bauens im Rahmen von
»Future Construction« (FUCON) und entwickelt Ansatze und Szenarien. Der
Schwerpunkt fallt dabei auf parametrische Planungs- und digitale Fertigungsprozesse
sowie einer durchgangig digitalen Prozesskette. Obwohl seit Anfang/Mitte der 80er
Jahre des 20. Jahrhunderts digitale (Planungs-)Werkzeuge in den Planungsbiros Einzug
erhielten und im Bereich der digitalen Fertigung viele Veranderungen stattgefunden
haben, wird die Mehrheit der Bauaufgaben noch immer nicht parametrisch oder digital
geplant und digital gefertigt. Daran anderte auch das Aufkommen BIM-fahiger
Software seit Mitte der 2000er Jahre wenig.

RegelmaBig werden sogenannte Leuchtturmprojekte, bei denen innovative
parametrische/digitale Planung und/oder digitale Fertigung erfolgreich eingesetzt
werden, realisiert. Ziel der Forschungsphase »FUCON 4.0« (2013-2015)war es
einerseits herauszufinden, aus welchen Teilfaktoren sich heutige Ansatze
zusammensetzen und andererseits wie und welche dieser Teilfaktoren sich auf eine
immer digitalisiertere Baubranche anwenden lassen.

Dazu wurden eingangs Uber 100 innovative Projekte aus dem Bereich der
parametrischen Planung und digitalen Fertigung identifiziert und ihre Prozesse und
Eigenschaften systematisiert. Aus diesen Projekten wurden zudem acht Fokusprojekte
in ihren Prozessen detailliert auf eine erweiterte Anwendung fur die Branche
betrachtet. Aus Sicht der Praxis wurden ebenfalls acht Projekte mit spezifischem
Hintergrundwissen der Planer und deren Ansatze in der Tiefe analysiert.

Erganzend wurde durch eine umfassende und breit angelegte

Online-Befragung fur Planer und Ausflihrende ein genaues Bild des Ist-Zustandes der
Branche erhalten. Dem gegeniber wurden Expertenmeinungen zur zukUnftigen
Entwicklung des Bauens eingeholt. Es wurden drei Szenarien zu moglichen
Entwicklungen in der Baubranche in den nachsten Jahren erarbeitet und ihre Potenziale
aufgezeigt.

Im Anschluss wurde aus den erarbeiteten Erkenntnissen die Vision einer »Bauindustrie
4.0« erarbeitet. Diese wird inhaltlich vorgestellt, ihre Kernkomponenten sowie weitere
Bausteine werden beschrieben. Diese Bauindustrie setzt einen neuen Denkansatz und
eine neue Planungsstruktur voraus, die jedoch parallel zum derzeitigen System
entwickelt und umgesetzt werden kann.
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1 Hintergrund / Grundlagen

Hintergrund / Grundlagen

1.1 Die Forschungspartner im Uberblick
Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO)

Grundlage der Arbeiten am Fraunhofer IAO ist die Uberzeugung, dass
unternehmerischer Erfolg in Zeiten globalen Wettbewerbs vor allem bedeutet,
technologische Potenziale nutzbringend einzusetzen. Besonders im Bereich Bau
bedeutet dies, neben den technischen Gesichtspunkten auch strukturelle und
organisatorische Fragen ganzheitlich zu betrachten und fir eine Produktivitats- und
Qualitatssteigerung in der gesamten Wertschdopfungskette umzusetzen.

Referenzen IAO (Auswahl):

W »Innovationsnetzwerk FUCON (Phase 1): Visionen und Losungen flr eine integrierte
Wertschopfungskette Bau«

W »REG — Ressourceneffiziente Gebaude« in Kooperation von Bilfinger Berger und
Ed. Zublin AG

B Fraunhofer InHaus2-Forschungsanlage

B Katalysatorprojekt fir das Bauen der Zukunft am Fraunhofer IAO: Zentrum fir
Virtuelles Engineering (ZVE) - Eré6ffnung Juni 2012

Institut fiir Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat
Stuttgart

Das Institut fir Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT) der Universitat
Stuttgart beschaftigt sich mit der integrierten Planung, Gestaltung und Optimierung
innovativer Produkte, Prozesse und Strukturen. Unter Berlicksichtigung von Mensch,
Organisation, Technik und Umwelt erforscht und erprobt das Institut neue Konzepte
der Arbeitsorganisation und -gestaltung.

Arbeitsgebiete wie Strategische Planung, Organisationsentwicklung, Prozess-,
Arbeitssystem- und Produktgestaltung sowie Mitarbeiterfiihrung werden am IAT im
Rahmen des Technologiemanagements durch interdisziplindre Forschungsteams
ganzheitlich bearbeitet.

designtoproduction (DTP)

Die Firma designtoproduction als praxisnaher Forschungspartner berat Unternehmen
bei der Durchfiihrung von geometrisch komplexen Architekturentwdirfen mit Hilfe von
strukturierten und parametrischen 3D-Modellen und bei der Aufbereitung komplexer
Bauteilgeometrie fiir die digitale Produktion. Dadurch lassen sich schon im
Planungsprozess Aspekte der digitalen Produktion einbringen, um so wesentlich
wirtschaftlichere Ausfihrungsalternativen zu erméglichen. Der Forschungsfokus von
designtoproduction liegt auf der Entwicklung neuer prototypischer Bauprozesse, die es
ermoglichen den Anteil an digitaler Produktion im Bauwesen weiter zu erhdhen.

Referenzen DTP (Auswahl):

B "P&C Weltstadthaus KoIn" - Optimierung der Fassadengeometrie fir RPBW/Hochtief

B "Mercedes-Benz Museum Stuttgart" - Parametrisches 3D-Modell zur Optimierung
des Gebaudeentwurfs fir UNStudio / Ed. Ziblin AG

m "Centre Pompidou Metz" - Fertigungsplanung des Tragwerks fiir Shigeru
Ban/Holzbau Amann
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Hintergrund / Grundlagen

1.2  Quo vadis? — Die Baubranche im Jahr 2015¢

1.2.1 Situation der Baubranche in Deutschland

Wohin entwickelt sich die Bauwirtschaft? Welche Technologien und Prozesse werden
wir einsetzen und welche Konsequenzen ziehen die globalen Megatrends bezlglich
Bauerstellung und Immobilie nach sich? Die Baubranche durchlebt seit einigen Jahren,
besonders im Bereich der Planung, einen raschen Wandel, digitale Planungsprogramme
werden leistungsfahiger und etablieren sich unter den Planern immer mehr. Obwohl
mittlerweile, bei einem GroBteil der Planungsaufgaben, samtliche Bauteile in digitaler
Form hinterlegt sind, werden diese Daten bei der Produktion und auf der Baustelle nur
sehr selten, bei ambitionierten Projekten, genutzt. Das liegt vor allem an fehlenden
durchgangigen Schnittstellen zwischen der Planungssoftware und den ausfiihrenden
Gewerken sowie einem, zum Grofteil, veralteten Planungs- bzw. Ausflihrungsprozess.

Die Baubranche ist mit einem Anteil von 4,7% der Bruttowertschopfung im Jahr 2013
ein wichtiges Standbein der deutschen Wirtschaft2. Der Anteil der Investitionen im
Bauwesen am Bruttoinlandsprodukt betragt laut Statistischem Bundesamt 9,9% und
entspricht 270,16 Mrd. €2. Das Deutsche Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW) geht
sogar von einem weit hoheren Betrag von 313,6 Mrd. € aus, rechnet jedoch im
Vergleich zum Statistischen Bundesamt auch Investitionen ohne Wertsteigerung ein*.
FUr das Jahr 2012 gibt das DIW eine Gesamtvolumen von 310 Mrd. € an, davon
entfielen 171,5 Mrd. € (55,4%) auf den Wohnungsbau, 95,6 Mrd. € (30,9%) auf
gewerbliche Bauten und 42,2 Mrd. € (13,7%) auf den Offentlichen Bausektor®.

Im Vergleich zu anderen Branchen des produzierenden Gewerbes, wie zum Beispiel
dem Maschinen-, Anlagen- oder Fahrzeugbau ist die Baubrache in Deutschland sehr
kleinteilig strukturiert. 89% der Unternehmen gelten mit 1 bis 19 Mitarbeitern als
Kleinstunternehmen, beschaftigen 45,6% der Beschaftigten und erwirtschaften rund
33% des Umsatzes im Baugewerbe. Die restlichen 10% der Unternehmen beschaftigen
54,4% und erwirtschafteten 66% des Umsatzes. Die GroBunternehmen mit mehr als
200 Mitarbeitern machen lediglich eine Anteil von 0,3 % der Unternehmen aus,
beschaftigen jedoch 10,3% und erwirtschaften einen Anteil von 15,5%?¢.

Vergleicht man nun die Produktivitat der Baubranche mit dem produzierenden Ge-
werbe in Deutschland seit der Wiedervereinigung, stellt man fest, dass das produzie-
rende Gewerbe einen permanenten Anstieg (Ausnahme 2008, 2009) von 77 % (2013)
zum Basisjahr (1991) verzeichnet, wahrend das Baugewerbe lange Zeit stagnierte bzw.
sogar um 4% abnahm (2013)’. Im selben Zeitraum stiegen die Preise im Baugewerbe
um 45% ané.

! Kapitel entnommen aus interner Studie: Braun, Steffen et. al. 2015: FUCON 4.0 — Potenziale parametrischer
Planung und digitaler Fertigung

2 vgl. DESTATIS, Bruttoinlandsprodukt 2013 fir Deutschland, 2014, S.11

3 vgl. DESTATIS, Bruttoinlandsprodukt 2013 fur Deutschland, 2014, 5.13

4vgl. STATISTA, Entwicklung des Bauvolumens in Deutschland in den Jahren 2008 bis 2015

> vgl. BBSR, Strukturdaten zur Produktion und Beschéftigung im Baugewerbe, 2013, S.17/18

6 vgl. DESTATIS, Fachserie 4. Reihe 5.1, 2014, S.9/11

7 vgl. DESTATIS, Fachserie 18. Reihe 1.4, Tabelle 2.14, 2014

8 vgl. DESTATIS, Fachserie 17. Reihe 4, 2014, S. 21/25
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Abb. 01: Entwicklung der Fertigung im Vergleich: Automobilbau und Bauwesen
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Abb. 02: Produktions- und Preissteigerung zum Basisjahr 1991

Neben der schlechten Bilanz in der Produktivitat ist die Bauwirtschaft auch in Fragen
der Abfallproduktion schlecht aufgestellt. Aus Abrissarbeiten, Nebenprodukten und
Bauresten von Bauarbeiten etc. entfallen 52,5% des produzierten Abfalls in Deutsch-
land. Dieser Anteil liegt deutlich Gber dem europaischen Durchschnitt von immer noch
34,31%°.

Seit einigen Jahren ist die Baubranche zunehmend durch Planungsfehler, Terminver-
schiebungen und Kostensteigerungen bei unterschiedlichen GroBprojekten in Verruf
geraten (unter anderem Elbphilharmonie, Stuttgart 21, BER). Als Paradebeispiel daftr
gilt unter anderem der Flughafen Berlin-Brandenburg (BER) dessen geplante Kosten
sich von 2,4 Mrd. € im Jahr 2008 auf voraussichtlich 5,1 Mrd. € mehr als verdoppeln
werden'. Der urspriingliche Eréffnungstermin aus dem Jahr 2011 wurde, nach
weiteren nicht eingehaltenen Terminen flr das Jahr 2017 angesetzt. Als Ursache daflr
stehen Planungsfehler, groBere Anderungswiinsche wahrend des Baubetriebs und
schlechte Kommunikation.

Durch Themen der Nachhaltigkeit, Energieeinsparung (EnEv) und der Energiewende
sowie der Technisierung der Gebaude verscharfen sich der Planungsaufwand, Kommu-
nikation der Beteiligten und die Kosten flr neue Gebaude immer weiter.

Im Bereich der Planung versucht sich seit einigen Jahren die Methode des ,Building
Information Modelling” — kurz ,,BIM"” — anhand von 3D-Planungssoftware durchzuset-

% vgl. EUROSTAT, Waste generation by economic activity and household, 2010
19 ygl. Bund der Steuerzahler e.V., 41. Schwarzbuch des Bundes der Steuerzahler, 2013

Hintergrund / Grundlagen
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Hintergrund / Grundlagen

zen (Genaue Erklarung/Definition der Methode BIM und der spezifischen Software in
Kapitel 7.3.7 Parametrische Planung S.22). In der deutschen Baubranche wird CAD-
Software im GroBteil als digitales 2D-Zeichenbrett verwendet. Plane werden im
Allgemeinen 2D papiergebunden oder als PDF zwischen den Planungspartnern
untereinander und den ausfiihrenden Unternehmen ausgetauscht.! In den USA wird
die Nutzung von BIM von der Industrie vorangetrieben. Seit 2007 stieg der Anteil der
Nutzer von 28% auf 49% im Jahr 2009 und auf 71% im Jahr 20122, Bei den groB3en
und mittleren Unternehmen waren es sogar 90%. In Europa waren es im Jahr 2010
lediglich 36% der Unternehmen die BIM Nutzen, in Deutschland ebenfalls 36%, in
GrofBbritannien nur 35% und in Frankreich sogar 38% 3.

Nord-Amerika Europa

2007 2009 2012 2010

Abb. 03: Anteil der BIM Nutzer in der Bauindustrie (nach McGraw Hill)"?

In den USA, Norwegen, Finnland und Danemark wird BIM heute schon von
offentlichen Auftraggebern gefordert. In Zukunft wird dies unter anderem auch in den
Niederlanden, GroBbritannien, Mexiko, Island und Estland der Fall sein™. In
Deutschland befasste sich seit 1995 ein Ableger der buildingSMART Vereinigung mit
der Etablierung und (software-)technischen Umsetzung. Bisher von &ffentlicher Seite
wenig unterstutzt, gehort die Umsetzung und Etablierung von BIM im Bauwesen, seit
Mitte 2014 auch in Deutschland zum politischen Willen fir 6ffentliche Projekte’.

1.2.2 Handlungserfordernisse fiir die Baubranche

Nachdem im vorherigen Abschnitt die derzeitige Situation der Baubranche knapp
beschrieben wurde, werden in diesem Abschnitt die drei Ubergeordneten (politischen)
Haupttreiber der Baubranche in ansteigender Reihenfolge der Einflussrelevanz beschrie-
ben. Es handelt sich hierbei um die Energiewende, die primar darauf abzielt Prozesse
(energie-)effizienter zu gestalten, den AusstoB von CO2 zu verringern und von fossilen
auf erneuerbare Energietrager umzusteigen. Das Thema Industrie 4.0 widmet sich der
vollstandigen Vernetzung des Planungs- und Fertigungsprozesses sowie des gesamten
Lebenszyklus. Einer der Schwerpunkte ist die Verfligbarkeit aller relevanten Daten in
Echtzeit. Der dritte und weitreichendste Treiber ist die Transformation der Stadte, diese
beinhaltet nicht nur die beiden voran genannten Treiber, sondern bietet dem
Bauwesen das komplette Spektrum zur Anwendungen und Umsetzung.

" vgl. Both, Petra von et. al. 2013

12 ygl. Bernstein, Harvey M. 2012, S. 4

13 vgl. Bernstein, Harvey M. 2010, S.11

4 vgl. Hausser, Thomas 2013

1> vgl. VBI - Verband beratender Ingenieure, Dobrindt: BIM wird Standard, 2014
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1.2.2.1 Energiewende

Die Energiewende befasst sich in erster Linie mit der Loslésung von fossilen und
atomaren Energietragern und der damit einhergehenden Abhangigkeit von
Rohstoffimporten, wie beispielsweise (Erd-)Ol, Uran und Kohle. Zudem sollen
Emissionen, hauptsachlich COz, eingespart werden.

Die Bundesregierung will im Zuge der Energiewende den bendtigten Strom in Deutsch-
land im Jahr 2035 zu 55 bis 60 Prozent und im Jahr 2050 zu 80 Prozent durch erneuer-
bare Energiequellen decken. Der CO2 Ausstof soll bis 2050 um 80 Prozent gegenlber
dem Basisjahr 1990 verringert werden. Zudem soll sich Deutschland aus der Abhangig-
keit fossiler und nuklearer Brennstoffe I6sen und internationale Gas- und Olimporte
reduzieren. Bis 2022 werden die letzten Atomkraftwerke vom Netz genommen. Die
zwei Standbeine der Energiewende sind auf der einen Seite der Umstieg auf erneuer-
bare Energie sowie auf der anderen die effiziente Nutzung von Energie allgemein. Der
Gebaudebestand der BRD soll bis 2050 zudem nahezu klimaneutral werden [BMWi14].

Der Begriff der Energiewende ist sehr abstrakt und wird im Wandel der Zeit immer
wieder unterschiedlich ausgelegt?e.

Die Energiewende beginnt schon in einigen wenigen Képfen Anfang der 1980'er Jahre.
1980 veroffentlicht das 1977 gegriindete »Institut fiir angewandte Okologie«, kurz
»Oko-Institut«, die Studie »Energie-Wende, Wachstum und Wohlstand ohne Erdél und
Uran« und ist somit der Begrtinder des heutzutage (von der Politik) viel verwendeten
Begriffes »Energiewende«. Die damaligen Ziele waren, die Loésung der Bundesrepublik
aus der Abhangigkeit von Erddl bis zum Jahr 2030 sowie sofortige Ausstieg aus der
Atomkraft. Die Primarenergie sollte im Jahr 2030 zu 50% aus Kohle und zu 50% aus
erneuerbaren Energien gedeckt werden, zudem sollte die Energieeffizienz einen groBen
Beitrag zur Reduzierung des Energieverbrauchs leisten. Die Studie wird als Fundament
der heutigen Energiepolitik, die mit den Begriffen Nachhaltigkeit, Dezentralitat und
Ressourcenschonen beschrieben wird, gesehen.

Erst 30 Jahre nach der Veroffentlichung der Studie und nach den Kernkatastrophen
Tschernobyl und Fukushima sowie etwaiger Terroranschlage auf Kernkraftwerke, den
bemerkbaren Auswirkungen des Klimawandels als Folgen des ansteigenden CO2-Aus-
stoBes, der Verknappung und Verteuerung sowie Anstieg des Verbrauchs von
endlichen Ressourcen, ist die Energiewende in der Mitte der Gesellschaft angekommen.
Der Ausstieg aus der Atomkraft wurde, unter dem Hintergrund der Atomkatastrophe in
Fukushima, im Jahr 2011 besonders schnell beschlossen. Allein dieser Schritt bedeutet
jedoch noch lange nicht die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende. Flr Deutsch-
land, als Industrieland, bedeutet die Energiewende, die vollstandige Transformation des
Energiesystems, dieses muss sich von einer kohlenstoffbasierten Energieversorgung
verabschieden und auf eine nachhaltige, regenerative Basis der Energieversorgung
umstellen. Dazu missen ganzheitliche, Gbergreifende Veranderungen in den Bereichen
der Politik, Gesellschaft sowie Technik und Energiewirtschaft vorgenommen werden'’.

Angesichts steigender Anforderungen an Energie- und Ressourceneffizienz missen
etablierte Wertschopfungsprozesse im Bauen hinterfragt und angepasst werden.
Energieeffizientes Bauen bedeutet zuklinftig innovative Technologien und deren
Potenziale flr ressourceneffiziente Losungen, flr die heutigen Planungs- und

16 vgl. Maubach, Klaus-Dieter, 2014, S.XIl
7 vgl. Maubach, Klaus-Dieter 2014
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Produktentstehungsprozesse sowie den (Produkt-)Lebenszyklus von Gebaduden zu
erschlieBen und diese friihzeitig zu integrieren. In der Planung des Entwurfs, als auch
des Fertigungsprozesses bestehen hierbei die groBten Potenziale, die in der Baubranche
kurz-bis mittelfristig gestemmt werden kénnen und welche diese direkt betreffen.

1.2.2.2 Industrie 4.0

»Der Begriff Industrie 4.0 steht fUr die vierte industrielle Revolution, einer neuen Stufe
der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette Uber den
Lebenszyklus von Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend
individualisierten Kundenwtinschen und erstreckt sich von der Idee, dem Auftrag tUber
die Entwicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden bis
hin zum Recycling, einschlieBlich der damit verbundenen Dienstleistungen. Basis ist die
Verflgbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Vernetzung aller an der
Wertschdpfung beteiligten Instanzen sowie die Fahigkeit, aus den Daten den zu jedem
Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzuleiten. Durch die Verbindung von
Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und
selbst organisierende, unternehmensibergreifende Wertschopfungsnetzwerke, die sich
nach unterschiedlichen Kriterien wie beispielsweise Kosten, Verfligbarkeit und
Ressourcenverbrauch optimieren lassen.”'®

Dies stellt eine sehr kompakte Zusammenfassung des Begriffs von Industrie 4.0 dar.
Industrie 4.0 wird nicht nur die klassische Industrie beeinflussen, sondern auch einen
erheblichen Einfluss auf die Zukunft des Bauwesens haben. Es geht um die Vernetzung
und Informationsbestiickung nahezu samtlicher Komponenten durch Chips oder
Mikroprozessoren in Netzwerken bzw. Uber das Internet, diese so genannten Cyber-
Physikalischen-Systeme (Eingebettete I1&K Systeme), verkniipfen reale und virtuelle
Welt, sind ein Schwerpunktthema und beeinflussen in Zukunft nahezu alle Objekte
Uber ihren gesamten Lebenszyklus. So auch Gebaude von der Idee, Gber die Planung,
Produktion, Fertigung, Logistik, Nutzung, bis hin zum Rickbau bzw. Recycling.

4. Industrielle

3. Industrielle Revolution

Revolution
(Automatisierung)

(intelligente
Vernetzung)

2. Industrielle

] Revolution
(Elektrizitat/FlieBband)

(DEmpfmmaschine).

Abb. 04: Geschichte der Produktion®

'8 Dais, Siegfried 2014: 5.630
19 nach Bauernhansel, Thomas et. al. 2014 und Koren, Yoram 2010
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. . _ . . n . Hintergrund / Grundlagen
Als Potenzial zu verzeichnen ist insbesondere die voranschreitende Effizienz im Prozess,

dadurch wird zum Beispiel der Energie- und Rohstoffverbrauch, ebenso die Produktion
von Abfall in Zukunft drastisch reduziert werden. Des Weiteren wird die Arbeit aller
Beteiligten effizienter gestaltet, im Bereich der Planung werden heutzutage unnotige
Mehrfachplanungen und andere Mehrarbeit reduziert, Informationen zu nachfolgen-
den Schritten, sei es in der Planung, Fertigung, Logistik, dem Betrieb oder gar des
Rickbaus kdnnen an jeder beliebigen Stelle im Prozess abgefragt und mit Alternativen
abgewogen werden. Durch immer Leistungsstarkere Steuerungssysteme mussen die
Fertigungsmaschinen nicht mehr aufwendig auf Fertigungsprozesse , geteached”
werden, sie kodnnen direkt angesteuert werden und eine beliebige Abfolge an unter-
schiedlichen Werkstlicken erzeugen. Fur den wirtschaftlichen Einsatz der Maschinen ist
es nicht mehr wichtig eine groBe Stlickzahl in Serienfertigung zu produzieren, in
Zukunft kénnen auch Einzelanfertigungen zu ahnlichen Preisen wie Massenware
hergestellt werden. Dies vereinfacht ebenfalls wiederum die Arbeit und verbessert die
Qualitat der Produkte, Unikate und Null-/Kleinserien missen nicht mehr teuer und/oder
analog hergestellt werden. Hinzu kommt die Dezentralisierung, da Fertigungsanlagen
nicht mehr auf ein lokales Netzwerk beschrankt, sondern weltweit vernetzt sind,
kdnnen Engpasse umgangen bzw. die klrzesten Arbeitswege (Logistik) ausgewahlt
werden.

Dies sind nur die wichtigsten Einfllsse die derzeit von Industrie 4.0 auf das Bauwesen
abzuleiten sind. Es ist sehr schwer vorherzusehen, welche weitreichenden Folgen das
Thema Industrie 4.0 auf die Industrie allgemein und auf das Bauwesen haben wird.

1.2.2.3 Transformation der Stadte

Die Welt befindet sich im urbanen Zeitalter. Der Urbanisierungsgrad in Deutschland
liegt bei 74%, global betrachtet ist das Stadtewachstum und die Entstehung neuer
Stadte als Megatrend zu verzeichnen. Dabei konzentriert sich der Ressourcen- und
Energieverbrauch in Deutschland Uiberwiegend auf Stadte. Die Hightech-Strategie der
Bundesregierung zur CO2-neutralen, energieeffizienten und klimaangepassten Stadt,
ist im Rahmen der Energiewende einer der Haupttreiber zur Transformation der Stadte
in Deutschland.

. Die zukunftsfahige Stadt von morgen wird sich deutlich von unserem heutigen
Stadtverstandnis unterscheiden. Heutige Stadte nutzen Systeme und Infrastrukturen,
die auf teilweise veralteten Technologien basieren und auBerst schwerfallig sind, wenn
es um Anpassungsfahigkeit, Erweiterbarkeit und Transformation geht.” 20

Eine neue urbane Ara der Stadte bricht an. Fir die groBen Herausforderungen der
nachsten Dekaden werden innovative, flexible, lebenswerte und nachhaltige
Stadtsysteme bendtigt. Dabei verschmelzen die Bereiche aus Energie, Gebaude,
Produktion und Logistik, Mobilitdt und Verkehr, Information und Kommunikation,
urbane Prozesse und Organisation, Sicherheit und Schutz sowie demographischer
Wandel zu einem ganzheitlichen Gesamtsystem.

Die Stadte werden energieautark. Sie werden ihre Energieversorgung selbststandig
und COz-neutral decken. Intelligente Energieerzeugung wird durch (Multi-)Smartgrids
gesteuert und optimal auf den jeweiligen Bedarf eingestellt. Die Stadt wird zu einem
hybriden Energiespeicher unterschiedlicher Energietrager.

20 vgl. Radecki, Alanus von et. al. 2013: S.5
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Hintergrund / Grundlagen

Der Gebaudebestand der Stadt wird nicht mehr als Einzelgebaude, sondern als ein
intelligenter, mit der Infrastruktur interagierender Gebaudeverbund im Gesamtsystem
verstanden. Gebaude und Quartiere werden energieeffizienter und energieautark,
produzieren mehr Energie als sie selber benétigen und wirken so den Klimaschwankun-
gen entgegen. Aufgrund neuer innovativer und flexibler Planungs- und Bauprozesse
stehen neue sich am Lebenszyklus orientierende Bauweisen zur Verfligung.

Die Produktion und Logistik findet in einem reibungslosen Ablauf von Gtertransport
und -umschlag, Handel, Dienstleistung und Produktion statt. Dank Industrie 4.0
dezentralisiert sich die Produktion in den Stadten und ermdglicht sowohl fir die
Arbeiter als auch fir Transport und Versorgung kurze Wege. Die Infrastruktur spielt bei
dieser dezentralen Produktion eine wichtige Rolle.

Mobilitat und Verkehr orientieren sich an den Bedurfnissen der Bewohner. Eine Opti-
mierung hinsichtlich der Effektivitat, als auch des Verbrauchs findet statt, um den
Anforderungen der Nachhaltigkeit und der Lebensqualitdt Folge zu leisten. Miteinander
vernetzte Mobilitatsysteme sorgen nicht nur fir eine Reduzierung der Verkehrsunfalle,
sondern ermoglichen auch autonomen Personen- und Lastenverkehr.

Informations- und Kommunikationstechnologie sind mit Datenaustausch und Vernet-
zung in Echtzeit einer der Grundpfeiler zuklnftiger Stadtsysteme. Sie dienen insbeson-
dere der Steuerung der Energieversorgung, der Mobilitat, der 6ffentlichen Sicherheit,
samtliche, bisher als Einzelsysteme betrachteten, Bereiche werden hierarchisch in einem
Gesamtsystem zusammengefiihrt.

Urbane Prozesse und Organisation werden durch die Schaffung kurzer Wege optimiert.
Den Bewohnern steht eine Vielzahl an Freiheitsgraden zur Selbstverwirklichung zur
Verflgung. Ebenso wird die Moglichkeit der Partizipation und Mitgestaltung der
Stadtentwicklung gefordert. Innovative und flexible anstatt starrer
Wertschopfungsketten werden etabliert.

Sowohl die Transformation bestehender Stadte und Stadtquartiere als auch deren
Neubau, stellt einen Zukunftsmarkt fir Innovationen und Investitionen dar. Wichtig
dabei sind die vielfaltigen Aspekte und Einflisse unterschiedlichen Ursprungs, die
zwingend berlicksichtig werden mussen. Darunter fallen, wie beschrieben, sowohl
innere als auch auBere Parameter bzw. EinflussgroBen, die es notwendig machen
Gebaude nicht als Einzelobjekt, sondern als Baustein im Stadtgeflige zu verstehen.
Notwendig dafir ist insbesondere das synergetische Zusammenspiel von Architektur,
Bautechnik, technischer Gebaudeausristung und Stadtplanung. Angesichts des
notwendigen Umbaus unserer Stadte hin zu nachhaltigen und energieeffizienten
Lebensraumen kann die Baubranche die entscheidenden Strategien, Produkte und
Losungen zur Bewaltigung dieser Transformation liefern, sei es im Bereich von passiv-
und Energieplus Neubauten, der Transformation von Bestandsgebauden oder der
fachgerechten Sanierung und Denkmalpflege von Altbauten, sowie deren energetische
Optimierung und Vernetzung, bezlglich Energie und Informations- und
Kommunikationstechnologie.

1.2.3 Problembeschreibung

Die Baubranche befindet sich in einem standigen Wandel, sei es durch neue Technolo-
gien, Methoden, Materialien oder immer neue Anforderungen an die Gebaude/
Bauwerke selbst. Wie in Kapitel 7.2.2 Handlungserfordernisse fiir die Baubranche S.16
dargestellt, werden an die Baubranche und ihre Arbeits-/Wirkungsbereiche, ebenso wie
auf die restlichen Industriebranchen, in den nachsten Jahrzenten hohe Erwartungen
gestellt. Dominiert ist hierbei das Thema der Energiewende und Effizienz, das sich
sowohl auf die Planung und Ausfihrung, als auch auf die Produkte der Branche selbst
auswirkt. Chancen fir die Umsetzung effizienterer Prozesse und Produkte ergeben sich
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ebenfalls aus dem Thema Industrie 4.0, das sich mit neuartigen, weltweit vernetzten
und effizienteren Prozessstrukturen sowie Planungs- und Fertigungsmethoden
auseinander setzt und insbesondere auf die Baubranche einen noch deutlicheren
Einfluss bzw. Impuls geben durfte als auf andere produzierende Branchen. Die
Thematik der Stadt der Zukunft (Morgenstadt) wirft das nétige Volumen an
BaumaBnahmen ab. Gebdude missen abgerissen, energetisch saniert,
umgebaut/erweitert und/oder neu geplant werden, ebenfalls unter dem Hintergrund
der ganzheitlichen Planung, Energieeffizienz und selbststandigen Energiegewinnung
und -speicherung.

Hintergrund / Grundlagen

Dennoch leidet die Baubranche wie unter Kapitel 7.2.7 Situation der Baubranche in
Deutschland S. 14 beschrieben unter groBen Defiziten, die Produktivitat ist in den
letzten 25 Jahren stagniert, bzw. ins Minus abgerutscht. Wahrend im restlichen
produzierenden Gewerbe in Deutschland die Produktivitat, wie bereits beschrieben, seit
1991 um ca. 77% zugenommen hat. Das produzierende Gewerbe, allen voran die
Automobilbranche, besteht hauptsachlich aus Unternehmen, welche international tatig
sind, sich ihre Partner selbststandig aussuchen und ihre eigenen Vorgaben machen. Die
Produkte sind hauptsachlich Serien- bzw. Massenprodukte, deren Entwicklung zumeist
im eigenen ,Haus"” unter der Gesamtregie stattfindet. Die Aufgabenbereiche der
einzelnen Teams bzw. Firmen sind sehr genau zugewiesen. Planungsteams arbeiten
Uber Jahre hinweg eng zusammen.

Im Bauwesen liegt eine andere Situation vor. Das Endprodukt ist in den meisten Fallen
ein Unikat und die beteiligten Teams werden bei jedem Projekt aufs Neue
zusammengestellt. Bis auf wenige Ausnahmen sind die beteiligten Unternehmen sehr
kleinteilig und zumeist regional aufgestellt. Bei der Vergabe von Auftragen wird in der
Regel (nach VOB - Vergabe- und Vertragsordnung von Bauleistungen) dem
Unternehmen mit dem niedrigsten Gebot der Zuschlag erteilt. Viele Unternehmen
unterbieten sich gegenseitig um wenigstens einen Auftrag zu bekommen, mit der
Folge, dass fur fachgerechte Arbeiten kaum bzw. kein Geld zur Verfligung steht. In
vielen Fallen werden diese Auftrage dann an Subunternehmen weitergegeben, dadurch
leidet nicht nur die Bezahlung der Arbeitnehmer, sondern auch die Qualitat der
Produkte. Die Folge sind Mangel und Bauschaden. Doch nicht nur das Preisdumping
und der damit einhergehende Qualitatsverlust, der wiederum sehr schnell
Nacharbeiten, teilweise sogar noch im Bauprozess, nach sich zieht, sondern auch
fehlerhafte Kommunikation und Planung fihren dazu, dass die Kosten von
Bauprojekten nicht eingehalten werden kdnnen.

In vielen Fallen kommt hinzu, dass die tatsachlichen Kosten zu Beginn nicht einmal
durch Experten realistisch eingeschatzt werden konnen und bewusst kleingerechnet
werden, damit der Bewilligung nichts im Wege steht. Doch genau diese falschen
Berechnungen fihren in den meisten Fallen zu QualitatseinbuBen und Dumping und
sind damit der eigentliche Ausloser von Bauschaden/-mangeln sowie Planungsverzug
und nicht eingehaltenen Kosten. Viele Bauherren und Architekten trauen sich schon
gar nicht mehr ausgefallene, anspruchsvolle oder individuelle Gebaude und Architektur
zur realisieren, auBer es handelt sich um ein Prestigeprojekt, bei welchem der
unbedingte Wille und der finanzielle Hintergrund gegeben sind. Als eines der
gegllckten Beispiele ist dazu das Mercedes Benz Museum zu verzeichnen.?' Dieses
Projekt besticht, sowohl durch seine Architektursprache, als auch durch seine Qualitat
sowie Termin- und Kostensicherheit.

21 aus interner Studie: Braun, Steffen et. al. 2015: FUCON 4.0 — Potenziale parametrischer Planung und
digitaler Fertigung. Kapitel 4.4, S.107f
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Hintergrund / Grundlagen

Die meiste Architektur in Deutschland beschrankt sich jedoch, durch die Vorgaben
bzw. Einschrankungen durch Nachhaltigkeit, Termin- und Kostensicherheit auf die
relativ unspektakulare Einheitsarchitektur der ,Kiste”. Die Architekten wissen, aus
diesen Einschrankungen geboren, schon zu Planungsbeginn relativ genau wie die
Projekte umzusetzen sind.

Das Problem der Reduzierung der Architektursprache bezieht sich jedoch nicht nur auf
neue Gebaude, sondern auch der Bestand wird dank der Energieeinsparverordnung
(EnEv) in vielen Fallen mit billigen Standardprodukten ,saniert” und teilweise seiner
Identitat beraubt. Der Bauherr hat die Wabhl, ob er eine billige Sanierung der
AuBenfassade oder eine kostspieligere Innendammung mit deutlichem Mehraufwand
und Einschrankungen der Nutzung wahrend der Sanierung vornimmt. Gerade fir
denkmalgeschitzte Gebaude oder Bauten mit (aufwandigen) Schmuckfassaden ist die
AuBendammung jedoch tabu. Eine denkmalgerechte Sanierung ist in vielen Fallen ein
auBerst kompliziertes und kostspieliges Unterfangen, da hierflir die meiste Arbeit
handwerklich und mit duBerster Professionalitat ausgeflihrt werden muss. Hier kann
bisher am geringsten auf vorgefertigte bzw. vorfertigbare Produkte zurlickgegriffen
werden.

Im nationalen und internationalen Bereich gibt es dennoch Projekte, die der Thematik
von anspruchsvoller Architektur, Nachhaltigkeit sowie Qualitat, Kosten- und
Termineinhaltung gerecht werden. Diese werden in der Regel von internationalen und
versierten Teams entwickelt und realisiert. Diese Planungsteams verfligen haufig Uber
hauseigene Spezialisten, siehe Smart Modeling Group (Foster+Partner), Black Box
Studio (SOM) oder Advanced Geometry Unit (ARUP), oder holen sich diese Spezialisten
von AuBerhalb ins Team, siehe designtoproduction und Bollinger+Grohmann.
Besonders spannend und zielfihrend sind dabei die Planungs- und Arbeitsansatze von
digitaler bzw. parametrischer Planung anhand von Informationsmodellen und die
digitale Produktion im Stil einer industriellen Fertigung.

1.3 Forschungsansatz

Der Schlissel zur Bewaltigung der vorher beschriebenen Probleme liegt in der Etablie-
rung einer durchgangigen, digitalen Prozesskette. Parametrische Planung und digitale
Fertigung sind die Grundbausteine einer solchen durchgangigen digitalen Prozesskette,
welche die Verfligbarkeit aller relevanten Daten in Echtzeit sicherstellt und somit eine
elementare GréBe in der Anwendung von Ansatzen aus Industrie 4.0 auf das
Bauwesen darstellt.

Parametrisierung der Planung und Digitalisierung der Fertigung werden, wie in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben, bereits seit Jahren in der Industrie angewendet.
Viele Methoden, insbesondere in der Fertigung sind aufgrund der kleinteiligen Struktur
und der Natur der Aufgaben in der Bauwirtschaft nicht ohne weiteres auf diese
anwendbar.

Im Nachfolgenden werden die parametrische Planung sowie die digitale Fertigung, wie
sie flr das Bauwesen relevant sind und angewandt werden kénnen vorgestellt.

1.3.1 Parametrische Planung

Jahrhunderte lang war das ReiBbrett das Planungswerkzeug von Architekten und
Ingenieuren. Mit dem Aufkommen von Computern Mitte des 20. Jahrhunderts fand
jedoch zuerst in den Bereichen der Luft & Raumfahrt sowie dem Automobil- und
Maschinenbau eine Digitalisierung der Planungsdaten statt.

221129
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Zu Beginn, in der reinen Ubertragung von zweidimensionalen Planungsdaten, wurde
alsbald im digitalen dreidimensionalen Raum geplant. Denn neben der Verbesserung
der digitalen Planung hatten die Entwicklungen im Bereich der Computertechnik
ebenfalls Einfluss auf die Automatisierung der Fertigung sowie der
Fertigungsmaschinen. Im Bauwesen, insbesondere bei Architekten und Ingenieuren
fand digitale Planung erst mit der Entwicklung des PC (Personal Computer) in den
1980'ern Einzug. Obwohl schon frih CAD-Programme entwickelt wurden, die
bauteilorientiertes Planen angeboten hatten, wurden die CAD-Programme lange Zeit
lediglich als digitaler Ersatz zum ReiBBbrett genutzt. Eine bauteilorientierte Planung im
digitalen dreidimensionalen Raum etabliert sich erst seit einigen Jahren, da die
Hardware mittlerweile leistungsfahig genug ist, diese Planungsmethode sinnvoll zu
nutzen. Zudem werden die Programme durch die Hersteller immer
benutzerfreundlicher, wo friiher Sonderbauteile meist aufwendig programmiert
werden mussten, kdnnen sie heutzutage relativ einfach Gber visuelle Befehle erstellt
werden. Des Weiteren gibt es eine groB3e Palette an Bauteilen in Herstellerbibliotheken,
die ausgewahlt und eingesetzt werden kénnen. Heutige Programme liefern nicht nur
Plane, Details und Ansichten aus den 3D-Modellen, sondern zudem
Masseberechnungen, Stlcklisten und weitere Ermittlungen die friiher zusatzlich
erarbeitet und bei Anderungen mihevoll und zeitaufwandig angepasst werden muss-
ten. Ebenso kénnen die Planungsdaten zur Entwicklung digitaler Fertigungsdaten
genutzt werden und gewahrleisten so einen direkteren Fertigungsprozess.

1.3.1.1 BIM - Building Information Modelling als Methode

Definition | nach Eastmann (The BIM Handbook):

With BIM technology, one or more accurate virtual models of a building are const-
ructed digitally. They support design through its phases, allowing better analysis and
control than manual processes. When completed, these computergenerated models
contain precise geometry and data needed to support the construction, fabrication,
and procurement activities through which the building is realized.?

Definition Il aus »BIM-Leitfaden fiir Deutschland«:

Building Information Modeling (BIM) ist eine Planungsmethode im Bauwesen, die die
Erzeugung und Verwaltung von digitalen virtuellen Darstellungen der physikalischen
und funktionalen Eigenschaften eines Bauwerks beinhaltet. Die Bauwerksmodelle
stellen dabei eine Informationsdatenbank rund um das Bauwerk dar, um eine
verlassliche Quelle fir Entscheidungen wahrend des gesamten Leben

Die Idee des Building Information Modeling (BIM), der ganzheitlichen Planung anhand
eines Gebaudeinformationsmodells, stammt urspringlich aus der Luft & Raumfahrt und
dem Automobilbau. Bezeichnenderweise ist diese Planungsmethode als PLM - Product
Lifecycle Management bekannt.

22 ygl. Eastman, Cuck; Teicholz et. al. 2011, S.1

Hintergrund / Grundlagen
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Hintergrund / Grundlagen

Bei Product Lifecycle Management (PLM) handelt es sich um einen Ansatz zur
ganzheitlichen, unternehmensweiten Verwaltung und Steuerung aller Produktdaten
und Prozesse des kompletten Lebenszyklusses entlang der erweiterten Logistikkette
—von der Konstruktion und Produktion Uber den Vertrieb bis hin zur Demontage
und dem Recycling.?

Ein Gebaudeinformations- oder Gebaudedatenmodell ist ein mehrdimensionales,
zusammengefihrtes Gesamtmodell aller nétigen und verflgbaren Informationen
aller relevanten Informations-/Planungsmodelle.

.Beim Product Lifecycle Management (PLM) handelt es sich um die ganzheitliche
Gestaltung und Verwaltung des Produktlebens, wobei alle Aspekte und Einfllsse, die
wahrend des Produktlebens auftreten kdnnen, rechtzeitig (d. h. moglichst frihzeitig, in
der Regel bereits wahrend der Produktentwicklung) und angemessen berlcksichtigt
werden. Der Produktlebenszyklus beginnt mit einer Idee, einem Kundenauftrag oder
einem MarktbedUrfnis, die zu einem Lastenheft mit anschlieBender Entwicklung
fUhren. Der Zyklus endet, nachdem das Produkt getestet, hergestellt, genutzt und
gewartet wurde, mit dem Rickflhren oder Entsorgen des Produkts. Dieser
Lebenszyklusansatz trifft nicht nur fir physische Produkte zu, sondern auch fiir
Dienstleistungen aller Art.

Bei PLM handelt es sich nicht nur um einen Baukasten aus unterschiedlichen
Softwareldsungen, die man einzeln oder gebilndelt einsetzen kann, sondern um eine
integrierte Philosophie und Vorgehensweise mit der ganzheitlichen Behandlung (und
Beeinflussung) des Produktlebens. PLM ist auch keine einmalige Aufgabe, sondern,
wegen der Integrationsnotwendigkeit, ein Dauerzustand.

[...]der wesentliche Teil der Bedeutung des Product Lifecycle Managements darin
besteht, Entscheidungen zum frihestmdglichen Zeitpunkt treffen zu kénnen (Predictive
Engineering). Dies ist moglich, weil aus den nachgelagerten Bereichen genligend
Wissen mit Hilfe des Reverse Engineering bereitgestellt werden kann. Damit kommt
beispielsweise die Produktentwicklung ihrem Ziel naher, nur solche Produkte fir die
Fertigung freizugeben, bei denen keine internen Widerspriiche mehr vorhanden sind,
so dass die Produktion weitestgehend storungsfrei verlaufen kann." 24

BIM ist die Ubertragung dieser Planungsmethode/-philosophie auf das Bauwesen. Hier
sollen ebenfalls alle relevanten Daten zur Planung, Fertigung und Ausfiihrung, sowie
zur spateren Nutzung und gegebenenfalls Abriss/Sanierung ganzheitlich erfasst,
genutzt und verwaltet werden. Obwohl Building Information Modeling heutzutage mit
den Planungsprogrammen vieler Softwarehauser assoziiert wird, stellt BIM keine
Software dar. Die BIM-Methode stellt jedoch Anforderungen an die Softwareindustrie,
die lhre Produkte BIM-fahig gestalten muss. BIM dient nicht nur der verbesserten
Planungssicherheit und Dokumentation. Durch die Anwendung von BIM-Methoden
kdnnen zudem Methoden aus dem Lean Management und Lean Construction besser in
die Planung und Ausfuhrung einflieBen und den Gesamtprozess deutlich optimieren.

23 ygl. WZL — RWTH Aachen 2013
24 Vanja, Sandor et. al. 2009, S.407
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1.3.1.2 BIM - Entwicklung in der Baubranche

Ausgehend von der Annahme, dass in den nachsten Jahren ein GroBteil der Architek-
ten und Planer BIM-Methoden und Software zur Planung nutzt, stellt sich die Frage,
wie die Bauunternehmen, die am Bau beteiligte Gewerke sowie Zulieferer, mit den aus
BIM gewonnenen Daten umgehen. Laut mehreren Studien, durchgefihrt durch
McGraw-Hill Construction, stieg der Anteil von Unternehmen der Baubranche, die BIM-
Software nutzen, in Nordamerika von 28%im Jahr 2007, Gber 49% in 2009 auf 71%
im Jahr 2012. In Europa und Deutschland waren es im Jahr 2010 36%, wobei der
Anteil der Architekten in Deutschland, die BIM nutzen, mit 43% deutlich ausgepragter
ist (siehe Kapitel 1.2.7 Situation der Baubranche in Deutschland S.14). In allen
Bereichen der Bauwirtschaft ist in den nachsten Jahren eine zunehmende Verbreitung
von BIM-Planungssoftware zu verzeichnen. Durchgangige Schnittstellen zwischen den
Planungsdaten von BIM-Modellen und (digitaler) Produktion sind bisher nur selten, in
beispielhaften Projekten erprobt worden, haben sich bisher jedoch nicht etabliert und
mUssen flr einen GroBteil der Anwendungen erst noch entwickelt werden.

1.3.1.3 BIM - Softwarel6sung (klassisch)

BIM-fahige Software sind dreidimensional, bauteilorientierte CAD-Systeme. Mit
ihnen kénnen Gebadudeinformationsmodelle erstellt werden, deren parametrische
Bauteile miteinander verkntpft werden konnen. Die Modelle lassen unterschiedliche
Simulationen und Auswertungen, sowie direkte weitere Nutzung der Daten zu.

Schon seit Mitte der 1980’er Jahre bieten einige Softwarehauser bauteilorientierte
Planungssoftware flr die Baubranche an. Doch erst seit einigen Jahren scheint sich
diese Art der Planungssoftware gegentber herkdmmlicher CAD-Programme zu
etablieren. Dies liegt unter anderem an den hohen Anforderungen, welche die
Planungsprogramme an die Hardware stellten, diese BedUrfnisse kénnen erst seit
wenigen Jahren im Bereich der Personal Computer kosteneffizient erfillt werden. Da
das Bauwesen, vor allem im Bereich der Planung sehr Kleinteilig strukturiert, war die
Nutzung dieser Programme jahrelang mit erheblichen Kosten verbunden bzw. flr einen
GroBteil der Unternehmen nicht wirtschaftlich. Ein weiterer Grund, ist das die
Methoden von BIM und damit die Software mittlerweile an den Universitaten und
Hochschulen gelehrt werden und damit ein vermehrter Umgang und eine gréBere
Akzeptanz einhergeht. BIM-Software bietet objektorientiertes Arbeiten am
Gebaudeinformationsmodell.

Beim objektorientierten Arbeiten oder Modellieren werden den Objekten unter
anderem Eigenschaften, Attribute, Formen, Beziehung usw. zugeordnet.

Die Bauteile kdnnen untereinander parametrisch verknlpft, aus bestehenden
Produktkatalogen ausgewahlt und gegebenenfalls abgedandert werden. Im Vergleich
zur bisherigen Planung kdnnen aus diesem Gebaudeinformationsmodell Grundrisse,
Schnitte, Details, Sticklisten, Flachen-/ Rauminhalte, alle planungsrelevanten Daten
ausgelesen werden. Bei einer Anderung im Modell werden diese Pléane oder Listen
automatisch aktualisiert. FUr den Entwurfsprozess wird der modulare Aufbau der

Hintergrund / Grundlagen
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Hintergrund / Grundlagen

Informationsmodelle haufig kritisch gesehen, da der Nutzer das Gebaude aus einzelnen
kleinen Komponenten, den Baugruppen zusammenstellt. Dies zwingt den Nutzer sich
zuerst Gedanken Uber die Einzelteile (Komponente) als Giber das Gebaude als
Gesamtentwurf zu machen?. Ahnlich wie beim PLM gibt es unterschiedliche
Planungsmodule entsprechend der Planungsbereiche (z.B. Architektur, Tragwerk,
Gebaudetechnik). Beim softwarefamilieninternen Gebrauch gibt es keine Probleme,
haufig erweist sich die Nutzung unterschiedlicher Softwareldsungen in der Planung
jedoch als problematisch. Obwohl es offene Austauschformate, wie da IFC-Format
(engl. Industry Foundation Classes) gibt, kdnnen diese nicht ohne weiteres genutzt
werden, da die Programme unterschiedliche Schwerpunkte und Standards definiert
haben. Uber die Tauglichkeit des IFC-Formats herrscht derzeit noch Uneinigkeit unter
den Experten?. Ein wichtiger Schritt zur erfolgreichen Anwendung der BIM-Methode
flr die Fertigung ist ein computerinterpretierbares in sich konsistentes (Gebaude-)
Informationsmodell. Denn fir die reibungslose Fertigung von Bauteilen ist die
Maschinenlesbarkeit der Daten Grundvoraussetzung. Problematisch ist derzeit die
Tatsache, dass nahezu samtliche BIM-fahigen CAD-Programme flr Architekten und
Planer Mesh-basiert sind und besonders bei Freiformen nicht die tatsachlichen Daten
wiedergeben kénnen. Die hier erstellten Daten kénnen folglich nicht ohne weiteres fir
die Fertigung genutzt werden. Im Vergleich dazu arbeiten die meisten CAD-Programme
im Bereich der Industrie mit NURBS-Modellen, diese kdnnen direkt fir die CNC-
Fertigung genutzt werden.

BIM fahige Software ist in unterschiedlicher Dimensionierung verflgbar. BIM 3D
beinhaltete die Erstellung eines Gebaudeinformationsmodells, aus welchem
konventionelle 2D-Grundrisse, Schnitte, Ansichten, Details, etc. in Form von Planen
(PDF, Papier, 0.4.) und tabellarische Auswertungen wie zum Beispiel Sttcklisten,
Kosten, Flachen, etc. automatisch generiert werden kdnnen. Bei BIM 4D werden die
vorherigen Funktionen durch eine (dynamischen) Terminplanung zur Simulation der
Bauabldufe erweitert. Bei BIM 5D werden die vorherigen Funktionen mit der
Kalkulation verknipft. BIM nD erweitert das vorherige Programm um weitere
Funktionen?’.

1.3.1.4 BIM - Softwarel6sung (parametrisches Entwerfen)

FUr Parameter gibt es je nach technischem Bereich und Sichtweise unterschiedliche
Definitionen. Beim parametrischen Entwerfen verschwimmen die Abgrenzungen der
einzelnen Gebiete wie z.B. Mathematik (Geometrieparameter), Simulation
(Umweltparameter), Technik (Fertigungs- und Leistungsparameter), Informatik (Ver-
knUpfung zwischen Programmen und Skripten). Es kommen sowohl innere
(charakteristische), als auch duBere (Abhangigkeiten) Parameter zum Einsatz.

25 ygl. Peters, Brady; Peters, Terri 2013, S.43
26 ygl. Liebich, Thomas et. al. 2011 mit Both, Petra von et. al. 2013
27 vgl. Liebich, Thomas et. al. 2011

26129

Fraunhofer IAO Projektbericht FUCON 4.0 IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction



Hintergrund / Grundlagen

»Gebadude werden als Systeme aus vielen vernetzten Kriterien aufgefasst, die alle
MaBstabsebenen von Materialeigenschaften bis Stadtplanung miteinander
verbinden. Parametrisierung verknipft alle Informationen innerhalb eines
Gebaudesystems miteinander, ahnlich einem Tabellenblatt, so dass die Anderung
eines Werts sich entsprechend auf alle anderen relevanten Werte auswirkt«.
(Patrik Schumacher — Design Research Lab - AA London | Zaha Hadid Architects)

Scripting dient der Automatisierung von Arbeitsablaufen, Befehlen und Aktionen,
die sonst von Hand/manuell durch den Benutzer vorgenommen werden mussen.

Voraussetzung hierflr ist jedoch der spezifische Umgang mit Programmier- und
Skriptsprachen, der wiederum einen hohen Grad an Spezialisierung bzw. ein sehr
hohes Know-How voraussetzt. Meist wird der geometrische Kern eines CAD-
Programms (zum Beispiel AutoCAD, Rhinoceros, CATIA) genutzt, das Datenmodell
jedoch mit Befehlen in einem Script erzeugt und in Abhangigkeiten untereinander oder
mit externen Parametern gesetzt.

Der Planer entwirft nicht mehr am Modell, vielmehr steht das eigenstandige Entwickeln
eines strukturierten Gebaudeinformationsmodells im Vordergrund, welches dem Planer
eine deutlich héhere Freiheit gewahrt. Hierflr missen sowohl interne als auch externe
Abhangigkeiten zwischen einzelnen Objekten bis hin zu ganzen Baugruppen geomet-
risch definiert werden. Somit kann das Verhalten unterschiedlicher Objekte zueinander
bei Anderung von Parametern festgelegt werden. Bei parametrischen Modellen konnen
zum Beispiel Objekte in einer Reihe auftreten, die sich kontinuierlich verdndern, alle
aber derselben Logik zur Grunde liegen, d.h. das Bauteil wird einmal modelliert, bzw.
geometrisch beschrieben und tber die notwendigen Parameter auf die jeweilige
Position abgeandert. Diese Reihe an Bauteilen kann wiederum durch weitere ebenfalls
in Abhangigkeit gesetzte Bauteile erganzt werden. Dabei kdnnen unterschiedliche
Hierarchien erstellt werden und die Modelle Schritt fir Schritt weiter detailliert und
ausgebaut werden, dies ermdglicht die durchgehende Arbeit von der Konzeption bis
ins Detail. Wichtig ist die notwendige Organisation in unterschiedliche Hierarchien und
Abhangigkeiten sowie die Entwicklung eines ganzheitlichen Systems. Beim Scripting
kann der Nutzer die auszugebenden Daten so aufbereiten lassen, wie er sie bendtigt,
dazu zahlt auch die Maschinenleserlichkeit von Daten fir die Fertigung. Die
»Schnittstellen« und ihre Tauglichkeit wahlt der Nutzer selbst. Zudem sind die Daten
auf den jeweiligen Nachnutzer einschrankbar, jeder bekommt nur die fir ihn
relevanten Daten. Man kann diese Planungsart je nach Anforderung, sowohl fir ein
Gesamtprojekt als auch nur fur einen Teilbereich anwenden. Unter den Skriptsprachen
gibt es klassische Programmiersprachen wie zum Beispiel RhinoScript, Visual Basic,
Phyton aber auch Programme mit visuellen Oberflachen wie zum Beispiel die Plug-Ins
Grasshopper fir Rhinoceros3D und Dynamo von Autodesk.
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Abb. 05: Die drei Bereiche von CAD?%®

Parametrisches Entwerfen liefert nicht feste geometrische Kérper, sondern ein System
aus geometrischen Beschreibungen, Hierarchien und Abhangigkeiten, mit denen
unterschiedliche Varianten erzeugt werden und je nach Bedarf von Zeit zu Zeit
abgeandert werden koénnen. Es ist die Abkehr von festen Losungen hin zur Entwicklung
einer unendlichen Vielzahl von Varianten.?®

1.3.1.5 Unterschiedliche Kategorien derzeitiger Anwendung von BIM im
Bauwesen

Derzeit kann man die der Anwendung der BIM-Methode, bzw. von BIM-Software in
Bauprojekten in vier unterschiedliche Kategorien unterteilt werden. Die
Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Akteuren sowie die Durchgangigkeit der BIM-
Anwendung im Projekt spielen dabei eine erhebliche Rolle. Im Bereich der
Durchgangigkeit wird zwischen sich auf einzelne Disziplinen innerhalb eines Blros, so
genannten Projekt-oder Inselldsungen, bis hin zu durchgangigen Ldsungen, Gber den
kompletten Lebenszyklus und der Anwendung durch das gesamte Projektteam,
unterschieden. Im Bereich der der Zusammenarbeit spielen die zum Einsatz
kommenden Softwareanwendungen eine erhebliche Rolle, denn die
Schnittstellenkompatibilitdt zwischen unterschiedlichen Herstellern ist derzeit noch
nicht komplett zufriedenstellend (siehe Kapitel 7.3.7.3 BIM — Softwarelésung (klassisch)
S.25). Es wird zwischen geschlossenen Ldsungen, unter der Nutzung aller Software
eines Herstellers, und offenen Losungen, mit der Nutzung von Software verschiedener
Hersteller und des Datenaustauschs tUber offene Schnittstellen, unterschieden.

Aufgrund dieser beider Unterscheidungen lasst sich eine 2x2 Matrix bilden und die
Zusammenarbeit auf vier Kategorien aufteilen.

28 nach Peters, Brady, 2013: S.40 und Autodesk
29 vgl. Kolarevic, Branko 2005
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Im internationalen Bereich wird nach Jernigan fir die Durchgangigkeit die Begriffe
Jlittle BIM” (Insellésung) und ,,big BIM” (durchgangige Losung) gesprochen. Fir die
unterschiedliche Nutzung der Software werden die Begriffe ,closed BIM“, fir die
Nutzung aller Software von einem Hersteller und ,,open BIM", flr die Nutzung von
Software unterschiedlicher Hersteller und des Datenaustauschs tber offene
Schnittstellen wie dem IFC, gebraucht®.

Hintergrund / Grundlagen

T iedene Software

offen

Llittle open
BIM*

Aittlg .big closed
BIM*

eine SOhRtware

geschlossen

F -
Insel integriert
Abb. 06: Optionen der BIM-Anwendung?

Die geschlossene Inselldsung (,,little closed BIM*) beschreibt den Einsatz von BIM in
einer einzelnen Disziplin, bzw. in einem einzelnen Unternehmen fir den internen
Gebrauch ohne die 3D-Daten bzw. das Informationsmodell mit anderen Partnern
auszutauschen oder an diese weiterzugeben. Zudem findet die Arbeit innerhalb einer
Softwarefamilie statt.

Bei der offene Insellosung (, little open BIM*”) beschréankt sich die Arbeit wie bei der
geschlossenen Insellésung auf eine Disziplin bzw. einen Planungsbereich. Die Daten
werden jedoch bilateral mit anderen Projektbeteiligten Uber offene / neutrale Systeme
(IFC) ausgetauscht.

30 ygl. Jernigan, Finith E. 2008 mit Liebich, Thomas et. al. 2011
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Als geschlossene BIM-Integration (,, big closed BIM*) wird die Zusammenarbeit
mehrerer Disziplinen sowohl intern als auch vertraglich geregelt mit externen Partnern
bezeichnet. Dabei arbeiten die einzelnen Disziplinen an eigenen Fachmodellen, die
regelmaBigen Zyklen in ein gemeinsames Koordinierungsmodell Uberflihrt werden. Die
Arbeit findet jedoch innerhalb einer Softwarefamilie statt, sodass ein einheitlicher
Austausch der Formate stattfinden kann und es zu keinerlei Schnittstellenprobleme
kommt.

Bei der offenen BIM-Integration (,,big open BIM") findet die Zusammenarbeit ebenfalls
zwischen mehreren Disziplinen Akteuren unterschiedlicher Partner statt. Ebenfalls wie
bei der geschlossenen BIM-Integration planen die einzelnen Disziplinen bzw.
Planungsteams an ihren jeweiligen Fachmodellen, die in geregelten Zyklen in das
gemeinsame Koordinierungsmodell Gberfihrt werden. Jedoch ist die Softwarenutzung
der Beteiligten heterogen, es komm Software mit unterschiedlichen Formaten
unterschiedlicher Hersteller zum Einsatz, dabei muss auf ein geeignetes, neutrales
Austauschformat (z.B. IFC) zurlickgegriffen werden. Die Art und Weise des Austauschs
ist dabei, um Fehler zu vermeiden, definiert und vertraglich festgelegt.>

Die Maglichkeit der Unterscheidung nach diesen Anwendungsfallen zeigt auf, dass
sowohl die BIM-Methoden als auch BIM-fahige Software bzw. von den Planern selbst
entwickelte Informationsmodelle (parametrisches Entwerfen / Skripten) sowohl in
Teilbereichen der Planung und Ausfiihrung, als auch Uber den kompletten
Gebaudelebenszyklus genutzt werden kdnnen.

1.3.2 Digitale Fertigung
1.3.2.1 Kurzer geschichtlicher Abriss der digitalen Fertigung

Erste automatisierte Steuerungen wurden schon im 14. Jahrhundert bei Glockenspielen
unter der Anwendung von Stachelwalzen verwendet. Mit der Industrialisierung in
Europa wurde versucht die Automatisierung von Fertigungsablaufen voranzutreiben
und Anfang des 19. Jahrhunderts gab es erste lochkartengebundene Webmaschinen.
Diese ersten Datentrager wurden mit Programmablaufen beschrieben, die beliebig oft
wiederholt werden konnten32. Mit dem Aufkommen der ersten Computer und
GroBrechenmaschinen wurde das System der vordefinierten Programmablaufe teilweise
digitalisiert, diese Methode ist als Numerische Steuerung (engl. NC = Numerical
Control) bekannt, der Code fiir Arbeits- und Bewegungsablaufe ist dabei auf einem
Datentrager (Lochkarte, Lochstreifen, Magnetbander) gespeichert. Ein weiterer Schritt
in Richtung Digitalisierung fand ab den 1970’er Jahren mit dem Aufkommen der
computergestUtzten numerischen Steuerung (engl. CNC = Computerized Numerical
Control) statt. Die CNC-Steuerung ermaglicht es Programmablaufe digital an die
Werkzeugmaschine zu senden und diese, wenn ndtig, zu bearbeiten oder anzupassen,
eine Rationalisierung in der Serien- und Einzelfertigung wird dadurch ermdglicht.
Heutzutage kdnnen Werkstlicke direkt am Computer in CAD (engl.: Computer Aided
Design) entworfen bzw. konstruiert werden und im Nachgang an der geeigneten CNC-
Maschine gefertigt werden.

31 nach Liebich, Thomas et. al. 2011
32 vgl. Hehenberger, Peter 2011 S.80ff
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dt. Numerische Steuerung, d.h. mit Hilfe von Zahlenwerten gesteuert. Definition
nach DIN 66257: »Steuerung flr Arbeitsmaschinen, bei der die Daten fur
geometrische und technologische Funktionen als Zeichen (Buchstaben, Ziffern,
Sonderzeichen eingegeben werdenc.

dt. Computergenerierte numerische Steuerung Definition nach DIN 66257: »Eine
numerische Steuerung, die einen oder mehrere speicherprogrammierbare Rechner
enthalt. Die Funktionsmerkmale dieser numerischen Steuerung werden im
Wesentlichen durch die Programmierung der Rechner (CNC — System — Programme)
bestimmtx.

1.3.2.2 Seriell- und Einzelfertigung im Bauwesen

Im Bauwesen arbeiten von jeher viele Akteure an einem Einzelstlck. Jahrhundertelang
war die Struktur durch Handwerk und Zinfte gepragt und ist es bis heute noch. Durch
die Industrialisierung und die Moderne im Bauwesen wurden bereits viele
Arbeitsschritte und Komponenten rationalisiert. Heutzutage ist die breite Mehrheit der
Baustoffe und Bauprodukte normiert, katalogisiert und wird industriell produziert.
Dennoch sind die meisten Bauaufgaben Unikate und somit mussen je nach Entwurf des
Architekten und Willen des Bauherren angepasste Einzelbauteile produziert werden.
Diese werden meist aus ebenfalls normiert und katalogisierten Produkten und
Halbzeugen, wie zum Beispiel Platten oder Profilen hergestellt. Diese Einzelanfertigung
kann je nach Ausgangsprodukt und Fertigungsmethode in ihrem Arbeitsaufwand und
Kosten von einer der seriellen Produktion vergleichbaren bis deutlich kostspieligeren
Variante reichen. Ziel ist es die Kosten und den Arbeitsaufwand soweit zu minimieren
um eine direkte Vergleichbarkeit mit der seriellen Produktion zu erwirken und
systemische Zusammenhange zu erkennen und zu bindeln.

1.3.2.3 Digitale Fertigung in der Architektur

Digitale Fertigung (engl. digital fabrication) ist eine sehr neuartige Erscheinung in der
Architektur, die erst in den letzten 15 Jahren in Erscheinung getreten ist. Mittlerweile
jedoch im Alltag, der Lehre und in der Architekturdebatte angekommen ist. Im Grund
genommen ist es eine Unterkategorie von CAD/CAM (Computer-Aided-Design und
Computer-Aided Manufacturing), da ebenfalls computergestitzte Fertigungsmaschinen
genutzt werden um Bauteile zu erstellen. Wahrend die Methoden und Techniken der
CAD/CAM in der Architektur relativ neu sind, werden diese bereits seit Gber 50 Jahren
in Automobil- und Maschinenbau, sowie in der Luft-&Raumfahrt genutzt. Komponente
und Bauteile werden dreidimensional entwickelt und in einem kleineren MafBstab
produziert, meist in einem rapid-prototyping Prozess um die digitalen Daten in ein
physisches Modell zu Ubersetzten. Anhand der schnell zu fertigenden physischen
Modelle kénnen Designs Uberprift und die digitalen Modelle angepasst werden.

33 ygl. Dunn, Nick 2012, S.20
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(dt. computergesttitzes Konstruieren / Zeichnen)
Unter CAD versteht man das rechnergestitzte Konstruieren eines Bauteils / Werk-
stlicks. Mittlerweile sind nahezu alle CAD-Anwendungen in 3D.3*

(dt. computergestitztes Fertigen)

rechnerunterstiitzte Planung und Durchfiihrung von Fertigungs-, Montage-,
Prifprozessen®. Direkte Erstellung und Weitergabe der Fertigungsdaten fur die
Fertigungsmaschine aus dem digitalen Computermodell.

Bei einer durchgangigen digitalen Prozesskette sind die Entwurfsdaten auch die
Fertigungsdaten und konnen direkt genutzt werden. Die Abmessungen der digitalen
Modelle sind dieselben, wie die zur Fertigung genutzten, oder sind zumindest eng
damit verbunden. Dies reduziert den Aufwand der Aufarbeitung der Daten und be-
schleunigt somit den Fertigungsprozess.

Normalerweise ist die Produktion und Bauausfihrung nur durch groBe Stickzahlen,
serielle Fertigung und Standardisierung wirtschaftlich méglich. Digitale
Fertigungstechnologien verandern den Prozess dahingehend, dass auch Einzelstlicke
und Kleinserien zu wirtschaftlichen Konditionen gefertigt werden kdnnen.

Vor der Implementierung digitaler Technologien, insbesondere CAD/CAM im
Bauwesen, war der Bau- und Fertigungsprozess in direkter Konsequenz zur
industriellen Fertigung auf Massenproduktion und Standardisierung begriindet. Unter
dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit waren die Bauteile/-komponente im
zwanzigsten Jahrhundert durch einfache Geometrie und geringe Varianz gepragt.
Digitale Fertigung verandert diese Situation signifikant, Komplexitat und
Vielfaltigkeit/Varianz haben weder Einfluss auf Effizienz und Kosten der Fertigung. Als
Beispiel ist das Fertigen von 1000 Einzelstlicken fir eine CNC-Frasmaschine genauso
aufwendig und kostenintensiv wie das Fertigen von 1000 identischen WerkstUcken.3¢

Im architektonischen Kontext bietet die Loslosung der Massenfertigung zur
kundenspezifischen Einzelfertigung eine Vielzahl an Moglichkeiten und Spielraum.
Unter anderem bei der Fassaden-, Tragwerksgestaltung oder der technischen
Gebaudeausristung kann bei kundenspezifischen Losungen Anpassungen
vorgenommen werden die den architektonischen Anspriichen gerecht werden und zu
Einsparungen flhren konnen.

Digitale Fertigung ist in die vier Hauptbereiche Trennen, Subtraktion, Addition und
(Um-)Formen zu unterteilen. Sie sind allesamt der industriellen Fertigung zuzuordnen,
ermdglichen jedoch die Anwendung in der digitalen Fertigung zur wirtschaftlichen
Produktion von Einzelstlicken und Kleinserien.

34 vgl. Vajna, Sandor et. al. 2009, S.11
35 ygl. Vajna, Sandor et. al. 2009, S.12
36 vgl. Kolarevic, Branko 2003, S. 52 und Dunn, Nick 2012, S.84
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Trennen (Cutting)

In der digitalen Fertigung gibt es eine Vielzahl an Fertigungsmethoden und -maschinen
um im trennenden Verfahren zu Produzieren. Grundlegend ist, dass bei diesem
Verfahren ein Schneidkopf digital vorgegebenen Pfaden folgt und individuell geformte
Werkstlicke aus Plattenwerkstoffen ausschneidet. Es gibt unterschiedliche Methoden
bei denen sich entweder der Schneidkopf, das Schneidbett oder beides im Verbund
bewegt. Diese Methode wird fir gewdhnlich als zweidimensionale Fertigung
bezeichnet und ist in der Regel durch die bearbeitbare Materialstarke der Halbzeuge
(Platten) limitiert. Der Zuschnitt kann sowohl durch Hitze- und Druckeinwirkung (Laser
& Plasmaschneider) als auch durch abrasives Abtragen unter Druck (Wasserschneider)
oder durch spanendes Abtragen (Frase) geschehen. In der Laserentwicklung gibt es seit
einigen Jahren sogenannte 3D-Laser, diese sind dazu entwickelt worden,
dreidimensional verformte Bleche zu bearbeiten, zum Beispiel um, im Nachgang an ein
Tiefzieh- oder Pressverfahren, Offnungen oder Schlitze anzubringen (Bild unten rechts).

e e el A
Abb. 07: (v.l.n.r): Wasserstrahlschneider; 2D-Laserschneider; 3D-Laserschneider

Subtraktion (Subtraction)

Bei der Subtraktion wird das Werkstlck/Halbzeug (Platten, Volumenkorper, etc.) unter
materialabtragender Wirkung (frasen/sagen/bohren) bearbeitet. Die
Fertigungsmaschinen gibt es in unterschiedlicher Ausfihrung mit unterschiedlicher
Anzahl an Freiheitsgraden, je nach Komplexitat und Anforderung der zu fertigenden
Werkstlicke. Zwei- Achs-Frasmaschinen konnen Material in x- und y- Richtung frasend
bearbeiten und werden der zweidimensionalen Fertigung zugeordnet. Volumindse
Materialentfernung findet unter der Hinzunahme einer dritten Achse in Z-Richtung
statt. CNC-Frasmaschinen, CNC-Abbundmaschinen (spezielle fir die Holzbearbeitung)
und Industrieroboter konnen (ber eine Vielzahl an Achsen/Freiheitsgraden verfiigen. Je
groBer die Anzahl der Achsen/Freiheitsgrade, desto komplexere Werkstlicke kénnen
gefertigt werden. Ebenso nehmen jedoch die Komplexitat der Maschinen und die
Aufbereitung der Daten und damit auch die notwendigen Kosten zu.

=

Abb. 08: (v.l.n.r): CNC-Abbundmaschine; 6-Achs-Roboter (Frase); 5-Achs-CNC-Frase

Additive Verfahren / 3D-Druck (Rapid Prototyping)

Im Vergleich zu den voran genannten Verfahren, sind additive Verfahren das genaue
Gegenteil, anstatt Material zu entfernen/abzutragen, wird es je nach Verfahren
Schichtweise aus formlosem Material (Granulat/Pulver/Schmelze/etc.) aufgetragen,
erhartet selbststandig oder durch Hinzugeben eines Binders. Dabei werden die 3D-
Daten in einzelne Schichten (Layer) aufgeteilt und Schritt flr Schritt aufgetragen bzw.
miteinander verbunden. Es gibt viele unterschiedliche Verfahren im Bereich der
additiven Verfahren, einige eignen sich lediglich zur Herstellung von Modellen, andere
werden bereits flr den Einsatz im Bauwesen erprobt und wiederum andere werden in

Hintergrund / Grundlagen
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der Luft-&Raumfahrt, Maschinen- und Automobilbau zur Produktion von
Prototypenbauteilen im Endmaterial bereits erfolgreich eingesetzt. Des Weiteren
werden die Gussverfahren zu den additiven Verfahren eingeordnet, diese sind im
Sonderbau jedoch als sekundares Fertigungsverfahren zu sehen, da der Formenbau
wiederum auf anderen, meist trennenden oder subtraktiven Verfahren beruht.

Abb. 09: (v.l.n.r.): 3D-Drucker (Beton); 3D-Drucker (SLS-Verfahren); Stahlschmelze (Guss)

(Um-)Formen

Formgebende Verfahren entfernen weder, noch fligen sie Material an das zu
bearbeitende Werkstlick an. Die Bearbeitung findet in einem formgebenden,
mechanischen Prozess statt, bei dem das Werkstlck plastisch Verformt wird. Hitze und
Dampfeinwirkung sind gangige Mittel um die Bearbeitung der Materialien zu
vereinfachen, nach dem Abkuhlen und Erstarren bleibt das Material in seiner neuen
Form. Das Verformen findet entweder mit speziell daflr gefertigten Formen oder durch
unterschiedliche Manipulatoren statt.

il ;

Abb. 10: (v.l.n.r.): Manuelle Holzform; F3T-Technologie; CNC-Biegemaschine

Daneben gibt es in der Produktion einen deutlich gréBeren Umfang an Verfahren und
Methoden, viele dieser Fertigungsverfahren sind jedoch durch den Einsatz spezieller
Werkzeuge und aufgrund ihrer inneren Struktur auf die serielle Fertigung ausgelegt
und fur die Einzel- und Kleinserienfertigung (noch) nicht wirtschaftlich nutzbar.

1.3.3 Anforderungen an zukiinftige Bauprozesse

ZukUnftige Bauprozesse werden sich durch eine durchgangige digitale Prozesskette
auszeichnen. Diese digitale Prozesskette ist von der ersten Idee, Uber die Planung,
Fertigung, Ausfiihrung, Nutzung, bis hin zum Rickbau (llickenlos) durchgangig, es
finden keine Informationsbriiche und -Verluste statt, Arbeitsschritte mussen nicht
mehrmals ausgeflihrt werden. Die Schnittstellen zwischen der einzelnen Software sind
lickenlos, Datenaustauschformate sind eindeutig definiert und bieten keinen Spielraum
flr Fehlerquellen. Die Zusammenarbeit aller Planungsbeteiligten wird an einem integ-
rierten, digitalen Gesamt-/Koordinationsmodell stattfinden und sich an der Methode
des ,big open BIM" orientieren. Die Arbeiten der einzelnen Disziplinen werden dage-
gen an Fachmodellen vorgenommen, welche Uber die jeweils notwendigen Werte und
Rahmenbedingungen (Parameter) verfiigen und auf den jeweiligen Fachbereich
zugeschnitten sind. Daflr notwendig ist die licken- und fehlerlose Uberfiihrung
samtlicher Fachmodelle in das Gesamtmodell, daflir missen eindeutig definierte
Schnittstellen geschaffen werden, die derzeit nur innerhalb einer Softwarefamilie
gewabhrleistet sind, fir die Nutzung fachspezifischer Software essentiell sind. Fach- und
Gesamtmodell missen so konzipiert sein, dass sie wahrend des Bauprozesses an den
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Ist-Zustand angeglichen werden kénnen, um z.B. wahrend des Rohbaus genaue Mafe
der abgeschlossenen Arbeiten zu erhalten und nachfolgende Schritte wie Fassaden
oder TGA prazise anzupassen. Ebenso mussen lickenlose Schnittstellen zwischen der
Planung und der Fertigung geschaffen werden, so missen aus dem Gesamtmodell
bzw. den Fachmodellen die Fertigungsdaten, in maschinenleserlicher Form, zur direkten
Ansteuerung der Fertigungsmaschinen, generiert werden. Mehrarbeiten, wie das
aufbereiten von Fertigungsdaten aus konventionellen Planen oder Modellen, werden
dadurch verhindert. Dies gewahrleistet eine Kosten- sowie Zeiteinsparung und reduziert
Fehler, sofern die Daten konsistent weitergegeben werden.

Notwendig dafir ist folglich nicht nur die Schaffung von konsistenten Schnittstellen
innerhalb der Planungssoftware, sondern einschlieBlich der Fertigung, sowie Ansteue-
rung der Maschinen. Die in Kapitel 4 der internen Studie »FUCON 4.0 — Potenziale
parametrischer Planung und digitaler Fertigung — Klassifikation und Auswertung von
100 Praxisbeispielen« vorgestellten Projekte zeigen in unterschiedlichem Mafstab die
Ansatze einer Umsetzung von Bausteinen bis hin zu ganzen Sequenzen einer
durchgangigen digitalen Prozesskette auf. In vielen Fallen wurden die notwendigen
Schnittstellen in Eigenregie entwickelt und umgesetzt.

Hintergrund / Grundlagen
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AP 1 - Grundlagenanalyse aktueller
Planungs- und Fertigungsprozesse

Das Arbeitspaket 1 dient als Grundlage aktueller Planungs- und Fertigungsprozesse und
befasst sich mit:

e AP1.1 Untersuchung und Modellierung aktueller Bauprozesse (IST-
Referenzprozesse) in Form einer Studie zu 100 beispielhaften Projekten

e AP 1.2 Stand der Wissenschaft und Potentialanalyse heutiger parametrischer
Planungsansatze bei gebauten Projekten in Form einer Expertenbefragung

e AP 1.3 IST-Zustand der Baubranche in Form einer Onlineumfrage mit dem
Schwerpunkt BIM — Buildling Information Modeling

e AP 1.4 Grundlagenanalyse, die bereits in Kapitel 1 abgehandelt wurde

2.1
AP 1.1 — Untersuchung und Modellierung aktueller
Bauprozesse

2.1.1 Ziel des Arbeitspaketes

Als Ergebnis des Arbeitspakets 1.1 wurde die Studie »FUCON 4.0 — Potenziale
parametrischer Planung und digitaler Fertigung« erarbeitet. Die Studie dient dem
Projekt als Grundlage zum derzeitigen Stand der Baubranche und deren
Herausforderungen. Zudem werden Begriffe rund um das Thema parametrische
Planung, digitales Fertigung und BIM — Building Information Modeling definiert und
erklart. Diese Inhalte sind im Abschlussbericht bereits unter Kapitel 7 Hintergrund /
Grundlagen beinhaltet.

Die Studie soll einen Uberblick dartiber verschaffen, welche Probleme die Baubranche
derzeit Gberwinden und welchen Herausforderungen sie sich stellen muss. Ebenso soll
anhand von 100 beispielhaften Projekten aufgezeigt werden, welche Methoden und
Werkzeuge derzeit im Bereich der parametrischen Planung und digitalen Fertigung
bereits eingesetzt werden und welche Vorteile diese Methoden und Werkzeuge mit
sich bringen.

2.1.2 Vorgehen und Methode

In der Studie werden 100 beispielhafte Projekte aus dem Bereich der parametrischen
Planung und digitalen Fertigung anhand von Steckbriefen kurz und biindig vorgestellt.
Der Schwerpunkt wird bei den Projekten dabei auf die parametrisch geplanten oder
digitale gefertigten Bauteile gelegt, insbesondere auf deren Umsetzung, das
verwendete Material und die zur Herstellung genutzten Fertigungsmaschinen. Eine
kurze Beschreibung der Bauteile und des Prozesses findet statt und in wie weit sich die
parametrische Planung auf die digitale Fertigung ausgewirkt hat. Als Schlussfolgerung
flr jedes Projekt gibt es eine kurze Bewertung zur allgemeinen Anwendung im
Bauwesen. Im Anschluss findet eine Analyse und Auswertung Uber gemeinsame
und/oder ahnliche Ansatze in der Planung, Fertigung sowie den verwendeten
Materialien und die allgemeine Ubertragbarkeit auf das Bauwesen statt. Es werden
Material-Fertigungs-Systeme abgeleitet und zukunftsfahige Anwendungsfelder sowie
der weitere Handlungsbedarf fir das Bauwesen beschrieben.
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Dieses Kapitel ist der Studie »FUCON 4.0 — Potenziale parametrischer Planung und Planungs- und Fertigungsprozesse

digitaler Fertigung — Klassifikation und Auswertung von 100 Praxisbeispielen«
entnommen, samtliche Seitenverweise in Klammern sind auf die Studie bezogen und
kénnen im Anhang nachgeschlagen werden.

2.1.3 Zielsetzung und Konzeption der Studie

Die Studie dient als Uberblick und Arbeitsgrundlage, sowohl tiber neue digitale
Fertigungsmethoden, als auch Uber parametrische Planung und Planungsansatze. Beide
Bereiche sind elementare Komponenten zur Realisierung einer durchgangigen digitalen
Prozesskette.

Es wurden 100 Projekte ausgewahlt und in dieser Studie kurz beschrieben, die
entweder oder, sowohl als auch Ansatze bzw. Umsetzungen dieser Methoden zeigen.
Als Komplettprojekt oder auch nur als Teil einer Baugruppe/-komponente. Anhand der
Projekte sollen gewisse Cluster/Muster erkannt werden die zur Anwendung kommen
und ebenfalls Stellen aufgezeigt werden, an denen die Realisierung der durchgangigen
digitalen Prozesskette derzeit noch Probleme hat, bzw. scheitert. Daraus soll abgeleitet
werden wie dem entgegengesteuert werden kann.

Wichtig ist es, aufzuzeigen, dass parametrische Planung und digitale Fertigung nicht
nur eine Randerscheinung ist und nur von groBen Planungsblros betrieben wird,
sondern das es moglich ist diese Methode flachendeckender und allgemeiner in der
Baubranche einzusetzen.

Dabei ist die Architektur ganz neutral zu betrachten; Architektur wird auch in Zukunft
nicht (nur) aus »Blobs« und »Twists« bestehen, diese Projekte, meist als
Leuchtturmprojekte mit einem hohen Budget und einem eingespielten und versierten
Planungsteam zeigen lediglich auf, was moglich ist.

Die Projekte werden in vier unterschiedlichen Hauptkategorien unterteilt. Der Abschnitt
Fertigungsmethoden/-Verfahren beschreibt Projekte in denen Fertigungsmethoden und
Fertigungsverfahren erforscht und erprobt werden, hier liegt der Schwerpunkt auf der
Entwicklung neuer Werkzeuge und Maschinen. Dem Bereich Installationen und Mock-
ups sind kleinere zumeist experimentelle und temporare Projekte zugeordnet. GroBere
raumbildende Projekte, die jedoch dem Anspruch eines vollwertigen Gebaudes nicht
gerecht werden sind unter dem Abschnitt Pavillons zusammengefasst. Dem Bereich
Gebaude sind alle Projekte zugeordnet die Teil eines dauerhaften und vollwertigen
Bauwerks sind. Die Unterteilung dient dem Aufzeigen des derzeitigen
Anwendungsstandes in unterschiedlicher Auspragung und Komplexitat der Bauwerke.
Durch den unterschiedlichen Reifegrad und Tiefe der Projekte wird ein moglichst
breites Spektrum an Methoden und Varianten erzielt.

Der Schwerpunkt, den wir flr uns jeweils definiert haben, wird dargestellt, ebenso die
relevante Fertigungsmethode der Bauteile sowie die Planung und das verwendete
Material. Nach einer kurzen Beschreibung der Bauteile sowie der Planung wird auf die
daraus folgenden Folgen fir die Fertigung eingegangen und abschlieBend in einem
kurzen Fazit die (Wieder-)Verwendbarkeit fir die Baubranche erlautert.

Die Auswahl der Projekte fand durch Recherche und Sichtung von Fachliteratur und
Fachportalen im Bereich der digitalen/parametrischen Planung und digitalen Fertigung
statt. Die 100 Projekte wurden aus einem groBeren Pool aus recherchierten Projekten
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ausgewahlt. Unter anderem durch Kriterien der Anwendbarkeit, Wiederholbarkeit,
Transformation, Komplexitat, etc...

Im Anschluss findet eine Gesamtauswertung der Projekte, sowie identifizierter Muster
statt. Dazu werden die Projekte nach der Zugehorigkeit zu den vier Gruppen
»Verfahren und Methoden«, »Installationen & Mock-ups«, »Pavillons« und »Gebaude«
unterschieden. Ausgewertet werden unter anderem die Digitalisierung der Projekte,
das Jahr der Fertigstellung, die Anwendung eines digitalen Prozesses und dessen
Folgen fir die Projekte sowie die computergestitzte Fertigung. Im Anschluss daran
werden die flr den Sonderbau genutzten Materialien sowie deren Handelsformen und
die angewandten Fertigungsverfahren in einer Matrix miteinander in Bezug gebracht
und verglichen. Des Weiteren werden Muster ahnlicher Anwendungen identifiziert und
dargestellt.

2.1.4 Best-Practice:100 Projekte

Die 100 Praxisbeispiele sind aus einem gréBeren Pool zukunftsweisender Projekte aus
dem Bereich der parametrischen Planung und digitalen Fertigung in die folgenden vier
Kategorien unterteilt, um sie je nach Anforderung an die (Bau-) Aufgabe zu
unterscheiden.

Fertigungs- Installationen
methoden/ und Gebadude
-Verfahren Mock-ups

Abb. 11: Aufbau der vier Kategorien

Fertigungsmethoden/-Verfahren

Der Abschnitt der Fertigungsmethoden und -Verfahren befasst sich primar mit der
Entwicklung neuer Fertigungsmethoden und -Verfahren, die insbesondere die
Entwicklung von Maschinen, Werkzeugen und gegebenenfalls Materialien sowie deren
Erprobung. Die Projekte kdnnen als Grundlage fir neue Lésungen und Entwirfe der
darauf folgenden Abschnitte gesehen werden.

Installationen und Mock-ups

Installationen und Mock-ups dienen der Prifung und Erprobung von Planungs- und
Fertigungsmethoden mit bereits existierenden Fertigungsmaschinen und -Werkzeugen.
Entwicklung und Realisierung kleiner, in der Regel nicht wetterbestandiger, temporarer
Prototypen

Pavillons

Die Projekte im Abschnitt Pavillons dienen der Priifung und Erprobung von Planungs-
und Fertigungsmethoden mit bereits existierenden Fertigungsmaschinen und
Werkzeugen. Entwicklung und Realisierung von in der Regel (bedingt)
wetterbestandigen, teilweise temporaren Bauten mit geringen Anforderungen an das
Klima flr den Nutzer, lediglich finf der 26 vorgestellten Projekte sind auf eine langere
Nutzung ausgelegt und mussen weiteren Anforderungen, wie zum Beispiel der
Dauerhaftigkeit, gerecht werden.

Gebaude

In der Kategorie Gebaude werden sowohl einzelne Bauteile in Gebauden, als auch
ganze Gebaude vorgestellt, besonders ausschlaggebend sind die hohen Anspriiche an
Dauerhaftigkeit, Belastbarkeit und bauphysikalischen Eigenschaften der Bauteile.
Gebaude sind die anspruchsvollsten Bauaufgaben mit der langsten Nutzungserwartung
und den hochsten Anforderungen an die Qualitat.

38129

Fraunhofer IAO Projektbericht FUCON 4.0 IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction



AP 1 — Grundlagenanalyse
aktueller
Planungs- und Fertigungsprozesse

NN
TN
\\\\

I\
L\
A\
i

W b
\\.\“,‘\ \\ \
ALY
\ \

Planer: Renzo Piano

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Kéln, Deutschland

Fertigstellung: 2005

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches 3D-Modell  Aluminium (Profilwerkstoff, CNC-Frase

der Fassade, digitale Glas (Plattenwerkstoff)

Fertigung der Glasscheiben

Bauteil:
Fassade aus ca. 6500 Glaselementen mit Abmessungen zwischen 25x50 bis 60x180 cm

Beschreibung:

Um die zweifach gekrimmte Glasfassade des P&C Weltstadthaus im Rahmen des
Budgets verwirklichen zu konnen wurde sie aus ca. 6500 flachen, viereckigen und
unterschiedliche groBen Glaselementen schuppenformig zusammengesetzt. Ein dazu
entwickeltes parametrisches Modell stellte sicher, dass die Scheiben keine Krimmung
aufwiesen und vereinfachte die wirtschaftliche Abwicklung sowie die Fertigung der
einzelnen Elemente. Zudem wurde die Fassadengeometrie hinsichtlich der horizontalen
als auch vertikalen Unterteilung der einzelnen Segmente optimiert, sodass die auftre-
tenden Differenzen zwischen den Kanten der einzelnen, planaren Scheiben von der
Einrahmung aufgenommen werden konnte. Von einer Masterscheibe mit den Abmes-
sungen von 60x120 cm ausgehend variieren die Scheiben zwischen 25x50 cm und
60x180cm.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Uber das parametrische Informationsmodell konnten die Daten zur optimalen Fassade-
nunterteilung bezuglich der maximalen Abmessungen mit moglichst detailgetreuer
Krimmung der Gesamtgeometrie, sowie bezlglich der Wirtschaftlichkeit in der
CNC-Fertigung der einzelnen Paneele genutzt werden. Neben den herkommlichen
Planungsdaten konnten die Fertigungsdaten der Scheiben direkt ausgelesen und fur
den digitalen Zuschnitt der Glaser verwendet werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die kundenspezifische Unterteilung einer groBen, doppelt gekrummten Freiformflache
in planaren Paneelen ist nicht zuletzt unter dem Aspekt der Okonomie vollzogen
worden, denn insbesondere die Fabrikation der Einzelteile wurde dadurch deutlich
vereinfacht. Interessant hierbei ist jedoch die Methode und Herangehensweise der
Unterteilung der Geometrie und Aufbereitung der Fertigungsdaten, die auf andere
Projekte problemlos Ubertragbar ist

Quellen:

roduction.ch

165-167

Abb. 12: Aufbau Projektblatt, beispielhaft

2.1.5 Die wichtigsten Ergebnisse / Erkenntnisse im Uberblick

Die Auswertung der Projekte fand in den beiden Teilen »Systemanalyse« und
»Material-Fertigungs-Systeme« statt. Bei der »Systemanalyse« wurden grundlegende
Fragen geklart, z.B. welche Fertigungsmethoden eingesetzt oder welche Materialien
verwendet wurden. Unter anderem wurden die Projekte kategorisiert, um zu klaren um
was flr eine Art Projekt es sich handelt. Dartber hinaus wurden die
Fertigungsmethoden kategorisiert, die bisher erfolgreich in der Sonderanfertigung von
Bauteilen Anwendung fanden, in dhnlicher Weise wurden die verwendeten Materialien
ausgewertet.
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Im Abschnitt »Material-Fertigungs-Systeme« wurde die Auswertung von Material und
Fertigung aus den 100 Projekten in Form einer GegenUberstellung mittels Matrix
vertieft und fortgeflhrt. Und dabei besondere Schwerpunkte identifiziert, zum Beispiel,
welches Material in welcher Form mit welcher Fertigung besonders haufig zur
Anwendung kam. Zudem wurde ein Vergleich der beiden Kategorien
»Additive/Formende« Verfahren und »Subtraktive/Trennende Verfahren« angestellt,
deren bisherige Bedeutung in der Fertigung von Sonderbauteilen hervorgehoben und
Ausblicke auf die Zukunft gegeben.

2.1.6 Ergebnisse Systemanalyse?’

Digitalisierungsgrad der einzelnen Prozessschritte

Allgemein ist bei den 100 Projekten zu erkennen, dass die wenigsten Projekte vom
Anbeginn der Idee Uber den Entwurf, die Planung und Fertigung bis hin zur
Ausflhrung mit einer durchgangigen digitalen Prozesskette realisiert wurden. Jedoch
ist zwischen Planung und Fertigung, bei nahezu allen Projekten eine durchgangige
digitale Prozesskette zu erkennen. Die Projekte aus dem Bereich Verfahren und
Methoden unterscheiden sich hierbei erheblich von den anderen Projekten, da es sich
dabei um einzelne Fertigungsverfahren, -Methoden und -Maschinen und keine
kompletten Planungs- und Ausfihrungsketten handelt. Die Verfahren und Methoden
eignen sich zwar alle grundsatzlich fiir die Nutzung einer durchgangigen digitalen
Prozesskette, diese ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Wahrend die Fertigung im
Werk schon gréBtenteils digitalisiert und industrialisiert ist, findet eine Digitalisierung
der Ausfthrung (auf der Baustelle) bisher nur in geringem Mal3e statt[...]

Die Anwendung eines digitalen Prozesses und dessen Effekte

Bei den Kategorien »Installationen & Mock-ups«, »Pavillons« und »Gebdude« reicht
der Schwerpunkt von einzelnen Bauteilen tGber komplexe Baugruppen, komplette
Pavillons bzw. Uberdachungen bis hin zu ganzen Fassaden oder
Gebauden/Gebaudeteilen. Die meisten Projekte wurden anhand eines digitalen, in den
meisten Fallen parametrischen, Informationsmodells geplant. Teilweise wurden
komplette Informationsmodelle des gesamten Projekts, teilweise auch nur der
relevanten Bereiche genutzt. Bei den Projekten Rose Center for Earth and Space(S.101)
und Lentille du Métro Saint Lazare(S.102) wurden lediglich Einzelteile wie Punkthalter
oder Kreuzknoten der Fassade betrachtet, hingegen wurde bei den Projekten 30 Street
Mary Axe(S.103) oder dem Mercedes Benz Museum(S.107) das komplette Gebaude in
einem parametrischen Informationsmodell abgebildet und die Bauteile digital gefertigt.
In einigen wenigen Fallen wurde konventionell bzw. analog geplant und im Anschluss
digital gefertigt, zum Beispiel beim Winnipeg Skating Shelter (5.63). In anderen Fallen
wurden komplexe parametrische Informationsmodelle zur Planung genutzt die
Endmontage fand jedoch analog auf der Baustelle statt, sieche Water Cube in Peking
(S.113). Im Anschluss an die Nutzung des parametrischen Informationsmodells wurde
jedoch bei den meisten Projekten eine digitale Fertigung der Bauteile durchgefihrt. Bei
einer Mehrzahl der vorgestellten Projekte sogar als von der Planung bis in die Fertigung
durchgangige digitale Prozesskette.

Bei einigen Projekten wurden Simulationen zum Material-, Tragwerks- und
Fertigungsverhalten aus den parametrischen Informationsmodellen genutzt, dies
ermoglichte einen optimierten Ressourcenverbrauch, wodurch zum Beispiel leichtere

37 Kapitel entnommen aus interner Studie: Braun, Steffen et. al. 2015: FUCON 4.0 - Potenziale
parametrischer Planung und digitaler Fertigung
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Strukturen gefertigt werden konnten, oder allgemein weniger Material in der Fertigung
bendtigt wurde, zum Beispiel durch optimierte Verteilung der Einzelteile, dem so
genannten ,Nesting” von Bauteilen auf einem Halbzeug (Plattenwerkstoff).

Viele der in den Projekten entwickelten Lésungen, Methoden und Werkzeuge, sowohl
digitale Werkzeuge (Software) als auch zur Anwendung kommende Maschinen weisen
einen hohen Wiederverwendungsgrad auf und kénnen somit auf andere Projekte
Ubertragen werden. Dies ist insbesondere bei den Projekten von Gramazio & Kohler
sowie bei designtoproduction zu erkennen, die immer wieder auf ihren bisherigen
Projekten aufbauen. Ein einmal entwickeltes Werkzeug kann somit, wenn maglich
ohne groBeren Arbeitsaufwand, fir eine Vielzahl weiterer Projekte genutzt werden.

Computergestiitzte Fertigung

CNC-Fertigung findet bei nahezu allen Projekten fur die Fertigung der Sonderbauteile
statt. Halbzeuge wie Platten, Profile, Trager, etc. werden Ublicherweise industriell und
in Serie als Massenprodukt hergestellt, dabei kommt ebenfalls CNC-Fertigung zum
Einsatz. Die Betrachtung, der Fertigung der hier vorgestellten Projekte, spiegelt lediglich
die Fertigung der Unikat- bzw. Sonderbauteile wieder.

FUr die Fertigung der Sonderbauteile wurden je nach Anforderung an die Fertigung
unterschiedlich komplexe Maschinen genutzt, von 2,5-Achs bis 5-Achs bzw. 6 bis 7-
Achs bei Industrierobotern. 2-3-achsige Fertigungsmaschinen wurden bei einfachen
Fertigungs-/Bearbeitungsformen, zum Beispiel von Plattenwerkstoffen, eingesetzt.
Generative Verfahren konnen ebenfalls zu den 3-achsigen Fertigungsmaschinen
gezahlt werden, da die Bauteile in der Regel schichtweiBe aufgebaut werden. 5-Achs
Fertigung fand im Bereich der Fertigung von dreidimensional bearbeiteten Werkstlicken
mit hohen Anforderungen an die Oberflachen und anspruchsvoller Geometrie [...]
statt. 6-7-Achs Fertigung ist hier generell mit der Verwendung von Industrierobotern
gleichzusetzten, diese sind im Vergleich zu anderen CNC-Maschinen deutlich flexibler,
im Hinblick auf BauteilgroBe und Bearbeitungswerkzeug, kann sowohl
additive/formende, als auch subtraktive/trennende Werkzeuge/Effektoren nutzen.
Industrieroboter sind jedoch durch ihre Flexibilitat und die Nutzung von 6-7 Achsen
Uber einen Arm zum einen teuer in der Anschaffung, zum anderen jedoch nicht so
prazise wie eine 5-Achs- CNC-Frase, die flir einen schienengeflhrten, begrenzten
Arbeits-/Funktionsbereich ausgelegt ist. Die Nutzung von 2-3-Achsigen
Fertigungsanlagen ist in den meisten Fallen die glinstigste Variante, die Maschinen sind
robuster, glinstiger in der Anschaffung sowie im Betrieb und beeinflussen somit die
Fertigungskosten erheblich.

Matrix zu Material-Fertigungs-Systemen

Die Matrix befasst sich mit der Verteilung von Material auf unterschiedliche
Fertigungsverfahren und -methoden. Aufgeteilt ist die Matrix in Richtung
Fertigungsverfahren in die beiden Kategorien »Formen und Generieren« und »Trennen
und Subtrahieren«. Unter »Formen und Generieren fallen unter anderem Generative
Verfahren (»3D-Druck«), Biegen, Falten, GieBen, etc. »Trennen und Subtrahieren,
besteht unter anderem aus Frasen, Strahlschneiden, Bohren, Langen usw. Die
Materialien sind jeweils in zwei bis vier Formvarianten unterteil, die den Formzustand
des Ausgangsstoffes wiedergeben. Bei Metallen und Kunststoffen sind das Platten,
Profile, Vollkérper und Formlos (Granulat / Pulver / Schmelze), bei Holz ebenfalls
Platten, Profile und Vollkérper, zudem Leimholzbinder. Die Materialien der
mineralischen Werkstoffe und Naturstein, sowie Keramik sind in Platten, Vollkorper,
Formlos (Granulat / Pulver) und Fertigbauteile unterteilt. Glas und Papier sind lediglich
in die beiden Gruppen Platte und Formlos untereilt. Wachs ist ebenfalls in nur zwei
Gruppen, zum einen Vollkérper und zum anderen Formlos, unterteilt.

AP 1 — Grundlagenanalyse
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Es ist deutlich zu erkennen, dass Holz- und Metallwerkstoffe am haufigsten
Verwendung finden sowie trennende/subtraktive Verfahren angewendet werden.
Unter »Trennen und Subtrahieren« werden vor allem frasende und strahlschneidende
Verfahren angewendet. Besonders Holzwerkstoffe werden gefrast, die Bearbeitung von
Platten findet meist an 2¥2- bis 3-Achs-Frasmaschinen statt, wahrend Vollholz oder
Leimholzbinder mit speziell fir die Holzbearbeitung entwickelten Abbundmaschinen
bearbeitet werden. Neben Holz werden auch Metall, Kunststoffe, mineralische
Werkstoffe & Naturstein sowie Glas und Wachs mit Frasmaschinen bearbeitet.
Werkstoffe aus Metall werden bevorzugt strahlschneidend, sei es mit Laser-, Wasser-
oder Plasmastrahl, bearbeitet, am haufigsten kommen hierbei Werkstlcke in
Plattenform zum Einsatz, da sich deren Bearbeitung besonders einfach gestaltet. Im
Bereich der Verfahren »Formen und Generieren« werden metallene Werkstlcke vor
allem gefaltet und gebogen, sowie gegossen und im generativen Verfahren
lasergesintert. Kunststoffe kommen sehr unterschiedlich zum Einsatz, bei »Formen und
Generieren« werden Kunststoffe entweder im 3D-Drucker verwendet, als Fasern/Faden
gewickelt oder thermisch umgeformt. Bei den trennenden Verfahren werden
Kunststoffe ebenfalls spanabtragend/frasend oder strahlschneidend bearbeitet.
Mineralische Werkstoffe und Naturstein finden in der Sonderanfertigung vor allem in
formlosen Granulaten Anwendung und werden dann mit Generativen Verfahren (3D-
Druck) bzw. durch GieBen ((Ort-)Beton) oder Schitten (Granulate/Sand/etc.) in die
gewlinschte Form gebracht. Diese Formlose Nutzung macht vor allem den
mineralischen Werkstoff Beton flr Sonderbauten und Sonderbauteile sehr interessant,
aufwendig dafir ist jedoch in vielen Fallen die Schalung die zumeist aus
Holzwerkstoffplatten oder Kunststoff (z.B. Styropor) gefertigt wird. Zugeschnittene
Natursteinblocke werden haufig mit frasenden Verfahren in die gewtinschte Form
gebracht. Mineralische Werkstoffplatten (z.B. fiber-C) kdnnen strahlschneidend
bearbeitet und auf Wunschform zugeschnitten werden.

Keramik, Glas, Papier und Wachs finden in sehr geringem Umfang in der
Sonderanfertigung Verwendung. Obwohl Glas relativ haufig auf spezielle
Gegebenheiten angepasst werden muss handelt es sich jedoch in den meisten Fallen
allein um den Zuschnitt der Scheiben die keine weitere Sonderbehandlung empfangen.
Werkstoffe aus Papier finden kaum Anwendung, lediglich bei temporaren Projekten,
dies liegt nicht zuletzt an der geringen Bestandigkeit gegen Umwelteinfllsse. Wachs
wurde in zwei der 100 Projekte verwendet, kam jedoch nie als primarer Baustoff zur
Anwendung, Wachs wurde bei jedem Projekt aufgrund seiner Materialeigenschaften
und einfachen Wiederverwendbarkeit fir den Formenbau von Einzelstlicken und
Kleinstserien genutzt.

Fazit »Additiver/Formender« Verfahren und zu »Subtraktiven/Trennenden«
Verfahren

Aus der Matrix ist zu entnehmen, dass im Bereich der Einzel- und Kleinstserienfertigung
derzeit die subtraktive/trennenden Verfahren vorherrschend sind. Dies liegt daran, da
flr die Fertigung genormte/standardisierte Halbzeuge und Werkstlicke genutzt werden
und aus diesen die gewlinschten Formen und Geometrie geschnitten oder gefrast
werden kdénnen. Um passende Abmessungen zu erhalten ist es in der Regel notwendig
diese durch Zuschnitt der Werkstlcke zu erzeugen. Seit einigen Jahren ist ein
Paradigmenwechsel zu verzeichnen, denn seit dem Aufkommen der ersten 3-Drucker
im Bereich des Rapid Prototyping in der Luft & Raumfahrt oder der Automobilindustrie,
ist es moglich Werkstlcke bzw. Bauteile aus Material in Pulverform oder aus Granulat
zu erzeugen. Dabei wird lediglich das fur die Geometrie bendtigte Material verwendet,
im Vergleich zum (Spritz-)GieBen oder Sintern von zum Beispiel Metallen werden
jedoch keine (aufwandigen) Formen oder Matrizen benétigt. Die Bauteile werden
(zumeist in einem Bauraum) Schichtweise aufgetragen und je nach Material mit einem
Binder/ Kleber zusammengefiigt oder durch Erhitzung direkt miteinander Verschweift.
Da mittlerweile nahezu jedes Material in einem geeigneten 3D-Druckverfahren
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verwendet werden kann, kénnte dies in Zukunft eine Alternative zu herkdmmlichen
Verfahren sein. Wie aus den Projekten zu entnehmen ist, sind bisher verlorene Formen
fir Gussteile gefertigt worden. Im Bereich der Forschung setzen sich mehrere
Institutionen mit der Nutzung von Generativen Verfahren und beton-/zementahnlichen
Materialien auseinander.

2.1.7 Zukunftsweisende Anwendungsfelder

Bei der Begutachtung und Auswertung der einzelnen Projekte sind neben den ange-
wandten Material-Fertigungs-Systemen noch deutlich engere Ahnlichkeiten zwischen
den einzelnen Projekten aufgefallen. Viele Projekte weiBen dhnliche Systematiken in
Design, Struktur und Fertigung auf. Bei einigen Projekten war ein Teil der
Projektpartner/ des Projektteams derselbe, die lediglich ihr schon angewandtes System
weiter verbesserten, bei anderen waren es komplett eigenstandige Teams die auf
vorhandenes Wissen zurtickgriffen und ihre eigenen Systeme entwickelten. Im
Folgenden sind finf solcher Systeme (3 Anwendungsfelder) aufgelistet und kurz
beschrieben, darunter ein Fassaden-System, Systeme von Plattenwerkstoffen in
unverformtem und verformtem Zustand und Muster im Holzbau.

Anwendungsfeld 1: Parametrisierte Fassadensysteme

Im Bereich der Fassade sind in der Projektsammlung einige Projekte vorhanden, die
systemische Gemeinsamkeiten besitzen, bei denen in der Planung und Herstellung
jedoch abweichend verfahren wurde. Besonders starke Ahnlichkeiten sind in den
Projekten Uberdachung des Great Court des British Museum (S.100), der Fassade des
Kaufhaus MyZeil (S.117) und des Atriums des Kaufhauses Ztote Tarasy (5.111) sowie
der Kings Cross Station (S.129) zu erkennen.

Abb. 14: (v.l.n.r.): Uberdachung des British Museum; MyZeil; Ztote Tarasy

Es handelt sich immer um eine frei geformte Flache, die durch Triangulation aus
Profilstaben und zumeist sechsfachen Knotenpunkten besteht. Das Prinzip der Fligung
und Herstellung der bendtigten Bauteile ist bei diesen Projekten ahnlich. Zudem gibt es
weitere Projekte die auf einer dhnlichen Systematik aufbauen, hieraus ergibt sich ein
maoglicher Handlungsbedarf fiir ein (parametrisches) Fassadensystem zur Realisierung
weiterer ahnlicher Projekte. Schwerpunkte sind die statischen und
fertigungstechnischen Anforderungen an Profile und Knoten, sowie die Ermittlung
wirtschaftlicher und (flge-)technischer Grenzen.

Anwendungsfeld 2: komplexe Formen unverformter Plattenwerkstoffe

Eine weitere erkennbare Systematik ist die Anwendung von Plattenwerkstoffen, die
sich entweder lediglich in der Geometrie ihrer Schnittkanten unterscheiden und somit
in ihrer Abfolge oder durch geschickte Verknipfung mit geeigneten Knoten-/
Anschlusspunkten eine plastische/dreidimensionale Geometrie erzeugen. Im Metallbau
sind beispielsweise folgende Projekte zu verzeichnen: Lentille du Métro Saint Lazaare
(S.102), Dynaform (S.75), Web of North Holland (S.76), Tiger & Turtle (5.93).
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Abb. 15: (v.l.n.r): Lentille du Métro Saint Lazare; Dynaform; Tiger&Turtle

Im Holzbau sind unter anderem die Projekte Sperentine Gallery Pavillon (S.78) und
Metropol Parasol (S.124) zu verzeichnen. Dies ist eine der haufigsten Anwendungen,
da die Bauteile relativ einfach und kostengtinstig gefertigt werden kénnen, »der
strahlschneidenden Maschine ist es egal, welchen Weg sie in X- und Y-Richtung
zurlcklegt«, und das Ausgangsmaterial ist ebenso ein serielles, vergleichsweise
kostenglinstiges Produkt. Neben der sehr einfachen Fertigung durch 2-3-achsige
Bearbeitung finden auch deutlich komplexere Fertigungsverfahren Anwendung, zum
Beispiel zur Fertigung unterschiedlich angeordneter Keilzinken oder ahnlicher
Verbindungsdetails wie bei den Projekten Forschungspavillon Uni Stuttgart 2011 (S.90)
sowie Forstpavillon in Schwabisch Gmind (5.95).

Abb. 16: (v.l.n.r): Serpentine Gallery Pavillon; Metropol Parasol; Forstpavillon Schwabisch Gmiind

Anwendungsfeld 3: komplexe Formen plastisch verformter Plattenwerkstoffe
Eine daraus fortgeschrittene Anwendung ist die Nutzung der strahlschneidenden und
frasenden Verfahren zur Herstellung von zuerst flachen Elementen, die im Nachgang
durch Kraft- und oder Hitzeeinwirkung plastisch verformt werden, dies kann durch
Biegen oder Falten bzw. durch Erzeugung eines Innendrucks entstehen.

Abb. 17: (v.l.n.r): Robofold (Bentley); F3T; Dragon Skin Pavillon

Beim Projekt FIDU - Freie Innen Druck Umformung findet die plastische Verformung der
Bauteile durch die Erzeugung eines Innendrucks statt. Bei den Projekten Robofold
(S.35), Curved Folding (S.64) und Arum werden die Bauteile entlang einer Kurve
gefaltet, dies erzeugt durch doppelte Krimmung der Bauteile eine innere Steifigkeit.
Eine stufenweise kundenspezifische Umformung von Blech findet beim
Forschungsprojekt F3T - Ford Freeform Fabrication Technology (S.33) statt. Im Holzbau
werden unterschiedlichen Methoden zur plastischen Verformung beim Projekt Dragon
Skin Pavillon (5.87) werden die Holzplatten unter Hitzeeinwirkung in einer Form
umgeformt.
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Anwendungsfeld 4: komplexe Formen elastisch verformter Plattenwerkstoffe
Durch den geschickten Einsatz und die Ausnutzung der Materialeigenschaften lassen
sich flache, aus Plattenwerkstoffen gefertigte, Bauteile im Verbund elastisch verformen
und kénnen einfache und doppelt gekrimmte Oberflachen erzeugen. Als Beispiele
daflr sind die Projekte Point.One (5.92) und das Intercontinental Spa & Resort in Davos
(S.130) zu verzeichnen.

Abb. 18: (v.l.n.r.): Point.One; Intercontinental Resort & Spa; 10 Hills Place

Eine Besonderheit stellt das Projekt 10 Hills Place (S.118) dar, dabei wurden
standardisierte Aluminiumprofile durch elastische Verformung in eine doppelt
gekrimmte Oberflache eingearbeitet. Die Halbzeuge stammen dabei aus dem
Schiffsbau und konnten im Werk analog geldngt werden. Ebenso wie die Nutzung von
Plattenwerkstoffen aus Metall, werden diese auch in unterschiedlichster Weise in Holz
verwendet. Die elastische Verformung von Werkstlcken aus Holzplatten kann vielseitig
genutzt werden, zum einen als direktes Bauteil, wie zum Beispiel beim
Forschungspavillon der Uni Stuttgart (5.86) sowie des Winnipeg Skating Shelters (5.63),
oder zur Herstellung geeigneter Schalungsoberflachen im Betonbau wie bei den
Projekten Boston Harbor Island Pavillon (5.88), Mercedes Benz Museum (S.108), Rolex
Learning Center (S.122).

Ji -
Abb. 19: (v.l.n.r.): Winnipeg skating Shelter; Forschungspavillon Uni Stuttgart 2010;
Schalungsbau Mercedes-Benz-Museum

Anwendungsfeld 5: komplexe Raumtragwerke aus Vollholz

Vollholz und Leimholzbinder werden bevorzugt fir Tragwerke genutzt und mit
Abbundmaschinen bearbeitet, da diese das komplette Werkstuck, in bedingten Fallen
sogar ohne umspannen, bearbeiten kdnnen. Hier sind ebenfalls systemisch ahnliche
Projekte zu verzeichnen, zum Beispiel das Haesley Nine Bridges Golf Club House (5.114)
und das Centre Pompidou in Metz (S.119). Bei Projekten mit stark doppelt
gekrimmten Bauteilen wurden daflr extra vorgefertigte Leimholzbinder verwendet um
den Verschnitt mdglichst gering zu halten.

Abb. 20: Z-Plus Pavillon (dtp); Haesley Nine Bridges Golf Club House; Centre Pompidou Metz
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AbschlieBende Betrachtung der Anwendungsfelder (Ergebnisse)

Die Auswertung der Projekte zeigt, dass eine Vielzahl an unterschiedlichen Systemen
bereits existiert. Diese sind funktionsfahig und wurden bereits in mehreren Projekten
realisiert. Jedoch in den meisten Fallen von unterschiedlichen Teams jeweils neu
geplant ohne verstarkt Erfahrungen, Methoden und Verfahren aus bereits realisierten
Projekten zu verwenden. Die Fertigung der Bauteile fand meist in ahnlicher Weise und
ahnlichem Ausgangsmaterial bzw. Werkstoffen und Halbzeugen statt. ZielfGhrend ist
jedoch die Systeme gemeinsam weiter zu entwickeln bzw. zu verfeinern und zu
optimieren.

AP 1 — Grundlagenanalyse
aktueller
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Das Anwendungsfeld Fassadensysteme zeigt, dass der Bedarf an Gitterschalen zur
Uberdachung bzw. als Fassadengestaltung bereits anhand einiger Prestigeprojekte
vorhanden ist. Bisher fand die Planung jedoch immer fr jedes Projekt neu und im
Einzelfall statt. Es besteht Bedarf bzw. Potenzial fur ein Gitterschalensystem, welches
unterschiedliche Formen und Spannweiten annehmen kann. Dazu gehért die
Entwicklung eines Planungstools / Plug-ins zur Optimierung einer Startgeometrie sowie
der Generierung aller notwendiger Bauteile, wie Knoten, Stabe, Paneele usw. Mit den
notigen gestellten Systemen, sowohl in der Planung (Entwurf, Berechnung und
Simulation) als auch Halbzeugen in der Fertigung kénnten diese Systeme deutlich 6fter
und kostenglnstiger zur Anwendung kommen.

Parametrisches Planungssystem fur triangulierte Uberdachungs- bzw. Fassadensysteme,
Bauteile, deren Abmessungen und Detaillierung durch den Hersteller bzw.
Herstellungsprozess vorgegebenen sind und genormte Uberdachungssysteme im
Systemsortiment ergeben ein Alleinstellungsmerkmal fir Fassadenhersteller. Die
Nutzung eines offenen Planungssystems ermdglicht es einer groBen Bandbreite an
Planern dieses System anzuwenden.

Alle drei Anwendungen, im Bereich der Plattenwerkstoffe, sowohl das direkte Nutzen
von nicht verformten Plattenwerkstoffen, als auch das elastische und das plastische
Verformen ermoglichen es , dreidimensionale” Geometrie zu erzeugen.

Die Einfachheit des Systems liegt in der Fertigung, bei den meisten Anwendungen
genlgt eine einfache 2-3-Achs-Fertigung, bei den Halbzeugen handelt es sich in der
Regel um Plattenwerkstoffe die als Massenware erhéltlich sind. Durch intelligente
Anordnung der Bauteile auf den Platten, dem so genannten , Nesting”, welches in der
Regel automatisch vorgenommen wird, erfolgt eine deutliche Reduzierung des
Restmaterials. Zudem lassen sich die Reste im Allgemeinen sehr gut recyceln.

Anwendungen mit unverformten Bauteilen sind sehr einfach mit 2-3-Achs-Fertigungs-
maschinen herzustellen. Eine Ausnahme bildet das Flankenfrasen hierzu werden
mindestens 5-Achsen bendtigt, die Bauteile konnen jedoch auch deutlich anspruchsvol-
ler gestaltet werden, wie etwa fur die Profile der Station Hungerburgbahn (5.79).

Bei den vorgestellten Projekten Tiger&Turtle (unverformt), Point.One und Intercontinen-
tal Resort & Spa (beide elastisch verformt), wurden die Bauteile mit einfachen Details
ausgestattet um ausschlieBlich in der richtigen Konfiguration montiert zu werden. Dies
setzt jedoch nicht nur die Nutzung von Plattenwerkstoffen und die Beherrschung ihrer
Materialeigenschaften, sondern ein intelligentes Planungs- und Fligesystem voraus.

Die bei diesen Projekten entwickelten Systeme kénnen auch auf weitere Geometrie
Ubertragen werden, sie sind lediglich in den Biegeeigenschaften der Plattenwerkstoffe
limitiert. Wichtig fur die elastische Verformung von Werkstoffen ist die Erforschung
und Dokumentation der jeweilig maximal erreichbaren Krimmungsgrade/-radien. Die
Planungswerkzeuge missen das Materialverhalten sinngemaB simulieren und Ubertra-
gen, damit eine sichere Planung maglich ist.
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Fir die plastische Verformung mussen sowohl im Bereich des inkrementellen
umformen (F3T) als auch dem geraden und gekrimmten Falten (Industrial Origami,
Robofold) neue, passende Werkzeuge entwickelt und erprobt, sowie
Materialeigenschaften und -Verhalten weiter erforscht werden.

Die Anwendungsfelder fir diese Systeme sind breit gestreut, flir Metalle bieten sich
besonders der Bereich Fassade und Tragwerk an. Holz kann ebenfalls fir
Fassadenbekleidung, Inneneinrichtungen oder als Sekundarmaterial in Form von
Schalungstafeln verwendet werden.

Im Bereich Vollholz bzw. Brettschichtholz oder Leimholzbinder ist die Auswahl der
Projekte geringer. Die in der Studie vorgestellten Projekte Haesley Nine Bridges Golf
Club House (S.114) und das Centre Pompidou in Metz (S.119) bauen jedoch aufeinan-
der auf. Flr die Fertigung der geschwungenen Bauteile wurde eine speziell fir die
Bearbeitung von Holz entwickelte Software programmiert, die nun fur weitere Projekte
zur Verfligung steht und bei jedem Projekt ausgebaut und verbessert werden kann. Die
vorhandenen Werkzeuge dienen den Planern bei ihren Entwdirfen und der effizienten,
wirtschaftlichen Fertigung der Bauteile. Sobald Systeme als Losungen angeboten
werden, besteht eine erprobte Prozesskette bzw. Infrastruktur, die von Projekt zu
Projekt optimiert wird und dadurch zuverlassiger und wirtschaftlicher wird.

2.1.8 Resultate - Studienergebnisse im Uberblick

Design als Haupttreiber

Bei vielen der vorgestellten Projekte war das Design der ausschlaggebende Treiber, eine
maoglichst spektakulare Geometrie sollte die Form des Projekts bestimmen, bei einigen
Projekten sollte sich der so genannte , Bilbao-Effekt” einstellen. Zugleich dienen viele
dieser Projekte als Initialziindung fir neue Planungs- und/oder Fertigungswerkzeuge
und -Methoden. Sobald diese einmal entwickelt und erprobt wurden, sind die Kosten
und der Arbeitsaufwand fir dhnliche Projekte und der Weiterentwicklung der Werk-
zeuge und Methoden geringer. In den letzten Jahren wurden zudem neue Software zur
Simulation und Optimierung der Gebaudeparameter im Bereich Tragwerk, Energie,
Gebaudehlle usw. Ebenso wurden im Bereich der Fertigung neue Methoden und
Maschinen entwickelt um aufwéndige Projekte realisieren zu kénnen, diese Technik
steht nachfolgenden Projekten nun zur Verfligung.

Digitale Werkzeuge und Schnittstellen

Bei den Projekten ist zu erkennen, dass zwischen Planung und Fertigung keine groBe-
ren Brlche in der digitalen Prozesskette vorhanden sind, dennoch ist bekannt, dass in
der Regel zwischen den Formaten der Planungssoftware und der Fertigungssoftware
Briche entstehen und diese aufgearbeitet werden mussen, dies wiederum fihrt zu
steigendem Zeit- und Kostenaufwand und macht diese Schnittstelle weniger flexibel als
gewdlnscht. Eine weitere Einschrankung auf diesen Bereich ist damit begriindet, dass
die angebotenen Softwarepakte fir Planer und Architekten zwar in den letzten Jahren
deutliche Fortschritte im Bereich der digitalen und parametrischen Planung vollzogen
haben, jedoch auf einem bauteilorientierten Baukastensystem aufgebaut sind und der
Nutzer bereits zu Beginn der Planung sehr konkrete Vorstellungen des zu planenden
Objekt besitzen muss. Ein gewisser Abstraktionsgrad der die Planung von der Idee bis
zum Gebaudebetrieb immer weiter mit Informationen fittert und sich dabei entwickeln
lasst, wird bisher nicht angeboten. Auch wenn die Planung innerhalb einer
Softwarefamilie bzw. anhand eines durchgangigen digitalen Datenmodells
stattgefunden hat gibt es in der Regel beim Wechsel in die Fertigung einen Bruch
dieser Durchgangigkeit. Oftmals mUssen die digitalen Daten in eine andere Software,
die zur Ansteuerung der Maschinen notwendig ist, Gbertragen und aufgearbeitet
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werden. Einige Planer schaffen sich direkte Schnittstellen zur Aus- bzw. Einlese der
Daten im Maschinencode zur direkten Ansteuerung bzw. Fertigung.

Weiterentwicklung von Systemen und Losungen

Die identifizierten Systeme und Muster zeigen auf, dass enormes Potenzial im Bereich
der Materialforschung, Produkt-, Werkzeuge- (Software) und Maschinenentwicklung
steckt. Denn wie bereits beschrieben, werden dhnliche Systeme fir dhnliche
Bauaufgaben von unterschiedlichen Planungsteams in vielen Fallen ,neu” geplant, dies
fahrt zu einem deutlichen Mehraufwand in der Planung, aber auch in der Fertigung.
Haufig werden notwendige und erfolgsrelevante Werkzeuge und Methoden
entwickelt, die ausschlieBlich fur eine geringe Anzahl an Projekten genutzt werden.
Diese Projekte missen wie vorherig beschrieben als Initialprojekte verstanden und
weiterentwickelt, zuganglich gemacht bzw. zur Verfligung gestellt werden. Wenn
diese Systeme Schritt fUr Schritt ganzheitlich, mit allen notwendigen Bedingungen
weiterentwickelt werden, er6ffnen sich fir das Bauwesen und die Architektur
allgemein neue Maglichkeiten. Die hier gezeigten Techniken und Formensprache
kédnnten durch das Angebot von Planungstools, Fertigungsverfahren bzw.
Systemldsungen einer breiten Masse zuganglich werden.

Parametrische Planung und digitale Fertigung in Lehre und Ausbildung

Neben der Weiterentwicklung dieser Planungs- und Fertigungsmethoden, wird die
Anzahl parametrisch geplanter und digital gefertigter Projekte in Zukunft weiter
steigen. Dieser Trend verlangt nicht nur im Bereich der Planung ein versiertes und
geschultes Personal, sondern ebenso im Bereich der Bauausfihrung und Fertigung,
folglich in allen Bereichen der Baubranche. Das parametrische Planen und Bauen wird
sich in Zukunft nicht auf Neubauten beschranken, sondern wie in den Projekten zu
sehen ist auch mit der Umgestaltung von Bestandsbauten befassen miissen. Dazu ist
geschultes und gut ausgebildetes Personal notwendig, auch wenn heute schon an
einigen Hochschulen parametrisches Planen gelehrt und in einigen Biros und ausfih-
renden Unternehmen angewandt wird, sind diese derzeit in der Minderheit.
Parametrische Planung und digitale Fertigung muss neben der Lehre an Hochschulen
und Universitaten ebenso Einzug in die Ausbildung von Facharbeitern im Bauwesen
erhalten, fir Mitarbeiter mussen Schulungen und Weiterbildungen angeboten werden.

Potenzialfelder - Bestandssanierung durch digitale Werkzeuge

Deutschland wird sich in den nachsten Jahren verstarkt mit dem Thema der
Bestandssanierung und -Umnutzung auseinandersetzen mussen, mochte die
Bundesregierung ihre bis 2050 gesteckten Klimaziele einhalten. Derzeit werden
vielerorts Altbauten mit WDVS verpackt und optional mit einer neuen Luftungsanlage
ausgestattet. Bei vielen Gebauden ist dies jedoch keine respektable Losung, zum
Beispiel bei Gebauden mit Schmuckfassaden oder bei Fachwerkhausern ist diese Art
der energetischen Sanierung aus architektonischer Sicht schlichtweg indiskutabel.
Zudem bestehen von den wenigsten Bestandsgebauden prazise, verwertbare Plane, des
Weiteren schlummern viele unbekannte Parameter in der Bausubstanz, z. B. Wand-
und Bodenaufbauten. Dies sind alles Faktoren, die die Kosten einer konventionellen
Sanierung in die Hohe treiben und sie oftmals unrentabel machen. Nach einer
Digitalisierung des Bestandes kann mit Hilfe von parametrischer Planung und flexiblen
parametrischen Modellen ein/e minimalinvasive/r Aufstockung, Sanierung, Umbau oder
Nachrdstung vorgenommen werden.

Industrie 4.0 auf der Baustelle

Industrie 4.0 ist das groBe Forschungsvorhaben der Bundesrepublik, um die Fortschritte
und Effizienz in der Industrie unter der Einbindung der weltweiten Vernetzung weiter
zu steigern. Ziel ist die intelligente Fabrik, vernetzt Gber das Internet der Dinge, ist diese
besonders wandlungsfahig und energie-/ressourceneffizient. Durch nahtlose
Kommunikation und intelligente Maschinen ist die Produktion nicht mehr auf einzelne
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vorher zugewiesene Standorte festgelegt, sondern kann flexibel an unterschiedlichen
Orten stattfinden. Auf die Baubranche Ubertragen wirde das bedeuten, dass zum
Beispiel in der Nahe des Standortes bzw. in kleinen Einheiten direkt auf der Baustelle
ohne weiteres gefertigt werden kann. Ein anderer Punkt ware das simultane Fertigen
ahnlicher Bauteile und Gruppen zur besseren Auslastung in unterschiedlichen Werken.

Baubranche als zukunftsfahiger Markt

In Deutschland gibt es versierte und ambitionierte Planungsbros die bereits
parametrisch Planen und digital Fertigen. Dennoch wird das Thema in der deutschen
Baubranche nur am Rande behandelt. Es haben sich bisher einige kleine Netzwerke
gebildet, die sich dieser Thematik annehmen. Im Bereich der Planung gehen immer
mehr Architektur- und Planungsbiros den Weg der digitalen bzw. parametrischen
Planung. GroBere Bauunternehmen und Softwareentwickler nehmen sich der Thematik
ebenfalls an, da dadurch ein enormes Potenzial an Effizienzsteigerung maglich ist.
Maschinenbauer und Zulieferer aus anderen Branchen sind zwar im Bereich der
Digitalisierung der Prozessoptimierung am besten aufgestellt, liefern jedoch nicht
unbedingt die Werkzeuge und Produkte die das Bauwesen bendtigt, da sich fir sie an
dieser Stelle noch kein rentabler Markt aufzeigt.

2.2

AP 1.2 — Qualitative Expertenbefragung zum Ist-Zustand und
Entwicklungen heutiger digitaler Planungs- und
Fertigungsprozesse

2.2.1 Ziel des Arbeitspaketes

Aufgabe und Ziel des vorliegenden Arbeitspaketes ist es zu eruieren, wie die Experten
die Zukunft des Bauens sehen. Die Experteninterviews sollen ein umfassendes Bild an
Ansatzen, Hirden und Chancen generieren.

Es gilt des Ist-Zustand und mdgliche Entwicklungen digitaler Planungs- und
Fertigungsprozesse zu eruieren.

2.2.2 Vorgehen und Methode

Experten aus den Branchen:

Planung

Forschung

Industrie

Ausflihrende Gewerke

Werden je nach Branche und Fachgebiet zu folgenden Themen befragt:
- Planungsmethoden

Fertigungsplanung

Fertigung, Ausfihrung, Montage

Baustoffe

Logistik

Industrie 4.0, Robotik

Lebenszyklus

- Stadt
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2.2.3

Ergebnisse

Die vollstandigen Antworten kénnen der Anlage zum AP 1.2 entnommen werden. Im
Folgenden wird eine Auswahl der Aussagen dargestellt.

Bereich

Thema

Bereich

Thema

Bereich

Thema

Prof. Dr. Frank Piller, Fakultat fir Wirtschaftswissenschaften,
Lehrstuhl Technologie- und Innovationsmanagement, RWTH
AACHEN

Forschung

Industrie 4.0

»Der klassische Produktdesigner hasst Mass Customization, weil er ein
integriertes Produkt entwickelt hat, bei dem alles aufeinander abgestimmt ist.
Deswegen ist es sehr wichtig, nicht das Produkt oder das Haus durch Mass
Customization zu entwickeln, sondern den Losungsraum.

Dieser Losungsraum legt fest, was man individuell verdndern kann und
was man nicht miteinander kombinieren darf. Ich glaube, das in diesem
Modelldenken eine groBe Chance liegt ...«

» ...die gestalterische Leistung in der Zukunft liegt darin, nicht mehr in dem

Prinzip integriertes Produkt oder modularisierte Bausteine zu denken, sondern
sehr stark in den Regelsystemen, die diese Bausteine verbinden. «

»Wir planen mit dem Hintergrund aus unserem parametrischen Mastermodell
Fertigungsinformationenabzuleiten ("design to production"). Die Vorfertigung,
auch robotisch, wird elementar sein. «

Prof. Tobias Wallisser

Partner Architekturbiiro LAVA - Laboratory for Visionary
Architecture, Professor fur Entwerfen Architektur/iInnovative
Bau- und Raumkonzepte (Staatliche Akademie der
Bildenden Kinste Stuttgart)

»Die Anforderungen an die Logistik werden sich dndern. Vorfertigung und
Fertigung vor Ort (z.B. auch robotisch) werden kombiniert eingesetzt.«

»Es werden zusatzlich neue, bisher nicht verwendete Materialien und
innovative Werkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen eingesetzt werden.
Hierbei spielt auch die Rezyklierbarkeit sowie die Life Cycle Analyse eine
wichtige Rolle. Materialqualititen und —Eigenschaften werden adaptiv sein und
es erfolgt eine intelligente Steuerung der Performance. «

)

Fach- u
planung,
Statik

Prof. Dr.-Ing. Jan Knippers/
Leiter Institut far Tragkonstruktionen und Konstruktives
Entwerfen Universitat Stuttgart

Knippers Helbig Advanced Engineering (Partner)

AP 1 — Grundlagenanalyse
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Bereich

Thema

Bereich

Thema

»Integrierende Datenmodelle und Gebaudeinformationsmodelle werden in
Zukunft der Standard sein.«

»Die Aufgabe besteht darin, gewerkeweise Lésungen zu einem Ubergreifenden
Gesamtmanagement der Bauausfihrung zu integrieren. «

»Wir haben in unserem Buro fiir Tragwerksplanung die Voraussetzung fir
Gebéudeinformationsmodelle schon seit ldngerem geschaffen, aber in
Deutschland bisher noch nicht eingesetzt.

Die Griinde dafir sind, dass bei unseren Planungspartnern auf Architektenseite
die entsprechende Expertise nicht vorhanden ist und dass unsere Bauherren
nicht bereit sind entsprechende Leistungen zu honorieren bzw. sich auf eine
entsprechende Verschiebung der Leistungsphasen einzulassen. Das allgemeine
Verstandnis fir die Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit von BIM scheint in
Deutschland noch nicht weit verbreitet zu sein. Hier fehlen VVorgaben und
Anreize von Seiten der 6ffentlichen Hand.«

|
Ausflihrung !
Fertigung

»Durch digitale Plane kann man in Zukunft alles digital fertigen.«

Prof. Dr.-Ing. Winfried Heusler

Senior Vice President SCHUCO International KG,
Honorarprofessor an der Detmolder Schule far Architektur
und Innenarchitektur der Hochschule Ostwestfalen-Lippe.
.Facade Design and Technology”

» Halbzeuge wie Bleche, Platten oder Strangpressprofile lassen sich in der
Massenfertigung am guinstigsten herstellen. Kombiniert mit der CNC- oder
robotischen Bearbeitung kénnen wir diese Halbzeuge dann individuell
bearbeiten. Komplexe individuelle Bauteile wie Verbindungen kénnte man in
Zukunft mittels 3D-Druck herstellen.

Die dezentrale Fertigung ist ideal — Stichpunkt Industrie 4.0. Der Coil oder
andere Halbzeuge werden direkt an die Baustelle geliefert. So entfallen teure
Transportkosten fir Formteile (z.B. Verschiffung in den mittleren Osten). Auf
der Baustelle konnen dann direkt die Daten nach dem SOLL-IST Abgleich an
die Fertigungsmaschine gesendet werden.«

Industrie-
roboter

» Bauprojekte werden mittels vorgefertigten Standardelemente, welche aber
beliebig kombinierbar sind, in sehr kurzen Bauzeiten realisiert.«

Markus Ruprecht

CEO Gldel AG
Maschinen- und Anlagenbau, Industrieroboter

»Wenn wir die Automobilbranche heute betrachten, bestehen die heutigen
Fahrzeuge zu einem sehr hohen Anteil aus identischen Bauteilen oder
Baugruppen und dies markenibergreifend.

Somit stellt sich im Bauwesen doch nur die Frage, auf welcher
Komplexitatsstufe sich eine Verwendung von standardisierten Bauteilen oder
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Baugruppen durchsetzen kann, um die Individualitdt noch zu gewahrleisten
oder, zumindest wie in der Automobilbranche, den Eindruck der Individualitat
zu wahren.«

Bereich Silvio Czikora-Pozar,

Sto SE & Co. KGaA, Baustoffe
Projektplaner Bautechnik / Bauphysik,
Leiter Individiual Digital Engineering

Baustoffe

" -

B »Wir versuchen Standard-BIM Modelle fr die jeweiligen Systemaufbauten mit
den entsprechenden Informationen zur Verflgung zu stellen.
Problem ist derzeit, dass es noch nicht genau definiert ist, wann, welche
Informationen ins Modell geladen werden sollen, missen?! ...«

B » Zum zweiten sehen wir die Chance, Tools in Form von Plugins, Add-ons zu
entwickeln, diese wir als Systemanbieter dem Architekten zur Verfligung
stellen.

...wir wollen versuchen die Prozesskette so weit als méglich beizubehalten,
sodass man die Daten vom Planer auch aus Sicht der Fertigung
weiterverwenden kann.«

Als Fazit kann im Allgemeinen festgehalten, dass laut Expertenmeinungen folgende
Themen und Herausforderungen unser zukinftiges Bauen pragen werden:

Regelbasiertes Planen

Gebéaudeinformationsmodelle

Digitalisierung muss Gewerke Ubergreifend funktionieren
Industrie 4.0: Digitale, dezentrale (Vor)Fertigung

2.3

AP 1.3 — Ist-Zustand der Baubranche — BIM-Studie fur Planer
und Ausfuhrende »Digitale Planungs- und
Fertigungsmethoden« (Onlinebefragung)=

2.3.1 Ziel des Arbeitspaketes

Als Aufgabe und Ziel des Arbeitspaketes 1.3 galt es den IST-Zustand hinsichtlich
eingesetzter Planungs- und Fertigungsmethoden zu eruieren und Probleme in den

Bauprozessablaufen identifizieren.

Vorgehen:
Online-Befragung

38 Aus Studie: Braun, Steffen et al. 2015: Ergebnisse der BIM-Studie fir Planer und Ausflihrende
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AP 1 - Grundlagenanalyse 2.3.2 Vorgehen und Methode

aktueller

Planungs- und Fertigungsprozesse Es wurde eine Online-Umfrage zu Planungs- und Fertigungsmethoden erstellt. Um

Schnittstellenprobleme zwischen unterschiedlichen Gewerken identifizieren zu kénnen
waren neben Planern und Fachplanern ausdricklich auch Ausfihrende und
Subunternehmer, die im Bauprozess integriert sind, zur Teilnahme an der Studie
aufgerufen.

Im ersten Teil der Studie wurden Basisinformationen zum Unternehmen abgefragt, um
eine differenzierte Auswertung der Daten zu ermdglichen. Fokus der Befragung
richtete sich auf die Planungsmethode BIM. Weiterhin sollte eruiert werden, an
welchen Stellen der Planung und Bauabwicklung es zu prozessbedingten Problemen
kommt und welche Potenziale hier verborgen sind. (BIM-Studie Seite 4)

2.3.3 Ricklauf und Teilnehmerkreis

An der Studie, die im Zeitraum vom 14. Marz bis zum 30. April 2015 durchgefihrt
wurde, haben insgesamt 378 Personen teilgenommen.

Angesprochen wurden

¢ Planer (Architekten, Fachplaner, Generalunternehmer)

¢ Bauhandwerk

¢ Bauunternehmen, Generalunternehmer

e Bauherrenvertreter, Projektsteuerer, Projektmanager
 Investor, Bautrager, Projekt-/ Objektentwickler

e Zulieferer von Bauprodukten

e Forschungseinrichtungen, Beratung, sonstige Dienstleistung
» Offentliche Hand

72% der Befragten sind Planer, darunter fallen Generalplaner, Architekten und
Fachplaner. Weiterhin gehdren die Bauherrenvertreter, Projektsteurer und
Projektmanager mit 7,2% zur zweitgroBten Gruppe der Teilnehmenden (Abb. 21:).
Mehrfachnennungen waren maglich. Der GroBteil der Teilnehmer geben als
Tatigkeitsfeld Architektur mit den Leistungsphasen 1-9 (28,5%), Bauleitung (13%) und
Beratung (10,5%) an. 60% der Teilnehmenden arbeiten in kleineren
Unternehmensstrukturen mit maximal 10 Mitarbeitern.

In welchem der folgenden Bereiche ist lhr Unternehmen iiberwiegend titig?
(N=453, Mehrfachnennungen)

Offentliche Hand [l 18

Forschungseinrichtung / Beratung / sonstige TR
Dienstleistung

Zulieferer/Anbieter von Bauprodukten l 7

Investor / Bautrager / Projekt-/Objektentwickler T RYS
(optional)
Bauherrenvertreter / Projektsteuerer / s
Projektmanager (optional)

Bauunternehmer, GU [l 23
Bauhandwerk | 4
Planer (Generalplaner, Architekten, Fachplaner) [N :2/

0 50 100 150 200 250 300 350

Abb. 21: Verteilung der an der Studie beteiligten Branchen und Fachbereiche
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Die Online-Befragung kann in vier Bereiche unterteilt werden. Der erste Teil befasst sich
mit allgemeinen Fragen, wie der Verortung des Befragten in der Baubranche, der
UnternehmensgroBe oder der ProjektgréBe. Der zweite Bereich befasst sich mit dem
Thema der Planungsmethoden und Building Information Modeling (BIM). Im dritten Teil
wurden die Teilnehmer zur Nutzung von Austauschformaten und deren Kompatibilitat
befragt. Der letzte Teil behandelte die Thematik der Fertigung und Ausfihrung. Zu den
Fragen konnten stets Mehrfachangaben getatigt werden.

Die detaillierte Aufschlisselung der Befragung und die grafische Aufarbeitung der
Ergebnisse sind der im Rahmen dieses Forschungsprojektes veréffentlichten BIM-Studie
fur Planer und Ausflihrende »Digitale Planungs- und Fertigungsmethoden« vom
13.07.2015 zu entnehmen.

2.3.4 Ergebnisse / Kernaussagen der Studie

B Jeder flnfte Befragte kennt die Planungsmethode BIM nicht. Seit langerer Zeit (> 1
Jahr) arbeiten 14% nach der BIM-Methode. 18% der Teilnehmer finden diese
Methode jedoch ganzlich ungeeignet.

B Unter den Befragten, die nicht mit Gebdudeinformationsmodellen (BIM) arbeiten,
geben 39%, an, dass fir ihre Projekte bewahrte Planungsmethoden ausreichend
sind.

W Jeder zweite befragte Planer (Generalplaner, Architekten, Fachplaner) arbeitet immer
anhand 2D-Zeichnungen (analog/ digital), 25% der Planer haufig. 22% entwickeln
ihre Projekte immer oder haufig anhand bauteilorientierter Gebaudemodelle (BIM),
wobei nur 0,5% der Planer auch Zeitplane und Kosten in die Datenmodelle
integrieren (5D).

B BIM fir GroBprojekte: Die Ergebnisse der einzelnen Teilnehmergruppen isoliert
betrachtet, zeigen, dass vor allem bei den Gruppen der Planer (Architekten,
Fachplaner, Generalunternehmen), Bauunternehmen und Projektsteurer, die
Uberwiegend ProjektgréBen mit Gber 25.000.000 € bearbeiten, bereits jedes dritte
Unternehmen nach der BIM-Methode arbeitet.

B Fast jeder Vierte geht davon aus, dass sich die Planungsmethode BIM bis in zehn
Jahren flachendeckend durchgesetzt haben wird. 13% sind der Meinung, dass dies
bereits in 5 Jahren der Fall sein wird. 17% der Befragten schatzen hingegen, dass
sich diese Planungsmethode gar nicht durchsetzen wird.

B 42% der befragten Tragwerksplaner, 37% der Ausfihrenden (Ausbau) und 33%
der Unternehmen, die schllsselfertigen Ausbau anbieten, sind der Meinung, dass
der Einstiegszeitpunkt in Projekte zu spat erfolgt. 53% der Befragten aus dem
Bereich Forschung wiinschen sich eine (friihere) Integration in Bauvorhaben.

B Das Abgleichen verschiedener Planungsinhalte und -Stande erfolgt bei 69% der
Befragten zu 75-100% anhand 2D-Dateien. 15% gleichen den Planungsstand mit
den Projektpartnern immer mit Papierplanen ab. 14% haufig.

B Bei der Frage, in welchen Formaten Planungsdaten mit Projektbeteiligten
ausgetauscht werden, geben 87% der an der Studie Mitwirkenden an, haufig oder
immer die Formate .dwg oder .dxf zu verwenden.

W 2,6% der Befragten tauschen haufig Planungsdaten mit dem Austauschformat IFC
(Industry Foundation Classes) aus. 72,5% verwenden das IFC-Format nie.

AP 1 — Grundlagenanalyse
aktueller
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B Fir keinen der Befragten erfillt das Austauschformat IFC die inhaltlichen und
formalen Anforderungen an den Austausch von Projektdaten zu 100%.

B 47% der Teilnehmer stimmen der Aussage zu 75-100% zu, dass sich durch die
Verwendung von digitalen Gebdaudemodellen die Kommunikation im Planungs- und
Bauprozess verbessert hat. Fast genauso viele bestatigen, dies in Puncto
Kostenkalkulation und Controlling.

W Jeder zweite vertritt die Meinung, dass der erhohte Planungsaufwand zum Erstellen
von Gebaudeinformationsmodellen in der HOAI (anders) berlcksichtigt werden
muss.

B 41% stimmen zu, dass die inhaltliche und formale Qualitat sowie die Ubergabeart
des Gebaudeinformationsmodells und Haftungsfragen fir eine sichere
Vertragsgestaltung festgelegt werden mussen. Genauso viele bekraftigen, dass
Urheber- und Nutzungsrechte unzureichend geklart sind.

B Nur 6% der Befragten sind der Meinung, dass die Abgabe von digitalen
Gebaudeinformationsmodellen vom Gesetzgeber vorgeschrieben werden sollte.

Fertigung von Bauteilen und Schnittstellenprobleme

B In 29% der Auftrage zur Fertigung von Bauteilen, dienen 2D/3D Planungsdaten
immer oder haufig als Grundlage fir ein eigenes Modell.

W Bei der Frage, ob es in den Projekten Schnittstellenprobleme zwischen den an der
Planung, Ausfihrung und Fertigung beteiligten Partnern gibt, geben 59% an, dass
dies aufgrund unterschiedlicher Software und fehlender Austauschformate der Fall
ist.

B Lediglich 4% der Ausfihrenden erhalten Daten ihrer Projektpartner im Leseformat
der Fertigungsmaschine und kénnen diese ohne Weiterbearbeitung nutzen.

W Fast 60% der Befragten bestatigen, dass es aufgrund unterschiedlicher Software
und fehlender Austauschformate zu Schnittstellenproblemen zwischen den an der
Planung, Ausfiihrung und Fertigung beteiligten Partnern gibt. Die einzelnen
Teilnehmergruppen isoliert betrachtet, beklagen diesen Aspekt vor allem 86% der
Zulieferer und alle Bauhandwerker. Bei der Gruppe der Investoren, Bautrager und
Projekt-, Objektentwickler sind es 79%, bei den Bauunternehmen und der
offentlichen Hand je 65%.

Erfahrungen mit der Planungsmethode BIM

B Fast die Halfte der BIM-Nutzer bestatigen eine bessere und transparentere
Kommunikation im Planungs- und Bauprozess sowie ein bessere Kostenkalkulation
und Projektcontrolling. Auch herrscht generell eine groBere Datengenauigkeit und
Mehrfacheingaben entfallen. Im Allgemeinen kdnnen Projekte besser geplant
werden, finden 40% der Teilnehmer.

2.3.5 Zentrale Botschaft der Ergebnisse und offenen Fragen
Von der durchgéngig digitalen Prozesskette liegt man in der Praxis noch weit entfernt.

Die Bereitschaft neue Planungsmethoden einzufihren ist jedoch auch nicht wirklich
hoch. Die meisten sehen keinen Grund mit Gebaudeinformationsmodellen zu arbeiten
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oder sie assoziieren BIM mit hohen Softwarekosten, die sich die Gberwiegend
kleinstrukturierte Planerlandschaft nicht leisten kann.

BIM konnte in Zukunft eine Hirde darstellen, vor allem wenn es bei 6ffentlichen
Auftragen gesetzliche Vorschriften diesbezlglich geben sollte. Eine drastische These
ware, dass die kleinen Blros aussterben kédnnten oder sie lernen damit umzugehen und
finden ihre Nischen.

Generell fehlen softwareunabhdngige Informationen zur Planungsmethode BIM und
deren Vorztige. Obwohl jeder Flinfte Befragte bereits mit Gebaudeinformations-
modellen arbeitet, nutzt kaum einer das Potential der 4D- und 5D- Planung.

AP 1 — Grundlagenanalyse
aktueller
Planungs- und Fertigungsprozesse

Die bisherigen BIM-Nutzer bearbeiten vor allem GroBprojekte. Weiterhin fehlen zur
durchgangig digitalen Bauprozesskette passende (informationsverlustfreie)
Austauschformate.

Weiterhin kénnte man Partnering-Modelle, die auch in 6ffentlichen Projekten die
frihzeitige Zusammenarbeit aller Gewerke ermdglichen, mehr publik machen. Befragte
Fachplaner, Wissenschaftler und Ausfiihrende finden es zielfiihrender friher in
Bauvorhaben integriert zu werden.

Rechtliches wie Haftungsfragen sowie Urheber- und Nutzungsrechte missen geklart
werden. Das Planen und Ausfihren mit der BIM-Methode muss reglementiert werden.
Hierzu hat sich ein DIN-Normungsausschuss seit Januar 2015 formiert. Weiterhin ist die
Frage, inwieweit sich die HOAI andern muss, da insbesondere der Zeitaufwand mit der
Planungsmethode BIM zu Beginn hoher, in spateren Leistungsphasen aber geringer ist.
Die Vorteile und zusatzlichen Vermarktungspotentiale mussen klar herausgestellt
werden.
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AP 2 — Prototypische Realisierung 3

integrierter Soll-Prozesse AP 2 — Prototypische Realisierung integrierter Soll-
Prozesse
3.1

AP 2.1 | Prozessanalyse — Performance von Prozessen
Entwicklung SOLL-Bauprozesse (IAO)

3.1.1

Ziel des Arbeitspaketes

Ziel dieses Arbeitspaketes stellt die Schaffung einer Wissensdatenbank mit
unterschiedlichen prototypischen Bauprozessen zu unterschiedlichen Potenzialen
bestehender und neuer Material-Fertigungs-Systeme dar. Es gilt die Frage zu
beantworten, wo die gréBten Potentiale im Transfer liegen.

3.1.2

Methode

Aus den 100 Best-Practice-Fallen im Arbeitspaket 1.1 (siehe Kapitel 2.7 S.36) wurden
acht Projekte ausgewahlt und validiert, die unterschiedliche Gebaudegeometrie und
Materialsysteme behandeln und sowohl auf ebenen, wie auch auf verformten Bauteilen
basieren. Analysiert wurde der Bauprozess von der Planung bis zur Realisierung.

Jedes der acht ausgewdhlten Projekte wurde hinsichtlich folgender Kriterien betrachtet:

0

Welche vorrangige Aufgabe / Herausforderung wurde im jeweiligen Projekt
gelost?

Handelt es sich beim Gebdude um eine Standard- oder um eine freie
Geometrie? Setzt sich das Gebaude, bzw. die untersuchten Bauteile aus
ebenen oder freigeformten Elementen zusammen und wie wurden diese
materialisiert? (relevant fur die Darstellung prototypischer Bauprozesse).
Welche Prozessschritte wurden digitalisiert: Untersuchung der
Bauprozessschritte Entwurf/ Planung, Modellierung und Optimierung,
Fertigungsplanung, Fabrikation, Fertigung, Logistik, Montage/ Bauausfihrung,
Gebaudebetrieb und Monitoring (Erfassung der Durchgangigkeit einer
digitalen Prozesskette).

Wie lief der Planungs- und Fertigungsprozess ab? Hier erfolgt eine detailliere
Darstellung, als im AP 1.1

Welche Einfllsse und Auswirkungen hat die Vorgehensweise auf die
Gestaltung des Gebaudes, Ressourcenverbrauch, Energieverbrauch, Baukosten,
Zeitmanagement, Bauausfiihrung und Betrieb (z.B. Energieverbrauch)

Prazision Kosten-
effizienz

Moglichkeit
Freiform

. . Montage-
Zeiteffizienz g; ? - Wartungs-
‘@ 1| freundlichkeit freundlich

Ressourcen- V.4 Projektqualitat/
effizienz Optimierungs-
moglichkeit

Abb. 22: Indikatoren fiir die Darstellung der Auswirkungen der jeweiligen Bauprozesse
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Schlussfolgernd wird dargestellt, welche Anwendungspotentiale sich fir gegenwartige
Prozesse und konventionelle Bauarten ableiten lassen und wie sich dadurch der
Gesamtprozess im Unternehmen verbessern lassen konnte.

Die notwendigen Informationen wurden mittels Recherchen und die Kontaktaufnahme
zu den jeweilig beteiligten Akteuren zusammengetragen.

3.1.3 Projektauswahl

Capricorn Gebaude
(Diisseldorf)
Gatermann + Schossig
Schiico, Trox, Heroal
2006

Fondation Jéréme
Seydoux-Pathé (Paris)
Renzo Piano BW
Designtoproduction (DTP)
FRENER & REIFER GmbH
2013

InterConti Davos
Qikios
Designtoproduction
Seele

2013

Haesley Nine Bridges Golf
Resort (Siid-Korea)
ShigeruBan
Designtoproduction

2010

Zentralbank (Kuwait)
HOK International Ltd
Priedemann

2014

Martin Luther Kirche (Hainburg)
COOP Himmelb(l)au

Ostseestahl
Bollinger+Grohmann Schneider
2011

Taichung Metropolitan
Opera House (Taiwan)
Toyo lto

2015

Forstpavilion
(Schwabisch Gmind)
Uni Stuttgart ICD/ ITKE
Kuka robotics

2014

Abb. 23: Ausgewihlte Projekte fiir die Prozessanalyse 3°

Bei der Auswahl der Beispielprojekte wurde darauf geachtet, dass
unterschiedliche Materialsysteme (Metall, Glas, Beton, Holz) wie auch Bauarten mit
Standard und freier Geometrie berlicksichtigt wurden.

Gesamte
Struktur

Gesamte
Struktur

’ [l Bauteile

Struktur

‘ Bauteile ‘ ‘ Bauteile

} Bauteile

Metall

Stahlbeton

Holz

Abb. 24: Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

39 vgl. Bildquellen Abb. 23: Ausgewahlte Projekte Prozessanalyse
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Das oben stehende Schema zeigt, dass sowohl Projekte gewahlt wurden, bei welcher
die gesamte Struktur oder auch nur einzelne Bauteile orthogonal sind (z.B. das
Capricorn-Gebaude). Weiterhin wurden Projekte analysiert, die zu einem Gebaude mit
doppelt gekrimmter Geometrie fiihren. Die freiformten Gebdude setzen sich entweder
in ihrer gesamte Struktur oder auch nur bei bestimmten Gebaudeteilen (z.B. bei der
Fassade des Hotel Intercontinental in Davos) aus zweidimensionalen Elementen
zusammen. Weiterhin wurden Freiform-Bauwerke untersucht, die in ihrer gesamten
Struktur oder auch nur bei einzelnen Bauteilen (z.B. der Tragkonstruktion) aus
dreidimensionalen oder doppelt gekriimmten Formteilen bestehen.

3.1.4 Ergebnis der Potentialanalyse und Ubertragung der Potentiale auf
konventionelle Projekte und Gebdudegeometrien

Durch Analyse der einzelnen Bauprozesschritte und daraus resultierenden Ergebnissen
pro Beispielprojekt lieBen sich folgende Potentiale eruieren, die sich auf Projekte aller
Bauarten anwenden lassen. Bei allen acht Projekten wurden mindestens zwei der
folgend genannten Vorgehensweisen angewendet:

- Parametrischer Planungsansatz (3.1.4.1)

- Optimierung durch Simulationen (3.1.4.2)

- Frontloading in parametrische Gebaudeinformationsmodelle (3.1.4.3)
- Digitale Details und digitale Fertigung (3.1.4.4)

3.1.4.1 Parametrischer Planungsansatz

Bei den analysierten Projekten lag eine regelhafte Beschreibung der Geometrie vor.
Dies betrifft insbesondere auf die Fokusprojekte Fondation Jéréme Seydoux-Pathé
(Paris), der nachtraglichen Fassadenplanung der Zentralbank in Kuwait City, auf das
Hotel Intercontinental Davos, Haesley Nine Bridges Golf Resort (Stid-Korea von Shigeru
Ban und dem Forstpavillon.

Das 3D-Modell sowie alle Detailgeometrien konnen unter Berticksichtigung oder
Anderung der Inputparameter jederzeit neu aufgebaut werden. Alle Detailgeometrien
werden dabei automatisch neu generiert. Optimierungsprozesse, die Berlcksichtigung
von Bautoleranzen oder Anderungen der Bauherrenwiinsche kénnen so ohne
Zeitverlust berticksichtigt werden. Es liegt eine Design History vor, wodurch alle
Entscheidungsprozesse nachvollziehbar werden.

3.1.4.2 Optimierung durch Simulationen

Mit Hilfe des regelbasierten Entwurfsansatzes lassen sich in einem iterativen Prozess
unzahlige Varianten simulieren, wobei mittels genetischer Algorithmen die optimalste
Losung in Bezug auf die definierten Parameter (z. B. Materialeffizienz) generiert werden
kann.

Simulationen dienen zudem der Vermeidung von Kollisionen und dem friihzeitigen
Erkennen von Problemen, wodurch kostenintensive Problemldésungen auf der Baustelle
vermieden werden und eine Realisierung im Zeitplan moglich wird.

Beim Forstpavillon fir die Landesgartenschau in Schwabisch Gmind 2014 wurden die
Holzfurnierplatten nicht einzeln gezeichnet oder modelliert, sondern fanden in einem
digitalen Simulations- und Optimierungsprozess ihre Lage, GroBe und Form, in
Ubereinstimmung mit den Moglichkeiten der robotischen Fertigung von selbst.#°

40vgl. ICD; 2014
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3.1.4.3 Frontloading in parametrische Gebdaudeinformationsmodelle

Durch die friihzeitige Integration von Fachinformationen kann die technische und
finanzielle Machbarkeit bereits in der Planungsphase tberpriift und Bauteile unter
Bericksichtigung von Normen, Fertigungsspezifikationen, Verfligbarkeiten etc. auf-
einander abgestimmt geplant werden. Im Planungsprozess des Capricorn Gebaudes
wurden bereits in der Planung und Optimierung Lebenszykluskosten der
Nutzungsphase, die 70% ausmachen, berlicksichtigt. Ein Blrogebaude ist im Jahr nur
zu etwa 8760h, das sind etwa 25%, belegt. Wahrend der restlichen Zeit ist die
Gebaudeautomation bzw. Gebaudesteuerung sinnvoll. Dafiir wird das digitale
Gebaudeinformationsmodell benétigt. In der Folge ergeben sich Einsparungen im
Primarenergiebedarf von 26% unter der erforderlichen Energieeinsparverordnung (Low
Energy-Gebaude) und die Auszeichnung DGNB Gold.*’

Bei der Planung der Fassade flr das Hotel Interconti in Davos wurde bereits bei der
Fassadenplanung die Langenausdehnung von Metallen beriicksichtigt, wobei aufgrund
der geringeren Langenausdehnung und des geringeren Preises die Entscheidung fir
Stahl anstelle von Aluminium viel*2. Dadurch werden etwaige Probleme und somit auch
unnotige Folgekosten fir Nacharbeiten durch nicht oder falsch berlcksichtigte
Dehnungsfugen vermieden.

Durch Vorverlagerung von Experteninformationen (Frontloading) und frihzeitige
Zusammenarbeit aller am Bauprozess Beteiligten folgendes erreicht werden kann:
= Die finanzielle und technische Machbarkeit kann bereits in der Planungsphase
Uberpruft werden.
= Kollisionen und Wiederholungsschleifen kénnen vermieden werden
(Planungseffizienz).
= In einer integrierten Planung konnen notwendige Technik,
Brandschutzregularien, Fertigungsspezifikationen etc. friihzeitig berlcksichtigt
und aufeinander abgestimmt werden.
= Optimierte Multifunktionsbauteile mit aufeinander abgestimmten
Komponenten.
Die Fertigung und der Montageablauf kann friihzeitig durchdacht und ggfls. korrigiert/
optimiert werden.

3.1.4.4 Digitale Details und digitale Fertigung

Das Vorliegen eines parametrischen Mastermodells ermoglicht das Ableiten von
Fertigungsdateien. Digitale Details steuern die Montage durch eine eindeutige
Einbaurichtung und vermeiden die handische und kostenintensive Anpassung vor Ort.
Beim parametrischen Entwurfsansatz wird die Form mit ihren Details regelbasiert
generiert.

Nachdem ein Detail (Knoten-, Tragerdetail etc.) durchdacht und konstruiert wurde,
lasst sich dieses automatisch an beliebig unterschiedliche Situationen im 3D-Modell
anpassen. Dies ist beispielsweise beim Hotel Intercontinental in Davos der Fall.

41Vgl. DBZ & UPDATE: BAU; 2007
42 Vqgl. Seele; 2014
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AP 2 — Prototypische Realisierung 3.1.5 Auswirkungen der analysierten Potentiale auf die Indikatoren

integrierter Soll-Prozesse ) ) ) ) ) )
Die analysierten Projekte zeigen, dass die oben genannten Vorgehensweisen folgende

Auswirkungen haben.

Paramletrik BIM P
Digitale Fertigung razision
Simulation é

Paramletrik BIM Nialotkatt
Digitale Fertigung u oglichke
Simulation a Freiform
Frontloading

Frontloading

Parametrik BIM = Parametrik BIM

Digitale Fertigun o » Digitale Fertigun ) Montage-
Sir?'lulation : gi’ l“l Zeiteffizienz . Sir?lulaticln g gémfreundﬁchkeit

Frontloading

Parametrik BIM w4 Projektqualitat
Digitale Femgungé |lill§ optimierungs-
Simulation WY maglichkeit

Eal’amletrF'lk i ‘P Ressourcen
igitale ertigunga - : 2
Simulation effizienz

Frontloading

Frontloading

= Parametrik BIM . eStans = Parametrik BIM Wartungs-
= Digitale Fertigung E ; ‘\? 9
= Simulation Ly ELnaens W P freundiich
= Frontloading = Frontloading

Abb. 25: Auswirkungen der analysierten Potentiale auf die Indikatoren

Die Projekte, die im Zeitplan oder in bemerkenswert kurzer Zeit realisiert wurden,
weisen sich durch den hohen Vorfertigungsgrad und daraus resultierend durch eine
hohe Prazision der Bauteile mit geringen Bautoleranzen aus. Die Art der Montage, die
Materialitat, und der Montageablauf wurde bereits bei der Planung durchdacht und
simuliert. Die Montage auf der Baustelle konnte dabei jeweils im Zeitplan und ohne
Nachbesserungen durchgefihrt werden.

Die ausfuhrliche Potentialanalyse des Arbeitspaketes 2.1 befindet sich im Anhang zum
Abschlussbericht.

3.2
AP 2.2 | Entwicklung und Konzeption eines ganzheitlichen
Soll-Prozesses

3.2.1 Ziel des Arbeitspaketes

Darstellung der Vorteile parametrischer Planung und digitaler Fertigung sowie deren
maoglichen Auswirkungen auf die Baukosten und die Bauindustrie im Allgemeinen. Ein
MaBnahmenplan beschreibt notwendige Handlungsbedarfe fir die Transformation zu
einer Bauindustrie 4.0.

3.2.2 Methode und Vorgehen

Zunachst werden Planungsmethoden gegenubergestellt und verglichen. Dabei wird das
gegenwartige Planen und Bauen, der Bauprozess nach der Planungsmethode BIM und
parametrisches Planen sowie die digitale Fertigung (FUCON 4.0 / Industrie 4.0-
Themen) gegenliber gestellt und verglichen.
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Darstellung der Vorteile bei Verwendung der Planungsmethode BIM (Big Open BIM)
und Verwendung parametrischer Planungs- und digitaler Fertigungsmethoden.

Drei Szenarien denken jeweilige Auswirkungen und Entwicklungen weiter. In einem
Fazit werden die moglichen Effekte (z.B. hinsichtlich Baukosten) dargestellt und
denkbare Handlungsbedarfe dargelegt.

3.2.3 Vergleich der Planungsmethoden und Bauausfiihrung

Vergleich - Ubersicht

Planungsmethode FUCON 4.0
IST-Bauprozess i

Digitale Produktion

Parametrische Planung
(Industrie 4.0)

Linearer Prozess Integrale Planung - Big (Open) BIM Integrale regelbasierte Planung

Informationen,
Simulationen (Statik, Energie,

Entwurf P 5
nD, Logistik, Ausfuhrung, etc.
fa

Optimierung,

Informationen : "
Design History

Simulationen
(nD) il

(ﬁ 7~ ‘\I/" 7 g « Direkte
\ ) \,
Ausfihrungs- | Gebdude- \. &/ Fehler- \\, Ansteuerung/
/ \

lanun Daten- Ausschreibun: foleantes ™ Produktion
4 9 I moden | 9 M. | Echtzeitoptim. [ 4.0
\ ) ¢

Rickbau | _ Gebiude- i
e \:JatenMcdell /
~ A b
T T | SOLL-IST-
«  pAbgleich

Plane

- Entwurf
- Ausflhrungsplanung

_
FM + Ausfihrung N &

Rickbau Controlling, _
oo Controlling, 4D, 5D

- Fertigung
- Logistik
- Bauausfuhrung

Abb. 26: Vergleich der Planungsmethoden

Weitere Ausfiihrungen zum Arbeitspaket 2.2 kénnen der Anlage entnommen werden.

3.2.3.1 Gegenwartige Planung und Bauausfiihrung

Das gegenwartige Bauen kennzeichnet sich durch einen immer noch vorwiegend
linearen Prozess. Geometriedaten, die hauptsachlich zweidimensional vorliegen sowie
Planungsinformationen oder Berechnungen werden getrennt gehalten. Die Gewerke
arbeiten parallel. Planungsfehler erscheinen demzufolge erst beim Zusammenfihren
der Gewerke.

Bedingt durch die segmentierte Vorgehensweise und Darstellungen als Grundriss,
Schnitt und Ansichten in 2D, die auch als solche unabhangig voneinander erzeugt
werden, sind Anderungen nicht immer in allen Planen und Gewerken synchron, da sie
manuell ablaufen. Anderungen sind daher zeitaufwendig. Die Plane lassen
Interpretationsspielraume. Auch die geometrische Konsistenz ist bei der 2D Planung
schwieriger zu realisieren. Komplexe Zusammenhange und deren Wirkungen lassen
sich nur schwer durchschauen und absehen. Projekte bis ins letzte Detail zu
durchdenken, bleibt dabei herausfordernd.

Beschriebenes wirkt sich auch auf die Produktion und Bauausfihrung aus. Der
Austausch der 2D-Daten erfolgt digital als PDF oder in Form von Papierplanen.
Mehrfacheingaben sind die logischen Schlussfolgerungen dieser Arbeitsweise.
Details werden oft erst auf der Baustelle erkannt und dort gel6st. Die handische
Anpassung sowie Mehrkosten durch Nachtrage sind die Regel.

Weiterhin werden Entscheidungsprozesse nicht abgebildet. Variantenbildung und
Optimierung sind nur mit erheblichem Mehraufwand méglich. Anderungen im spaten
Planungsverlauf fihren meist zu Verzégerungen und Verteuerungen bei der
Realisierung.

AP 2 — Prototypische Realisierung
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BIM-Software wird vor allem als Little Closed BIM, innerhalb des Unternehmens,
angewendet. Meist erfolgt dies auch ohne die Integration von Zeit — und
Kosteninformationen (4D, 5D). Die Ausgabe erfolgt auch hier groBtenteils als 2D-
Daten. Dies zeigen auch die Ergebnisse unserer Online-Studie zu Planungs- und
Fertigungsmethoden (siehe Kapitel 2.3 AP 1.3 — Ist-Zustand der Baubranche — BIM-
Studie fUr Planer und Ausfiihrende »Digitale Planungs- und Fertigungsmethoden«
(Onlinebefragung) S.53)%.

3.2.3.2 Planungsmethode Gebdudeinformationsmodelle (BIM)

Mit der Planungsmethode der Gebaudeinformationsmodelle erfolgt eine Gewerke
Ubergreifende Kommunikation und Zugriff auf das Gebaudedatenmodell. Dies
funktioniert in der Praxis teilweise schon zwischen Planer und Tragwerksplaner und /
oder dem technischen Gebaudeausbau (TGA). Wie beim Product Lifecycle
Management (PLM) sollen alle fUr die den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes
relevanten Informationen bereits in der Planung berticksichtigt werden (siehe Kapitel
1.3.1.1 BIM — Building Information Modelling als Methode S.23). Diese Informationen
werden in einer Datenbank erfasst. Dieser bauteilorientierte Ansatz kennzeichnet sich
dadurch, dass 3D-Objekte und Bauteile mit assoziierten alphanumerischen
Objektinformationen parametrisch verknipft sind.#* Der modulare Aufbau zwingt den
Planer sich von Beginn an Uber Einzelkomponenten (Baugruppen) Gedanken zu
machen. Ein hoher Detaillierungsgrad ist von Beginn an notwendig. Das Gebaude als
Gesamtentwurf spielt dabei nicht die primare Rolle.

Anderungen im Gebaudedatenmodell sind fir alle Planungspartner sichtbar und
synchron. Sie kénnen automatisiert und daher zeiteffizient erfolgen. Weiterhin lassen
sich geometrische Kollisionen tberprifen und Planungsfehler vermeiden. Das
Gebaudedatenmodell lasst keine Interpretationsspielraume zu.

Ein integriertes Kosten- und Zeitplanungsmanagement (4D und 5D) erlauben auch die
Simulation von Logistik- und Montageablaufe. Weitere Simulationen (nD: Energie,
Statik, Lebenszyklus etc.) sind das Ziel. Technische Schnittstellen zu Simulations/- und
Analysesoftware in BIM sind in der Praxis gegenwartig, jedoch meist unzureichend.*

BIM bietet eine bessere Unterstlitzung fur die Ausschreibungsphase
(Mengenermittlung, etc.). Entscheidungsprozesse konnen auch bei Big-open-BIM nicht
abgebildet werden. Alternativen konnen jedoch schneller analysiert und bewertet
werden, als bei der konventionellen Planung.

Die Plandarstellung, Mengenermittlung etc. erfolgt automatisiert. Die automatisierte
Anpassung an unterschiedliche Geometrie oder bei notwendigen Anderungen ist nur
im Rahmen des Funktionsumfangs bestehender Bauteilbibliotheken maglich.4e

Die Produktion und Bauausfihrung erfolgen auf der Basis von 2D-Planen.
BIM-fahige Software arbeitet meist mesh-basiert, das bedeutet, die Daten eignen sich
meist nicht fir die Ansteuerung von digitalen Produktionsmaschinen, die NURBS-

43 weitere Inhalte in Studie: Braun, Steffen et al. 2015: Ergebnisse der BIM-Studie fiir Planer und
Ausflihrende

44 ygl. Behanek, Marian 2015

45 ygl. Both, Petra von et. al. 2013: 5.109

46 vgl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: 5.72
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basierte Daten bendtigen (siehe auch Kapitel 7.3.7.3 BIM — Softwarelosung (klassisch)

AP 2 — Prototypische Realisierung
$.25).

integrierter Soll-Prozesse

Probleme, die bei der Ausfiihrung auftauchen kénnten, werden bereits in der Planung
erkannt. Durch die friihzeitige Fehleridentifikation resultieren auch weniger Nachtrage.

Da die vielfaltigen auf dem Markt verfligbaren BIM-Software-Pakete unterschiedliche
Standards und Schwerpunkte aufweisen, liegt eine derzeit mangelnde Interoperabilitat
vor.

Die Datenlbernahme zwischen den am Bauprozess beteiligten Partnern mit dem
Austauschformat (IFC) oder dem BIM Collaboration Format (BCF) ist nicht immer
verlustfrei moglich. Befragte unserer BIM-Studie bestatigen dies ebenfalls. Keiner der
378 Befragten gibt an, dass das IFC-Format die Anforderungen zu 100% erfUllt. Dies
geben auch BIM-Anwender, der KIT-Studie von Prof. Petra von Both an.*’

Weiterhin geben 20% der Befragten BIM-Anwender an, dass das Austauschformat IFC
ihre inhaltlichen und formalen Anforderungen fir den Austausch der Modelldaten zu
50% erfillen.

Das Ergebnis unserer Studie im Jahr 2015 zeigt, dass nur 2,6% der Befragten haufig
Planungsdaten mit dem Austauschformat IFC (Industry FoundationClasses)
austauschen. 21% verwenden es eher selten bis selten. 72,5% verwenden das IFC-
Format nie.*

Ob die Probleme mit dem Austausch von Modelldaten die Ursache dafir ist, dass kaum
Modelldaten ausgetauscht werden, wurde nicht untersucht, es zeigt sich jedoch: 67%
der Umfrageteilnehmer der KIT-Studie, die nach der Planungsmethode BIM arbeiten
tauschen keine Modelle aus.*

Dies bestatigt sich auch in unserer Studie, die 3 Jahre spater durchgefihrt wurde: Nur
17 von 209 Antworten geben an, dass ein Austausch mit Modelldaten erfolgt.

Gegenwartig funktioniert BIM nur innerhalb eines Software-Pakets problemlos. Auch
standige Anderungen kénnen nicht reibungslos und Gewerke (ibergreifend
berlcksichtigt werden.

Bauherren sind meist nicht fiir die Ubergabe von 3D Modellen ausgeristet. Hier erfolgt
dann oft eine Transformation in 2D, oftmals in technisch lberholte Layerlayouts. Dies
trifft auch auf die Genehmigungsplanung zu, da immer noch 2D-Plane eingereicht
werden mussen.*°

Die Informationsmenge der Gebaudeinformationsmodelle wird meist nicht
ausgeschopft. Auch die Nutzung des Gebaudetatenmodells flr den Gebaudebetrieb
und die Wartung ist noch nicht selbstverstandlich.

47 vgl. Both, Petra von et. al. 2013: 5.110 Abb. 6

48 ygl. Studie: Braun, Steffen et al. 2015: Ergebnisse der BIM-Studie fir Planer und Ausflihrende
49 vgl. Both, Petra von et. al. 2013

>0 ygl. Behanek, Marian 2015
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3.2.3.3 Parametrische Planung und digitale Fertigung

Anstelle des bauteilorientierten Ansatzes werden beim regelbasierten Ansatz
Parameterabhangigkeiten zwischen Elementgruppen definiert und diese
Abhangigkeiten mit eigens erstellten Algorithmen verknUpft. Hierzu wahlt man eine
NURBS-basierte Software mit Plug-ins, die parametrisches Entwerfen ermdglichen.

Die Parametrisierung des Gebaudedatenmodells erlaubt den Optimierungsprozess, da
Anderungen automatisiert aktualisiert werden kénnen. Ohne Parametrisierung wére
die Optimierung nicht zeiteffizient realisierbar. Durch friihzeitige Integration von
Fachinformationen (Frontloading) wie Materialeigenschaften, Lieferbedingungen,
Fertigungsspezifikationen und daraus resultierende Kosten in ein regelbasiertes
Mastermodell kénnen sich in einem iterativen Prozess schrittweise Optimierungen
einstellen. Beispiele waren kosteneffiziente BauteilgroBen in Abhangigkeit von
Fertigungsinformationen und Logistik oder die Tragkonstruktion in Abhangigkeit von
der verfligbaren Stahlgute.

alte Prozesse
Entwurf Ausfiihrungs- Logistik/ Montage Betrieb/
planung Transport Ausfuhrung Wartung

Neue Prozesse - FUCON 4.0

% Logistik/ Montage .""-\A_)Betrieb!
Transport  Ausfihrung,Wartung

| Digitale Details

Planungsmethode
BIM

Rickbau
Recyling

% Iy
I I Material- und Fertigungsinformationen J l
Informationen zu Transportkosten, Lieferzeiten, Baustgllensituation etc.

Informationen zu Wartungszyklen, Energieeintrag, etc..

Lebenszyklus- und Materialinformationen

digitale Kette
(@] [ ] [*) @] ] [ ] [ ]

Abb. 27: IST-Prozess und Darstellung neuer Soll-Prozesse sowie deren Erweiterung zu BIM

Im konventionellen Planungsprozess flihren Planungsfehler, nicht berlcksichtigte
Aspekte oder erforderliche Anderungen im fortgeschrittenen Planungsprozess meist zu
kosten- und zeitaufwendigen MaBnahmen. Der regelbasierte Ansatz erlaubt die
Planung des Gebaudes als Gesamtentwurf und einen zunehmenden Detaillierungsgrad
im Planungsprozess.

Unternehmen wie das Ingenieurbtro Bollinger + Grohmann oder die Architekten LAVA
kombinieren BIM-Prozesse mit parametrischer Planung bereits seit mehreren Jahren.
Weder der konventionelle Planungsprozess noch die Planungsmethode BIM kénnen
Entscheidungs- und Optimierungsprozesse (ausreichend) abbilden, da auch keine
Design History vorliegt. Das parametrische Entwerfen ermdglicht die Berlicksichtigung
unterschiedlicher Anforderungen und es kénnen innerhalb einer Bandbreite von
Anforderungen und Parametern Varianten gebildet werden. Je nach Gewichtung,
Bewertungskriterien und gestellter Parameter kann die optimalste Losung eruiert
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werden. Verschiebt man die Bewertungskriterien hinsichtlich eines Aspekts, z.B. der

) L . . . ; . 8 - AP 2 — Prototypische Realisierung
Materialeffizienz oder der Wirtschaftlichkeit, wird eine andere Variante vorteilhafter.

integrierter Soll-Prozesse

Projekte mit komplexer Geometrie, wie beispielsweise das Planetarium Eso Supernova
in Garching, lassen sich gegenwartig mit existierenden BIM-Programmen nicht
umsetzen. Hier ware BIM-Software (bzw. PLM) aus dem Maschinenbau oder dem
Schiffsbau nétig.

Die automatisierte Anpassung von Bauteilen an andere Bauelemente oder Gruppen
funktioniert auch mit gangiger BIM-Software. Allerdings ist dies lediglich innerhalb des
Funktionsumfangs vorhandener Bauteil- / Baugruppen Bibliotheken méglich. Werden
die Geometrien komplexer, so ist die automatisierte Anpassung nicht mehr moglich.

In diesem Fall greifen viele Planungsbtiros auf marktibliche 3D-Software wie
beispielsweise Rhinoceros und Plug-ins wie Grasshopper zu. Die Automatisierung
erfolgt dann mit eigenen BIM ahnlichen Systemen, die auch den Austausch der Daten
mit den anderen Projektbeteiligten ermdglichen.

Mithilfe des Scriptings konnen Arbeitsabldufen und Tatigkeiten automatisiert werden.

Kommt es noch im fortgeschrittenen Planungsprozess zu Anderungen, was in der
Baupraxis oftmals die Regel ist, dann ermdglicht der regelbasierte, automatisierte
Ansatz eine Korrektur ohne zeitliche Verluste. Parallel kann die Realisierung geplant
werden. Fir das Projekt in Garching wurden beispielsweise hunderte Koordinaten-
punkte aus dem 3D-Informationsmodell automatisiert abgeleitet, die dem
ausfiihrenden Unternehmen zum Einmessen der individuellen Schalenelemente dienlich
waren.

Abb. 28: Eso Supernova, Garching — 3D-Schalplanung © Bollinger + Grohmann

Das Einlesen des 3D-Gebaudeinformationsmodells in Statikprogramme erfordert eine
verlustfreie Informationsvermittiung und teilweise beifolgend groBe Modellierarbeit.
Daher haben die Ingenieure Bollinger + Grohmann gemeinsam mit der Universitat fur

>1 vgl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: 5.59
52 ygl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: S.60
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integrierter Soll-Prozesse

angewandte Kunst in Wien ein Plug-in entwickelt (Karamba3d), mit welchem die
statischen Berechnungen direkt in die Planungssoftware integriert werden kdénnen. >

Gekoppelt mit (evolutionaren) Algorithmen kann der Entwurf und die
korrespondierende Statik in einem iterativen Prozess automatisiert optimiert werden.
So ist gewahrleistet, dass je nach gesetzter Parameter, der materialeffizienteste,
wirtschaftlichste, etc. Entwurf gewahlt wird.

Das Vorliegen digitaler parametrischer Gebdudemodelle erlaubt zudem das Ableiten
von Fertigungsinformationen. Die NURBS-basierte Vorgehensweise erlaubt die direkte
Ansteuerung von Produktionsmaschinen (CNC-Fertigung).

Das Unternehmen Bollinger + Grohmann generiert zudem weitere Mehrwerte aus
ihrem mit parametrischer Planung kombinierten BIM-Ansatz. Bauteilfamilien aus bereits
realisierten Projekten werden langfristig in einer unternehmensinternen Datenbank
gespeichert, wodurch bei neuen Projekten Losungen aus vergangen Projekten adaptiert
und modifiziert werden kdnnen.>* Basis-Informationen zu Wartungsintervallen, Kosten,
Ausfluhrungsdauer, Probleme realisierter Strukturen oder Informationen zu
beispielsweise parametrischen Knotendetails etc. sorgen dafir, dass man im neuen
Projekt nicht komplett von vorne beginnen muss, sondern sich hdchstwahrscheinlich
die Halfte der Arbeit sparen kann, indem man auf Erfahrungen und Prinzipien
vorhergehender Projekte aufbaut.

Die 16 Fassaden, die das Architekturbtro LAVA fur das King Abdulaziz City for Science
and Technology (KACST) in Riad/ Saudi Arabien planen, weisen eine Fassadenflache
von 20.000m?2 auf. Hierflr wurde lediglich ein Programmcode geschrieben.>

Ein programmiertes Fassadenelement mit all seinen durchkonstruierten Details lasst sich
beim regelbasierten Ansatz innerhalb weniger Tage auf das gesamte Gebaude
Ubertragen, obwohl die Fassadenelemente unterschiedlich sind. Dies ist mit der
derzeitigen BIM-Software nicht moglich.

>3 ygl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: S.61
>4 vgl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: 5.59
%> vgl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: 5.72
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AP 2 — Prototypische Realisierung
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Abb. 29: Fassade King Abdulaziz City for Science and Technologie, Riad - parametrische Fassade
und schematische Darstellung der unterschiedlichen Paneel-Formen © LAVA

Die Fassadenelemente sind unterschiedlich, da der jeweilige Sonnenstand jeder
Himmelsrichtung bei der Nord-, Ost-, Stid-, Westfassade berlcksichtigt wird, mit dem
Ziel den Solareintrag so gering wie moglich und die Tageslichtmenge so hoch wie
maoglich zu gestalten.

Auch notwendige Anderungen lassen sich mit Hilfe des Programmiercodes, der
Informationen zu Ausrichtung, Produktion und Montage beinhaltet, problemlos
innerhalb kurzester Zeit anpassen.

Ohne automatisierte Prozesse ware diese Effizienzstrategie nicht moglich. Mit Hilfe des
erstellten Programmcodes kdnnen Fertigungsdaten direkt in die Produktionsmaschinen
eingelesen werden. Die automatisierte Fertigung unterschiedlicher Fassadenpaneele ist
unwesentlich teurer, als bei baugleichen Elementen, da etwa 2% mehr Blech bendtigt
wird. Die Unterschiedlichkeit der Elemente spielt jedoch aufgrund vorliegender digitaler
Daten und digitaler Fertigung keine Rolle.

Das im Anschluss fur die Realisierung beauftragte Bauunternehmen muss die Daten auf
gleiche Weise weiterverarbeiten konnen. Wenn dies nicht moglich ist, so ist der
Ausgleich von SOLL-IST-Toleranzen oder notigen Anderungen mit Mehrkosten und
groBem Zeitaufwand verbunden. Die Vorteile digitaler Planung kénnen nur dann
vollstandig ausgeschopft werden, wenn die Realisierung und Ausflhrung des Projektes
auch digital basiert ist.%®

%6 vgl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: 5.72
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Die RIB Software AG bietet mit RIB iTWO ein erweitertes BIM an, das die Ausfihrungs-
phase des Bauprozesses fokussiert (BIM Digitales Bauen).*

RIB iTWO erstellt »automatisch ein integriertes graphisches Eigenobjektmodell aus
verschiedenen 3D-CAD-Datenquellen und erzeugt damit ein internes BIM. RIB iTWO
wendet den BIM-Ansatz auf die virtuelle Planung und Kontrolle von Projekten sowie die
Simulation von Produktionsprozessen an«.

Das Softwareunternehmen bietet weiterhin die weltweit erste Lizenz-/cloudbasierte Big
Data BIM 5D Lésung. Diese wird gegenwartig zu einer 6D-Big-Data-Technologie
ausgebaut, wodurch neben Zeit- und Montagesimulationen, Management sowie
Kostenintegration auch modellbasierte Facility-Management-Prozesse unterstitzt
werden.>

Die Software des Unternehmens ermoglicht eine modellbasierte Steuerung von
Maschinen und Produktionsanlagen. Vergleichbare Ansatze existieren schon seit
langerer Zeit in der Fertigungsindustrie.®

3.2.4 Szenarien und deren Folgen

Um die Auswirkungen verschiedener Planungsmethoden zu eruieren, wird jeweils ein
Szenario flr das kinftige Bauen durchgefihrt. Mégliche Auswirkungen basieren auf
bisherigen Erkenntnissen und Erfahrungen der jeweiligen Planungsmethode.

3.2.4.1 Szenario 1: Alles bleibt wie es ist ...

CAD wird weiterhin als digitales Zeichenbrett verwendet. BIM Software wird maximal

als Insellésung in Unternehmen zum Projektmanagement fir die Planung, Ausfihrung
und Nutzungsphase eingesetzt.Sowohl die Art der verwendeten Baustoffe, Methoden
und die Ausfihrung auf der Baustelle bleiben wie bisher.

Geht man davon aus, dass die in Kapitel 3.2.3.1 beschriebene Situation Gegenwartige
Planung und Bauausfihrung unverandert bleibt, dann wird die Planung und
Ausfiihrung auch weiterhin von den einzelnen Gewerken gréBtenteils unabhéangig
voneinander durchgefihrt. Anderungen, die im Bauablauf die Regel sind, kénnen nur
unter groBem Aufwand durchgefihrt und korrigiert werden. Diese lineare Art der
Planung fihrt zu Mehrfacheingaben. Nichtdurchdachte Punkte fihren unter
Umstanden zu Kollisionen oder notwendigen Uberbrickungen (z.B. durch nicht
bericksichtigte Vorspriinge bedingt durch die Topografie etc.). Improvisationen und
handische Anpassung sind hier die Regel. Bei dieser Planungs- und
Ausfihrungsmethode bleibt das Einhalten von Zeit- und Kostenplanen weiterhin
herausfordernd.

3.2.4.2 Szenario 2: Planen und Bauen mit BIM (Big Open BIM)

>7 vgl. RIB Software AG 2015
%8 RIB Software AG 2015

%9 vgl. RIB Software AG 2014
60 vgl. Bracht, Uwe et. al. 2011
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Im Szenario 2 gehen wir davon aus, dass sich BIM-Software flachendeckend durchsetzt.
Die am Bauprozess beteiligten Unternehmen arbeiten gemeinsam an einem
Gebaudeinformationsmodell. Sie nutzen Softwareprodukte verschiedener Hersteller
und tauschen Modell-Daten mit offenen Formaten aus. Digitale
Gebaudeinformationsmodelle werden fir alle Lebenszyklusphasen des Gebaudes von
der Planung bis zum Rickbau genutzt (Open Big BIM).&!

Neben der Terminplanung (4D), die auch die Simulation von Bauabldufen beinhaltet,
Kostenkalkulationen und Simulationen zu beispielsweise alternativen Baustoffe und
Bauweisen (5D), gehen wir in diesem Szenario davon aus, dass die technischen
Schnittstellen zu weiterer Simulations-/ und Analysesoftware fir die Simulation im
Betrieb (FM),die Optimierung der Statik, Okobilanzierung, Energie- und
Strdomungssimulationen in den nachsten10 Jahren behoben werden. Die
Projektqualitat, -Zeit- und Kosteneffizienz kann dadurch erheblich gesteigert werden.
Dies ist auch der Ursache geschuldet, dass Anderungen automatisiert synchronisiert
und daher zeiteffizient erfolgen kénnen. Die Kollisionskontrolle lasst Planungsfehler
vermeiden, wodurch Nachtrage etc. entscheidend gesenkt werden kénnen.

Die automatisierte Anpassung an unterschiedliche Geometrien oder bei notwendigen
Anderungen wird weiterhin nur im Rahmen des Funktionsumfangs bestehender
Bauteilbibliotheken funktionieren, da die Planungsmethode BIM ein bauteilorientierten
Ansatz verfolgt, bei welchem 3D-Objekte und Bauteile parametrisch miteinander
verknUpft werden. Da keine Design History vorliegt, ist das Nachvollziehen von
Entscheidungsprozessen schwieriger. Alternativen kénnen jedoch, innerhalb der
Bauteilbibliotheken, schneller erstellt und bewertet werden als im Szenario 1.

AP 2 — Prototypische Realisierung
integrierter Soll-Prozesse

Abb. 30: Kollisionskontrolle © Autodesk Abb. 31: Digitale Daten auf der Baustelle -
»BIM-Kiosk« © Tekla Corporation 2014

Digitale Daten werden mittlerweile auf der Baustelle angewendet. Beispielgebend ware
das Puuvilla-Einkaufszentrum in Finnland. Mit einem ,,BIM-Kiosk” prifen Bauhand-
werker und Installateure das Gebaudemodell bei Bedarf direkt auf der Baustelle.
Beispielsweise lassen sich mittels VR Leitungsfihrungen in einem Rohbau vorab
visualisieren.52

Die Produktion bleibt in diesem Szenario weitestgehend unberlcksichtigt. Da die BIM-
Software mesh-basiert ist, kann die digitale Fertigung in den meisten Fallen nicht oder
nur mit Programmieraufwand ablaufen. Zur direkten Ansteuerung von

61 vgl. Hermann, Eva Maria et. al. 2015: 5.121
62 vgl. MagiCAD, 2014
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Produktionsmaschinen sind, wie bereits beschrieben, NURBS-basierte Datensatze
notwendig (sieh auch Kapitel 1.3.1.3 BIM — Softwarel6sung (klassisch) S.254).

3.2.4.3 Szenario 3: Parametrisches Planen und digitale Fertigung - FUCON 4.0 /
Bauen 4.0

Das Szenario 3 geht von Echtzeit optimierten, flexiblen, fehlertoleranten und
regelbasierten Gebaudeinformationsmodellen aus. Die Fertigung und Ausfihrung wird
in diesem Szenario am starksten beeinflusst. Moglich wird dies durch die
Synchronisierung und Etablierung von Industrie 4.0-Ansatzen im Bauwesen. Die
digitalen Schnittstellen zwischen Planung und Fertigung sind geschlossen. Flexible
Fertigungsanlagen, die untereinander vernetzt sind, produzieren auch in LosgroBe 1
weitestgehend 6konomisch. Produktionsmaschinen kénnen direkt angesteuert werden.

Anstelle des bauteilorientierten Ansatzes werden beim regelbasierten Ansatz
Parameterabhangigkeiten zwischen Elementgruppen definiert und diese
Abhangigkeiten mit eigens erstellten Algorithmen verknlpft. Hierzu wahlt man eine
NURBS-basierte Software mit Plug-ins, die parametrisches Entwerfen ermoglichen. Die
Entwurfsfreiheiten sind hier gréBer als im Szenario 2.

Die Parametrisierung des Gebaudedatenmodells erlaubt den Optimierungsprozess, da
Anderungen automatisiert aktualisiert werden kénnen.

Unterschiedliche Varianten kénnen erzeugt und mithilfe von Algorithmen optimiert
werden. Entscheidungsprozesse werden sichtbar (Design History).

Das Vorliegen digitaler parametrischer, NURBS-basierter Gebaudemodelle erlaubt
zudem das Ableiten von Fertigungsinformationen. Dies ist beispielsweise relevant fur
die teilautomatisierte Fertigung im Vergleich zur handwerklichen Anpassung auf der
Baustelle, der generativen Herstellung von Detail-Sonderlésungen in Kombination mit
Produkten aus linearer Fertigung (Halbzeuge als Massenware), die dezentral und
nichtlinear mittels CNC individuell bearbeitet werden oder auch bei der Realisierung
von digitalen Details (siehe Kapitel 4.2.2 Beispiel: Digitale Details S.91), die eine
eindeutige Einbaurichtung vorgeben und Improvisationen auf der Baustelle tberflissig
machen.

Fehlertolerante Echtzeitmodelle gestatten ein flexibles Agieren bei Abweichungen des
urspriinglichen SOLL-Standes (z.B. Bautoleranzen, Anderungswiinsche des Bauherrn).
Ohne Parametrisierung ware die Optimierung nicht zeiteffizient realisierbar. Im
konventionellen Planungsprozess fihren Planungsfehler, nicht berlicksichtigte Aspekte
oder erforderliche Anderungen im fortgeschrittenen Planungsprozess meist zu kosten-
und zeitaufwendigen MaBnahmen.

Durch friihzeitige Integration von Fachinformationen (Frontloading) wie Material-
eigenschaften, Lieferbedingungen, Fertigungsspezifikationen und daraus resultierende
Kosten in ein regelbasiertes Mastermodell, stellen sich in einem iterativen Prozess
schrittweise Optimierungen ein (z.B. kosteneffiziente BauteilgroBen in Abhangigkeit
von Fertigungsinformationen und Logistik, Tragkonstruktion in Abhangigkeit von der
verflgbaren Stahlglte etc.). Durch Echtzeit-optimierte fehlertolerante
Gebaudeinformationsmodelle wird es moglich noch auf der Baustelle eruierte SOLL-IST-
Abweichungen zu korrigieren. Drohnen, 3D-Laserscans oder Sensoren senden aktuelle
Daten an ein System, welches dann aktualisierte Fertigungsdaten direkt auf der
Baustelle an die Fertigungsmaschinen sendet. So fallen hohe Logistikkosten weg und
die Fabrikation kann auf Fehler oder andere Probleme sofort und flexibel reagieren.
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individuelle integrierter Soll-Prozesse
Halbzeuge Bearbeitung direkt Individuelle Details
gunstige auf der Baustelle = + (Verbindungen)
Massenherstellung | oy oder Vorfertigung mittels generativer
umformen

(CNC, Roboter) Verfahren

Abb. 32: Weiterverarbeitung giinstiger Halbzeuge direkt auf der Baustelle nach dem SOLL-IST-
Abgleich

Die zur Anwendung kommende (CAD-)Software kann im GrundgerUst moglichst
einfach gehalten werden und jeweils durch notwendige Plug-Ins (Apps) erweitert
werden. Mittels Hersteller-Apps werden Bauteile beispielsweise hinsichtlich Baubarkeit,
Preis, BauteilgroBen oder anderen Faktoren bereits in der Planungsphase evaluiert und
dann nach einem Herstellervergleich direkt beauftragt. Eine integrierte digitale Logistik
bietet einen Kostenvergleich der Hersteller inklusive Bestellfunktion an. Bereits
entwickelte Skripte kénnen als Grundlage fir neue Entwdrfe verwendet und
weiterentwickelt werden (Parametrische Systemfamilien). Die integrierte Planung
ermdglich die Verwendung innovativer Baustoffe erlaubt das aufeinander Abstimmen
der Baukomponenten zu einem optimierten multifunktionalen Bauteil.

Durch 3D Simulation von Bauten und Produktionsprozessen konnen alle
Lebenszyklusphasen von der Planung, Uber die Simulation und Optimierung,
Ausflihrung und Fertigung, Gebaudebetrieb, Wartung und Riickbau auch visualisiert
und beeinflusst werden (Virtual Reality VR, Augmented Reality AR).

Durch miteinander vernetzte Maschinen, Fabriken, Bauteile, Werkzeuge und Personen
wird ein flexibles Reagieren, z.B. bei Prozessausfallen moglich (Produktionsmaschine
defekt, Probleme bei Materiallieferung, etc.).

Dadurch, dass sich alles simulieren und durchspielen lasst (Produktion, Montage,
Logistikszenarien etc.) kbnnen Prozesse optimiert, mogliche Fehlerquellen eruiert und
geldst werden. Folge ist ein effizienter und flexibler Bauprozess. Risiken werden
kalkulierbar und auf ein Minimum beschrankt, wodurch hohe Risikozuschlage und
Komplexitatskosten wegfallen werden.

3.2.5 Fazit Szenarien und mégliche Auswirkungen auf den Bauprozess

Maégliche Auswirkungen auf die Kosteneffizienz, die Produktivitat, die Projektqualitat
durch Optimierungsmaoglichkeiten, die Zeit- und Ressourceneffizienz, Prazision/
Bautoleranzen, Montagefreundlichkeit, Moglichkeiten zur Realisierung doppelt
gekrimmter Geometrie und Wartungsfreundlichkeit bei den jeweiligen Szenarien 1-3.
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3.2.5.1 Mogliche Auswirkungen Szenario 1: Alles bleibt wie es ist ...

Wenn sich an der gegenwartigen Situation im Bauprozess nichts dndert, wird sich auch
an der stagnierenden Produktivitat im Bauwesen nicht viel andern, wahrend die
Produktivitat im produzierenden Gewerbe (ohne Baugewerbe) stetig steigt.®
Betrachtet man die Entwicklung der Baukosten in den letzten 14 Jahren, so ist davon
auszugehen, dass der Baukostenindex, der Material- und Arbeitskosten enthalt, weiter
anschwellen wird.
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Abb. 33: Baukostenindex fiir Wohngebaude in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2014 (2010 =
Index 100), erganzend eigene Prognose bei Szenario 1

3.2.5.2 Mogliche Auswirkungen Szenario 2: Planen und Bauen mit BIM (Big
Open BIM)

Erfahrungen aus Bauprojekten, die nach der Planungsmethode BIM geplant und
realisiert wurden, zeigen, dass eine Einsparung der Baukosten von ca. 5-10% mdglich
ist.

Mit der Planungsmethode BIM realisierte Bauprojekte in GroBbritannien konnten
durchschnittlich 8-10% der gesamten Baukosten eingespart werden.® Weitere
Beispiele befinden sich in der Anlage zu AP 2.2.

3.2.5.3 Mogliche Auswirkungen Szenario 3: Parametrisches Planen und digitale
Fertigung — FUCON 4.0 / Bauen 4.0

Die Einsparung der Baukosten durch Verwendung regelbasierter dreidimensionaler
Gebaudemodelle und einer digital vernetzten Fertigung in einem durchgehend
digitalen Bauprozess kann bis zu 25% betragen.

63 vgl. DESTATIS, Fachserie 17. Reihe 4. 2014: 5.91-95
64 vgl. buildingSMART UK, 2010
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Diese Erfahrung konnte man beispielsweise bei der Planung eines neuen PKW-Werks
fir Mercedes Benz in Ungarn mithilfe von 3D-Datenmodellen und paralleler Planung in
der Digitalen Fabrik machen:

AP 2 — Prototypische Realisierung
integrierter Soll-Prozesse

»Die Baukosten flr Kecskemét liegen rund 25 bis 30 Prozent unter denen
vergleichbarer Planungsprojekte — den Zeitfaktor eingerechnet. Flir das ungarische
Werk kalkulieren wir eine Bauzeit von zwei Jahren, das sind ein bis eineinhalb Jahre
weniger als wir seinerzeit noch fir den Bau des Werkes Rastatt bendtigtenx.

(Rainer E. Schmiickle, Produktionsvorstand bei Mercedes Benz Cars, 2010) ©°

Bracht und Spillner® belegen in verschiedenen Studien, die Vorzlge einer digitalen

Fabrik und quantifizieren die daraus resultierende Wirtschaftlichkeit in folgender
Abbildung:
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Abb. 34: Quantitative Angaben zur Wirtschaftlichkeit der digitalen Fabrik®’

Mithilfe einer Fabrikations-App (Tru Tops Fab App) ist es bei Trumpf Maschinen
beispielsweise jetzt schon moglich, die Fertigung per Tablet zu steuern. Die
Produktionstibersicht informiert in Echtzeit Gber die Produktionsauftrage, inklusive
relevanter Detailinformationen und dem jeweiligen aktuellen Status. Kundenanfragen
kdnnen so schnell und kompetent beantwortetet und die Produktivitat des
Unternehmens erhoht werden. 68

»Bis zu 60% der Kosten lassen sich sparen, wenn man Hauser so baut, wie Fahrzeuge
gebaut werden. Ganz abgesehen davon, dass sich die Bauzeiten extrem verkirzen
lassen.«

(Prof. Horst Wildemann — Vortrag: »Modularisierung im Hausbau — Konzepte und Wirtschaftlichkeit,
Minchen 2015)

65 aus Bracht, Uwe et. al. 2011: 5.77

66 vgl. Bracht, Uwe et. al. 2011

67 aus Bracht, Uwe et. al. 2011 5.76

68 vgl. Trumpf Werkzeugmaschinen, 2015
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AP 2 — Prototypische Realisierung
integrierter Soll-Prozesse

Der Vorteil vernetzter Fabriken ist die Moglichkeit Produktions-, Logistik- und
Bauablaufprozesse durch verschiedene Parameter wie Energie-, Materialverbrauch,
Zeit-, Kosten- und Qualitatsfaktoren gleichzeitig optimieren zu lassen. Durch die
Multiparameteroptimierung konnten viele Unternehmen anderer Branchen ihre
Produktivitat um bis zu 50% steigern und beispielsweise den Energieverbrauch um bis
zu 60% senken.®

Weiterhin kénnen durch eine direkte Ansteuerung mobile Fabriken auf der Baustelle
mit Echtzeitdaten versorgt werden. Dadurch konnen beispielsweise tagesaktuelle
Kostenvorteile berlicksichtigt werden, Prozessoptimierungen lassen sich noch wahrend
des Fertigungsprozesses berlcksichtigen und bendtigen in Zukunft keinen Vorlauf
mehr. Bei notwendigen Anderungen oder Abweichungen, die auf der Baustelle an der
Tagesordnung sind, lassen sich Alternativen schnell ermitteln und kénnen unmittelbar
von der Produktionssteuerung umgesetzt werden. Fertigungslinien kénnen flexibler
und individueller angesteuert werden. Fertigung auf der Baustelle, in der Region oder
in speziellen gemeinsam genutzten Werkstatten wird ermdglicht. Kleine und Mittlere
Unternehmen kénnen ebenfalls davon profitieren, z.B. durch gemeinschaftlich
genutzte oder auf Zeit mietbare Maschinenpools.

Weitere Ausfiihrungen zu den Prognosen der Baukostenersparnis konnen dem
Arbeitspaket 2.2 in der Anlage entnommen werden.

3.2.5.4 Zusammenfassung: mogliche Auswirkungen der Szenarien
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69 vgl. BMBF, 2013
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JAlles bleibt wie es ist”

o Szenario 2: Szenario 3: AP 2 — Prototypische Realisierun
Szenario 1: Planen und Bauen mit BIM Parametrisches Planen und digitale yp 9

(Big Open BIM) Fertigung — FUCON 4.0 / Bauen 4.0 integrierter Soll-Prozesse

Prognosen: Entwicklung der Baukosten
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12,5%

-12,5%

25% 25%

+20%
12,5% 12,5%
0% 0%

-12,5% 12,5%

-25%

Abb. 36: Prognosen zu Baukostenentwicklung je nach Szenario”®

3.2.6

Handlungsbedarf/ MaBnahmenplan

Welche Anderungen und Schritte sind fiir eine Synchronisierung zu einer Bauindustrie
4.0 notig?

Zur Umsetzung fehlertoleranter, Echtzeit optimierter Gebaudeinformations-
modelle sind Methoden zur Zustandserfassung beispielsweise mittels Drohnen,
3D-Lasercans, Sensoren etc. von Bestandsgebauden (Sanierung), dem Rohbau
(SOLL-IST-Abgleich) oder dem Monitoring sowie leistungsfahige Cloud-
Plattformen relevant.

Ergebnis: Geeignete Verfahren und Methoden zur Bestands-/Ist-Aufnahme
sowohl in der Kubatur als auch in der Detaillierung, Wand-, Bodenaufbauten,
sowie Leitungen und Haustechnik und Systeme fir die Echtzeitoptimierung
werden dargestellt.

An der Schnittstelle Planung — Fertigung/ Ausfiihrung kénnen Construction-
Apps (cApps) das digitale Gebaudemodell um Applikationen erweitern. Durch
friihzeitige Integration von Fachinformationen (Frontloading) in den Planungs-
prozess wie Materialeigenschaften, Lieferbedingungen, Fertigungs-
spezifikationen und daraus resultierende Kosten etc. in ein regelbasiertes
Mastermodell, stellen sich in einem iterativen Prozess Optimierungen ein (z.B.
kosteneffiziente BauteilgroBen in Abhangigkeit von Fertigungsinformationen
und Logistik, Tragkonstruktion in Abhangigkeit von der verfigbaren Stahlglte
etc.)

Partnering-Modelle, die Frontloading ermdglichen, fordern.

Mit Hilfe von Hersteller-Apps kdnnten Bauteile beispielsweise hinsichtlich
Baubarkeit, Preis, BauteilgroBen oder anderen Faktoren bereits in der
Planungsphase evaluiert und dann nach einem Herstellervergleich direkt
beauftragt werden.

Aufbauen von Materialdatenbank mit Herstellerinformationen zu
Materialeigenschaften, Bearbeitbarkeit, Kosten, Nachhaltigkeit etc. zur
friihzeitigen Integration in den Planungs- und Fertigungsprozess
(Frontloading).

Eine integrierte digitale Logistik bietet einen Kostenvergleich der Hersteller
inklusive Bestellfunktion.

70 Grundlage Szenario 1: Walberg, Dietmar et. al. 2015: S.63
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AP 2 — Prototypische Realisierung
integrierter Soll-Prozesse

Plattformen flr parametrische Systemfamilien: Bereits entwickelte Skripte
kénnen als Grundlage fur neue Entwirfe verwendet und weiterentwickelt
werden.

Gegenwartige Maschinenparks und -Anlagen mussen langfristig auf eine
Bauindustrie 4.0 vorbereitet werden. Zunachst sollte eine Anpassung der
Sicherheitsprozesse erfolgen.

FUr die Entwicklung einer Bauindustrie 4.0 missen Losungen gefunden
werden, die fir den Mittelstand realisierbar sind.

Bisherige arbeitsteilige Produktionsprozesse sollten in eine veranderte Aufbau-
und Ablauforganisation integriert und mit Entscheidungs-, Kontroll- und
Dienstleistungsfunktionen bereichert werden.

Zusammengefasst heif3t das: Durch das Zusammenwachsen von IKT,
Produktions- und Automatisierungstechnik und Software werden mehr
Arbeitsaufgaben in einem technologisch, organisatorisch und sozial sehr breit
gefasstem Handlungsfeld zu bewaltigen sein.

Der gesetzliche Schutz von Unternehmensdaten muss fokussiert werden
Software-Plattformen als Grundlage fur ein durchgangiges digitales
Engineering schaffen”

Beim Arbeiten mit Gebdudeinformationsmodellen werden zwischen den
Projektbeteiligten Modelldaten ausgetauscht. Dies erfordert konsistente
Datensatze, die in der Praxis in den seltensten Fallen vorliegen. Will man eine
durchgehend digitale Prozesskette erreichen, missen Austauschformate
standardisiert werden.

Entwicklung tragfahiger Leitlinien fur die Zukunft des Bauens in einem
branchenubergreifenden Agendaprozess. Synchronisierung von Industrie 4.0
und BIM fur eine zukunftsfahige Bauindustrie 4.0

7Tvgl. IDC Central Europe 2014
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4
AP 3 - Konzeption und Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

Wahrend in den beiden vorherigen Kapiteln parametrische Planung und digitale
Fertigung, sowie die Leuchtturmprojekte im Bauwesen durch das Fraunhofer IAO und
das IAT der Uni Stuttgart aus Sicht der Wissenschaft beschrieben wurden, werden in
diesem Kapitel prototypische Bauentstehungsprozesse aus der Praxis des
Projektpartners designtoproduction behandelt.

4.1
AP 3.1 — Produktivitatsbeispiele aus der Praxis

411 Ziel des Arbeitspakets

Dieses Arbeitspaket soll dem Leser ausgewahlte Projekte, die von designtoproduction
bearbeitet wurden, vorstellen. Die Projekte wurden alle anhand eines gescripteten
(Gebaude-) Informationsmodells geplant. Dadurch konnten im Einzelnen fir das
jeweilige Projekt relevante Automatismen umgesetzt und die Planung verbessert und
optimiert werden.

4.1.2 Einfiihrung

Es ist davon auszugehen, dass sich die wesentliche Aufgabe des Architekten — der
Entwurfsprozess — am schwierigsten automatisieren lassen wird, da beim Architekten
alle, zum Teil auch widersprichliche Anforderungen zusammenkommen und er daraus
ein sinnvolles Ganzen formen muss. Auch lange Zeit nach der Einflihrung von CAD und
zehn Jahre nach der Vorstellung von BIM-Programmen gelingt es nur wenigen
Architekten, am Ende einer Planung, konsistente, standardisierte Datensatze als
Ausgangspunkt fir die weitere Bearbeitung zur Verfligung zu stellen. Solange
standardisierte CAD-Befehle fur, z.B. das Zeichnen einer Wand benutzt werden, kann
man davon ausgehen, dass damit erzeugte Zeichnungselemente richtig strukturiert
sind, und bei einer Auswertung richtig interpretiert werden. Sobald der Architekt/Planer
die gewlinschte Architekturgeometrie mit vorgegebenen Befehlsmakros nicht
darstellen kann, muss er sich mit einfacheren Zeichnungselementen (Linien, Flachen,
Volumenkorper, etc.) behelfen. Diese Elemente werden mit Sicherheit bei einer
automatischen Auswertung falsch oder gar nicht interpretiert. Besser ware es, eigene
Zeichnungsobjekte zu schaffen, die den Anforderungen der Software entsprechen.
Dazu bendtigt man eine entsprechende Dokumentation des Softwareherstellers und
eventuell Script- oder Programmierkenntnisse. Die Maglichkeit, durch Scripten den
Befehlsumfang der Standardsoftware zu erweitern und dadurch keinen
Einschrankungen in der Gestaltung zu unterliegen, war in CAD-Programmen von
Anfang an vorgesehen und sollte bei branchenspezifischen Programmen, die spezielle
Befehle fr z.B. Wande oder Tlren beinhalten, ebenfalls maglich sein. Darlber hinaus
sind Tools zur Kontrolle der Konsistenz im Sinne der Auswertungsmaglichkeiten bzw.
der Moglichkeit, automatisierte Prozesse anzuwenden, sinnvoll.

72 ygl. internes Dokument: Walz, Arnold; 2015
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AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

Es ist verstandlich, dass sich Nachunternehmer (Fachingenieure, Investoren,
Bauunternehmer...) als Ergebnis architektonischer Planung konsistente Datensatze
wiuinschen, auf denen sie automatisierte Prozesse aufsetzen kdnnen. Der neue Ansatz
in diese Richtung heiBt Building Information Modeling (BIM) — das Planen an einem
digitalen/parametrischen (dreidimensionalen) Gebaudeinformationsmodell. Dieser stellt
sich bisher jedoch wenig transparent dar und wirft viele Fragen auf.

Unter anderem:

B Wer mochte diesen Datensatz zu welchen Zwecken nutzen und welche
Anforderungen kommen in der Zukunft noch hinzu?

B Wie sind die Verantwortlichkeiten und die Honorare geregelt?

B Sind die Programme so strukturiert, dass Fehler, die zu falschen
Auswertungsergebnissen flhren, vermieden werden?

B Gibt es Werkzeuge, mit denen man Fehler erkennen und korrigieren kann?

Die Interessenlage erscheint klar und nachvollziehbar. Warum beteiligen sich so wenige
Architekten an der Entwicklung dieser Produkte? Sie laufen dadurch Gefahr,
letztendlich mit Werkzeugen arbeiten zu missen, die ihren Anforderungen nicht
entsprechen. Britische BIM-Anforderungen gehen von einer Detailtiefe von 1:50 aus
(also davon, was friher in einem 1:50-Plan mit Tusche noch darstellbar war) und sehen
keinerlei Schnittstelle zur Produktion vor. Das mag aus angelsachsischer Sicht
hinreichend sein, da man dort weit mehr auf standardisierte Details zurlickgreifen
kann. Ob man damit jedoch den deutschen Planungsstil hinreichend abbilden kann,
bleibt fraglich. Die entscheidende Frage ist, ob solch ein Tool nicht eine Planungs- und
Produktionsweise stabilisiert, die wir eigentlich Uberwinden sollten? SchlieBlich kann
ein Planungswerkzeug, das keine funktionierende Anbindung an die Produktion
vorsieht, aus heutiger Sicht kaum sinnvoll sein.

4.1.3 Prototypische Prozesse

Seit mehr als zehn Jahren erarbeitet/entwickelt designtoproduction automatisierte
Datensatze, mit denen die Produktion bestimmter Bauteile gesteuert werden kann. Im
Folgenden soll anhand von prototypischen Prozessen gezeigt werden, wie man auf der
Grundlage von gescripteten Architekturmodellen die Produktivitat in Bezug auf die
Erstellung der Planungsleistungen erheblich steigern kann.

4.1.3.1 Beispielprozess Kaufhaus Peek & Kloppenburg, Kéiln, 1999
Architekt: Renzo Piano Building Workshop, Paris

In zwei bis drei Wochen kann eine Variante der Fassade flr das Peek & Cloppenburg
Gebéaude in Koln per Computer von Hand (mit der Maus) gezeichnet werden. In der
gleichen Zeit lasst sich ein Programm schreiben, dass dies in zehn Minuten erledigt.
Konventionell misste man flr weitere Varianten nahezu die gleiche Zeit noch einmal
aufwenden. Mit dem genannten Tool waren es fir jede weitere Variante nur rund 30
Minuten.
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Bauentstehungsprozesse

Abb. 38: Screenshots des Skripts: 1. Designkurven; 2. Generierung der vertikalen Ebenen; 3.
Vertikale Fassadenschnitte; 4. Detail Anbindung an Stockwerksplatten; 5. vertikale
Fassadenteilung; 6. Horizontale Fassadenteilung/ verwundene Glasfliachen; 7. Ubersicht
Fassadenteilung, ebene Glasflachen; 8. Daten fiir die statische Berechnung; 9. Rendering des
detaillierten Modells

Ausgangspunkt fir die Erstellung des digitalen Modells sind zwei Kurven: Die Firstlinie
und die Grundrissprojektion der Fassade (Abb. 38: - 1). Die Fassadenlinie wird so
geteilt, dass der Abstand zwischen zwei Punkten der Fassadenelementbreite entspricht.
Dabei muss die Symmetrie der Fassade in Kuppelbereich beachtet werden. In dem man
vom Teilungspunkt aus normal in Bezug auf die Fassadenlinie in Richtung der ebenfalls
projizierten Firstlinie geht und am Schnittpunkt senkrecht nach oben zur 3D-Firstline,
erhalt man durch 3 Punkte die Ebene der vertikalen Fassadenteilung (Abb. 38: - 2). In
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dieser Ebene wird im oberen Teil zwischen Firstpunkt und der oberen Stockwerksebene
eine Ellipse generiert, die nach unten mit einem Kreisbogen mit Radius 70m erweitert
wird. Im Bereich dieses Kreisbogens wird die Fassade pro Stockwerk gleichmaBig
geteilt. Die Ellipse ist, bedingt durch die Gebaudeform, an jeder Stelle unterschiedlich
lang. Von Seiten der Architekten gab es die Anforderung, dass es keine abrupten
Anderungen der ScheibengroBen geben sollte. Gleichzeitig sollte die Anzahl der
Scheiben in diesem Bereich konstant sein (z.B. 12 Stlick). Ausgehend von den
Regelscheiben in den unteren Stockwerken, sollten die Scheiben im oberen Bereich
schrittweise groBer bzw. kleiner werden, je nachdem, wie lang der Ellipsenabschnitt ist.
Auf diese Weise wurde die horizontale Fassadenteilung generiert. Als Ergebnis, je nach
Teilungsparameter, werden jeweils vier Punkte, die ein Fassadenelement definieren, in
der Fassadenflache generiert, welche jedoch nicht auf einer Ebene liegen. Dies wird
dadurch dokumentiert, dass jeder Ecke das AbstandsmaB des jeweiligen Punktes
zugeschrieben wird, welches dieser Punkt zur jeweils gemeinsamen Ebene der drei
anderen Punkte besitzt. Es stellte sich heraus, dass die Krimmung der Glaser die
Bedingungen fir eine Sonnenschutzbeschichtung Uberstiegen. Darum entschieden sich
die Architekten fur ebene Elemente, die sich horizontal Uberlappen und in den
Vertikalfugen trocken gedichtet werden sollten. Bei der Festlegung der Glasebenen war
zu beachten, dass der Abstand zwischen den Ecken von 4 Scheiben an einem
Kreuzungspunkt minimiert werden sollte, um die Dichtungsdetaillierung und die
konstruktiven Details nicht unnotig zu erschweren. Zu diesem Zeitpunkt konnten alle
geometrischen Grenzwerte fUr die Entwicklung der konstruktiven Details dokumentiert
werden und es stand ein prazises Achs- und Flachenmodell zur Verfligung. Die
Detailtiefe dieses Models konnte nun Schritt fir Schritt, je nach Anforderungen, vertieft
werden. In Absprache mit den Ingenieuren konnten aus diesem Modell Datensatze
generiert werden, die als Ausgang flr eine statische Berechnung dienten (Abb. 38: —
8). Je nach Detailtiefe, war es moglich auch Datensatze zur Visualisierung des
Gebaudes abzuleiten (Abb. 38: —9). Sobald die Detaillierung abgeschlossen war
konnten in Absprache mit ausfiihrenden Firmen, Daten fir die Produktion erstellt
werden.

Eckpunkte des prototypischen Planungs- und Bauprozess

B Parametrisches Skript: Aufwand/Erstellungsdauer entspricht einer handischen
Variante, weitere Varianten kénnen dagegen schnell generiert werden.

B Optimierung der Fassaden- und Bauteilgeometrie am parametrischen Modell

B Daten aus digitalem Modell flieBen direkt in die statische Berechnung sowie in
die Fertigung (CNC) ein.

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 104
ebenfalls behandelt.

4.1.3.2 Beispielprozess BMW-Pavillon IAA, 2001

Architekt: Bernhard Franken, Frankfurt am Main

Abb. 39: Modell der Membranfassade mit Fadenachsen
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Abb. 40: Ansicht Stahlkonstruktion

Abb. 41: Zuschnittsdaten

Fir den BMW-Pavillon auf der IAA 2001 in Frankfurt entwickelte designtoproduction
in Zusammenarbeit mit dem Ingenieur Victor Wilhelm eine AuBenhaut, die gegentber
der vormals geplanten Variante um ca. 1 Million D-Mark billiger war. Im Gegensatz zu
den Dogmen flhrender Leichtbauspezialisten »Membranen missen bi-axial, d.h. in
zwei Richtungen vorgespannt werden«, entwickelte designtoproduction ein
Membrandach, dass nur in eine Richtung vorgespannt war und den Abstand zwischen
zwei Stahlrahmen mihelos aufnehmen konnte, die Gefahr so genannte »Wassersacke«
auszubilden bestatigte sich nicht. Da diese Konstruktion unublich war, gab es zum
damaligen Zeitpunkt keine Tools zur Generierung der Zuschnitts-Geometrie. Schon zu
einem sehr friihen Zeitpunkt musste designtoproduction jedoch genau diese Daten flr
einen Mock-Up zur Verfligung stellen, damit die Bedenken des Bauherren und anderer
Zweifler ausgerdumt werden konnten. Es gelang, das entsprechende Werkzeug zu
entwickeln, sodass die Zuschnitts-Daten fir den Mock-Up geliefert werden konnten.
Ausgangspunkt war die Entwurfsgeometrie des Architekten Bernhard Franken. Mit nur
geringfligigen Anderungen konnte die AuBenform des Pavillons so optimiert werden,
dass die geplante Membrankonstruktion méglich wurde. Mit Hilfe dieser neuen
Rahmenachsen wurde die Membrangeometrie ,Fadentreu” generiert, d.h. die
Fadenrichtung in den einzelnen Membranabschnitten musste exakt der
Vorspannrichtung entsprechen. Aus diesem Membranmodell konnten dann, vollstandig
automatisiert, die beschrifteten und vermaBten Plane fir die Membranzuschnitte
generiert werden - inklusive der materialabhangigen Kompensationswerte.

Die Details der Membranhersteller waren eher konservativ, die Hersteller waren nicht
bereit, neue Details, die der Ansicht designtoproduction nach, dieser neuen
Konstruktion angemessener schienen, zu Gbernehmen.

Eckpunkte des prototypischen Planungsprozess

B automatische Generierung digitaler Zuschnittsdaten

B analoge Fertigung der einzelnen Membranabschnitte, da noch keine digital
gesteuerten Werkzeuge vorhanden

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 75
ebenfalls behandelt

4.1.3.3 Beispielprozess Lufthansa Hauptverwaltung, Frankfurt am Main, 2001
Architekt: Ingenhofen Overdiek Partner, Disseldorf

Generierung der 3D-Geometrie fiir Beton- und Gitterschalen

Der erste Teil der Aufgabe war, die Geometrie der zehn unterschiedlichen Beton- und

Glas-Stahl-Gitter-Schalen als parametrisches Volumenmodell zu generieren. Diese
Daten sollten dann als Grundlage fur die Schal- und Bewehrungsplanung dienen.

AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse
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Dadurch konnten Anderungen aus dem Entwurfsprozess kurzfristig Gbernommen

AP 3 — Konzeption und
werden.

Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

Ableitung von Werkplanen aus dem 3D-Modell

Auf der Basis eines parametrischen 3D-Modells der Dachschalen konnten mit einem
weiteren Script innerhalb von 2 Wochen ca. 100 A0-Werkplane mit mehr als 600
individuellen Schnitten und Ansichten inklusive Beschriftung und VermaBung generiert
werden.

IIVRITAAN
1L \TE

Abb. 42: Fertiggestelltes Atrium Abb. 43: Querschnitte — aus dem 3D Modell
generiert fiir die Produktion

’\ W

Abb. 44: Generiertes 3D-Modell der Abb. 45: Langsschnitte — aus dem 3D Modell
Dachschalen generiert fiir die Produktion

Eckpunkte des prototypischen Planungsprozess
B Digitales Informationsmodell zur Erstellung der Geometrie

B Ableitung von 100 AO-Planen und mehr als 600 Schnitte/Ansichten innerhalb
von zwei Wochen
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4.1.3.4 Beispielprozess Mercedes Benz Museum, Stuttgart, 2003 AP 3 = Konzeption und

Entwicklung prototypischer

Architekten: UNStudio, Amsterdam; Ben van Berkel, Tobias Walliser Bauentstehungsprozesse

Abb. 46: Mercedes Benz Museum

Entwicklung von Entwurfstools fiir die Optimierung der Baugeometrie

Die gesamte Baugeometrie und die notigen Datensatze fir die Ausfiihrung der
Betonkonstruktion und der Fassade konnte von einer Person, in Zusammenarbeit mit
den Architekten, generiert und nachgefiihrt werden. Alle Baubeteiligten bekamen die
Plane und Daten, die sie zur Umsetzung ihres Gewerkes bendtigten (Abb. 47:).
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AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
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Abb. 47: Screenshots Skript: 1. - 4. Generierung der 2D-Geometriedatenbank; 5. Geometrieplan;
6. Generierung des Bauteils , Twist” aus den 2D-Geometrievorgaben und 3D-Informationen;

7. Generierung der 3D-Fassadengeometrie mit 2D-Abwicklung, Vermassung und Beschriftung;
8. Generierung der Stiitzen und der 2D-Werkplanrohlinge; 9. Ausschnitt aus dem Gesamtmodell

Der Entwurf fir des neue Mercedes-Benz-Museum in Stuttgart war in Bezug auf die
Erstellung eines digitalen, parametrischen Gebaudemodells eine groBe
Herausforderung, da es sich um eine komplexe Bauwerksgeometrie handelt, und zwar
nicht nur in Bezug auf die Fassade, sondern auch in Bezug auf die gesamte Beton-
Tragwerksstruktur.

Ausgangspunkt war die Entwurfsgeometrie der Architekten. Im 3D-Modell waren zwar
alle Bauteile modelliert, aber noch ohne parametrisch assoziative Verknlpfungen. Im
Falle einer Anderung hatte das Bauteil komplett neu konstruiert werden massen. Ziel
war, ein Modell zu programmieren, welches im Falle einer Anderung kurzfristig
aktualisiert werden konnte und aus dem ebenfalls aktualisierte Ableitungen, wie zum
Beispiel Werkplanrohlinge, Koordinatenlisten, Schnitte usw. erzeugt werden konnten.
Der erste Teil des parametrischen Skripts generierte alle Kurven, Linien, Schnittpunkte,
Fassadenpunkte usw. die irgendwo im Bauwerk in Bezug auf wesentliche Kanten
vorkommen. Das Ergebnis war eine 2D-Datenbank der Bauwerksgeometrie, die als
Basis flr die Generierung der dreidimensionalen Bauteile diente. Die Planer (dtp)
nannten es Geometrieplan (Abb. 47: Mitte). Diese Datenbank diente als Grundlage fur
die Generierung von gekrimmten Wanden, Rampen, Boschungen oder verwundene
Flachen — und so letzten Endes dem Erzeugen von 3D-Volumenkdrpern. Die fehlenden
3D Informationen konnten auf der Basis von Stockwerkshohen, Rampensteigung und
Materialstarken ermittelt werden.

Die so generierten 3D-Daten waren wiederum Ausgangsbasis zur Generierung der
Fassade inklusive der Glasteilung und der entsprechenden Stutzen. Bei beiden
Elementen, Fassade und Stlitzen, wurde parallel zur den 3D-Elementen ebenfalls eine
zweidimensionale Abwicklung inklusive Beschriftung und Vermassung als Grundlage
fur die Werkplane erzeugt und konnten somit bei Anderungen unmittelbar
nachgefihrt werden.
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Bei solchen Bauwerksgeometrien konnen kleine Anderungen, wie z.B. die
Verbreiterung der Kerne oder das Andern des Fassadenoffsets Auswirkungen auf die
gesamte Gebaudegeometrie haben. Bei konventionellen Planungsmethoden hatte dies
zu extremen Verzdgerungen flhren kénnen. Mit einem parametrisch, assoziativen
Planungsmodell werden lediglich ein bis zwei Tage bendtigt, um alle Daten zu
aktualisieren.

In der Regel wissen planende Architekten lange nicht, wie die ausfihrenden Firmen die
Bauteile produzieren werden und deshalb auch nicht welche Daten sie dazu bendtigen.
Das wahrend der Entwurfsphase aufgesetzte Modell muss so strukturiert sein, dass
man zu einem spateren Zeitpunkt, mit entsprechenden Tools alle relevanten Daten
ableiten kann. Standardableitungen wie Werkplanrohlinge und Schnitte werden einmal
angelegt und bei Anderungen automatisch aktualisiert.

i 7Ny s

!y“'
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Abb. 48: Abbildung Werkplanrohling, Fassaden und Stitzenabwicklung, Schnitt

Mit dieser Planungsstrategie konnte das Mercedes-Museum in nur drei Jahren (Planung
und Ausfuhrung) punktlich fertiggestellt werden. Die Baukosten wurden nur
geringfligig Uberschritten.

Eckpunkte des prototypischen Planungs- und Bauprozess

B Ganzheitliches, programmiertes, parametrisches Gebaudeinformationsmodell
als Mastermodell fir den Entwurfs-, Planungs- und Fertigungsprozess.

B Durch die Parametrisierung des Modells konnten Anderungen binnen kirzester
Zeit (automatisiert) auf das Modell Gbertragen werden.

B Das Modell wurde im Planungsprozess Schritt flr Schritt
ausgebaut/detaillierter.

B Produktionsgeometrie zur Fertigung der Stahlstiitzen und Stahl-/Glasfassade

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 107
ebenfalls behandelt.

Generieren der Produktionsdaten der doppelt gekriimmten Sichtbetonschalung
fiir den Rohbau

FUr den Betonbauer (ZUblin) konnten zusatzlich mehr als 40.000 Schaltafelzuschnitte
(Abb. 49:) fir die doppelt gekrimmten Sichtbetonflachen generiert werden und als
Frasdaten an den Hersteller weitergeleitet werden.

AP 3 — Konzeption und

Entwicklung prototypischer

Bauentstehungsprozesse

Fraunhofer IAO Projektbericht FUCON 4.0 IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

87129



AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

Abb. 49: 3D-Schalbild und 2D-Schaltafelzuschnitte mit Markierung fiir Einbauteile

i

Abb. 50: Schalarbeiten am Gebaude
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AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

Abb. 51: Fertiggestelltes Atrium

Es gehort zur Philosophie von designtoproduction, dass schon wahrend der Planung
detaillierte Gedanken zu den Fertigungsprozessen gemacht werden. Da beim Mercedes
Benz Museum ebene in gekrimmte Flachen nahtlos Gbergehen und an den
Ubergéngen keine Texturspriinge in den Oberflachen gewUnscht waren, musste fr alle
Sichtbetonflachen, ob eben, einfach oder doppelt gekrimmt, das gleiche
Schalungsmaterial verwendet werden.

Deshalb hatten die Ingenieure schon wahrend der Planungszeit Versuche zum
zweiachsigen Kriimmungsverhalten der Schalungsplatten vorgenommen. Zeitgleich
wurde die elastische Verformung der Tafeln rechnerisch untersucht, um festzustellen,
welche maximalen Kriimmungen in Abhangigkeit von Materialstarke und PlattengrofBe
maoglich sind. Diese Erkenntnisse wurden beim Design der Bauteile berlicksichtigt. Auch
die Abwicklung von »nichtabwickelbaren« doppelt gekriimmten Flachen wurden
untersucht und ein Algorithmus entwickelt, der diese gekrimmten Flachen unter
Berlicksichtigung der elastischen Verformung in ebene Fraszuschnitte konvertierte. Die
Fraszuschnitte beinhalteten auch die Lécher fur das Verschrauben mit der
Schalunterkonstruktion sowie Markierungen fir Schalanker, Sprinklerpositionen,
Elektroanschlisse usw. Dadurch erlbrigte sich eine spatere aufwendige Einmessung
dieser Punkte. Auf diese Weise wurden die Zuschnitte und Einzelplédne von Uber 40.000
Schaltafeln automatisch, auf der Basis der 3D Flachen und eines vorgegebenen
Schalbildes, generiert und an die Fertigung weitergegeben. Die Fugen in der 3D-
Schalflache waren kleiner als 0,5mm.

Eckpunkte des prototypischen Planungs- und Bauprozess

B Produktionsdaten fir die digitale Fertigung der Schalungstafeln

B Schalungstafeln aus Plattenwerkstoffen aus Holz elastisch in Form gebracht

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 108
ebenfalls behandelt.
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4.1.4 Zusammenfassung der Prozesse

Die hier beschriebenen Beispiele sollen zeigen, dass es weniger ein Problem von
Software und Tools ist, sondern vielmehr ein rein konzeptionelles Problem darstellt. Bei
designtoproduction wird seit mehr als 20 Jahren keine Architektursoftware mehr
genutzt, da diese nicht die Planungsanspriiche von designtoproduction erfllt und es
vielmehr auf die richtige Herangehensweise ankommt. Es ist eine andere Art des
Denkens. Wichtig ist, dass die benutzte Software eine 3D-Datenstruktur einsetzt, die es
auch erlaubt, Produktionsdaten abzuleiten. Architektursoftware, die auf einem Mesh-
basierenden 3D-Kern aufbaut kann dies bei gekrimmten Bauteilen nur unzureichend.
Die Automobilindustrie arbeitet mit Nurbs-basierenden 3D-Modellen (siehe auch
Kapitel 7.3.7.3 BIM — Softwarelésung (klassisch) S.254).

Architekturprogramme liefern in der Regel ein 3D-Modell zur Visualisierung und 2D-
Plane flr den Bauherrn, die Fachplaner und die ausfihrenden Firmen.

Weitere Informationen kénnen dem entsprechenden Teilbericht » Konzeption und
Entwicklung prototypischer Bauentstehungsprozesse auf Basis parametrischer
Planungs- und digitaler Fertigungsmethoden und Demonstration der Umsetzbarkeit
anhand ausgewahlter Katalysatorprojekte« entnommen werden.

4.2
AP 3.2 Digital gesteuerte Produktion — Neue
Anwendungsfaller

Digital gesteuerte Produktion hat sich im Bauwesen bisher noch nicht richtig
durchgesetzt. Selbst der Blick in ein modernes Fertighauswerk erinnert eher an Henry
Fords BemUlhungen vor hundert Jahren als an die heutigen Prozessketten im
Automobilbau. Es werden zwar archaische Prozesse durch digitale Hilfsmittel
unterstitzt und in Einzelgewerken, die der mechanischen Industrie verwandt sind
(Fassadenbau, Haustechnik...), werden Teilprozesse digital gesteuert, aber bisher noch
selten durch die vom Architekten zur Verfligung gestellten Datensétze. In der Regel
werden branchenspezifische Programme handisch mit Informationen aus 2D-Planen
geflttert, um dann bestimmte Produktionsschritte digital zu steuern. Viele
Bauprozesse, insbesondere im Rohbau, lassen sich nur schwer digitalisieren — mit
Ausnahme des Holzbaus — und Nachgewerke kénnen wegen hoher Toleranzen ohne
Zwischenaufmal nicht rechtzeitig produzieren.

Aus Sicht von designtoproduction werden im Folgenden mehrere Ansatze aufgezeigt.

4.2.1 Ziel des Arbeitspaketes

Dieses Arbeitspaket befasst sich ebenfalls mit ausgewahlten Projekten von
designtoproduction. Im Wesentlichen unterscheiden sie sich zu den vorherigen
Projekten darin, dass die Planung nicht das Ziel hatte konventionelle Details digital zu
planen und zu fertigen, sondern flr die Projekte geeignete Planungs- und
Herstellungsmethoden und -Werkzeuge zu entwickeln. Immer mit dem Ziel vor Augen,
sowohl Planung als auch Fertigung und Montage ganzheitlich zu optimieren.

73 vgl. internes Dokument: Walz, Arnold; 2015
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4.2.2 Beispiel: Digitale Details AP 3 — Konzeption und

Entwicklung prototypischer

Inzwischen gehen wir noch einen Schritt weiter. Sicherlich kann man konventionelle Bauentstehungsprozesse

Details teilweise digital produzieren. Das ist aber nur ein halber Schritt. Digitale Details
passen sich an unterschiedliche Randbedingungen an, kénnen ihren Zusammenbau
selbst organisieren und den Aufwand an Hilfskonstruktionen oder Schablonen bei der
Produktion und Montage deutlich reduzieren. Dieses Prinzip haben wir vor allem beim
Projekt Landmarke Angerpark in Duisburg und beim IC Hotel Davos (doppelt
gekrimmte Stahlfassade) umgesetzt sowie bei dem Gebaude der Fondation Pathé in
Paris (mit Renzo Piano Building Workshop) und auch bei »Point.Onex.

Am Beispiel der Solartankstelle Point One lasst sich sehr gut zeigen, welche
Méglichkeiten die Einbeziehung einfacher digitaler Produktionsverfahren fir die
Planung er6ffnet: Ausgehend vom Design von LAVA Architekten, einer doppelt
gekrimmten, verwundenen Form, die in eine Gitterstruktur aus zweilagigen Tragern
aufgeldst ist, musste bei der Entwicklung der (digitalen) Konstruktionsdetails eine
Vielzahl von Anforderungen berlcksichtigt werden: geometrische Abhangigkeiten,
Materialeigenschaften und -beanspruchungen (Verwindung, Biegung), Montierbarkeit
(Stecksystem), Tragwerksplanung (Verbindungsdetails und Dimensionierung),
Fertigungstoleranzen und Asthetik. All dies wurde durch ein parametrisch gesteuertes
Skript verwaltet und daraus ein digitales Gesamtmodell generiert. Daraus konnten
dann die Daten fur die Produktion automatisiert abgeleitet und anschlieBend die
Einzelteile digital gefertigt (Laserschneiden, Frasen) werden. Flr diesen Prozess waren
keinerlei konventionelle Planunterlagen notig. Die Montage konnte anhand
individueller Codierung der Einzelteile sowie unterstiitzender 3D-pdf-Dateien
problemlos durchgefihrt werden.

4.2.2.1 Anwendungsfall 1: Landmarke Angerpark, Duisburg, 2011
Architekten: Heike Mutter, Ulrich Genth
Heike Mutter und Ulrich Genth entwarfen ein Kunstwerk als Landmarke im Rahmen

der europaischen Kulturhauptstadt 2010, im Ruhgebiet. Es handelt sich dabei um eine
begehbare GroBskulptur auf einer renaturierten Schlackenhalde in Duisburg.

Abb. 52: Fertiggestellte
Installation
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Abb. 53: Detailpldne Bauwerksgeometrie und
Konstruktion
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Abb. 54: Daten fiir die Produktion

Bei der Konstruktion fur die Landmarke Angerpark (Tiger & Turtle) konnte
designtoproduction zum ersten Mal konsequent die Idee des digitalen Details
anwenden. Die urspriinglich vorgesehene konstruktive Detaillierung sah gebogene und
verwundene Stahlbander vor, fir die es kein wirtschaftliches Produktionsverfahren gab.
Durch den erzwungenen gleichmaBigen Abstand der Gelanderpfosten und durch die
standig wechselnde Treppensteigung sowie variierenden Langen der Auftritte konnte
kein standardisiertes Anschlussdetail verwendet werden. Im von designtoproduction
vorgelegten Vorschlag gibt es nur gebogene Rohre (Tragrohr und Handlaufe) und
ebene Stahlteile, die aus Blechplatten ausgeschnitten und markiert werden kénnen.
Auch fir das Biegen und Markieren der Rohre gibt es zuverlassige, digital gesteuerte
Werkzeuge. Als Ergebnis gibt es ca. 360 ,Briefmarken” (Abb. 54:) die alle
Informationen fir eine Stufe beinhalten; Quertrager, Trittstufe (Gitterrost), Stellstufe,
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Gelanderpfosten, Handlaufe inklusive aller Bohrungen, Markierungen und

. . . AP 3 — Konzeption und
Einbauhinweise.

Entwicklung prototypischer

. Bauentstehungsprozesse
Eckpunkte des prototypischen Planungs- und Bauprozess

B Das Hauptrohr der » Achterbahn« ist das einzige Bauteil welches doppelt
gekrimmt werden musste.

B Der Handlauf wurde einfach gekrimmt hergestellt.

Die Fertigungsdaten konnten direkt aus dem Modell ausgelesen werden.

B Alle anderen Bauteile wurden aus ebenen Platten ausgelasert und montiert.
Diese Bauteile konnten ungeformt eingebaut werden.

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 108
ebenfalls behandelt.

4.2.2.2 Anwendungsfall 2: Fassade Hotel IC Davos, 2013
Architekt: Qikios, Oliver Hofmeister, Minchen

FUr das geplante Hotel in Davos gab es zwar einen Gebaudeentwurf, aber keine
Fassade. Der Minchner Architekt Oliver Hofmeister hatte eine Idee, die er als
Ausschnittmodell in Ton modellierte. Auf der Basis der Bauwerksgeometrie, die im
Laufe des Projektes mehrmals geandert wurde und den Angaben des Architekten in
Bezug auf die Fassade, konnte die Fassadengeometrie, parametrisch gesteuert,
vollstandig generiert und Zug um Zug optimiert werden. Anderungen an der
Fassadenhullflache, den Stockwerkshohen und der Fassadengeometrie konnten
kurzfristig nachgeflihrt werden.

Abb. 55: Fassadenausschnitt Ebene 10 mit Abb. 56: Fassadenausschnitt 3D-Modell
Glasbriistung

Die Ergebnisse der ersten Ausschreibung waren erschreckend. Die Realisierungskosten
zu hoch und die von den Firmen vorgeschlagenen Konzepte zur Produktion der
Elemente war nicht akzeptabel, da ersichtlich war, dass keiner die Geometrie wirklich
verstanden hatte. Gemeinsam mit dem Architekten untersuchten designtoproduction
verschiedene Moglichkeiten der Produktion, wobei besonderer Wert auf eine maoglichst
digitale Fertigung gelegt wurde. Es wurden Mock-Ups in faserverstarktem Spezialbeton
angefertigt, die jedoch nicht zu Ende entwickelt werden konnten, da der Bauherr nicht
bereit war, Ingenieurleistungen zur Entwicklung der konstruktiven Details zu bezahlen.
Da auch die Mock-Ups in Aluminium und Stahl verschiedener Hersteller inakzeptabel
waren, musste designtoproduction den Produktionsprozess selbst entwickeln. Die
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Augsburger Fassadenfirma Seele war die einzige Firma, die dazu bereit war, Gber das
Konzept von designtoproduction zu diskutieren. Seele konnte Gberzeugt und somit die
Idee von digitalen Details und digitaler Produktion aufgenommen und durch Seele
professionell weiterentwickelt werden. Aufgrund dieser Entscheidung und der daraus
folgenden Zusammenarbeit konnte Seele den Bauherrn das iberzeugendste Angebot
unterbreiten und erhielt den Auftrag. Die Fertigungsdaten lieferte designtoproduction.
Die Firma Seele konnte die von den Schweizer Kollegen als »unbaubare Fassade«
bezeichnete Konstruktion im Budget fertigen, termingerecht liefern, montieren und das
Projekt mit Gewinn abschlieBen. Die maximalen Abweichungen gegenlber der
geplanten Geometrie liegen bei 3mm. Zudem konnten die Kosten gegeniber dem
ersten Angebot halbiert werden.

AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

Abb. 57: Produktion der Fassadenmodule bei der Firma Seele
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Abb. 59: Fertiggestellte Fassade

Eckpunkte des prototypischen Planungs- und Bauprozess

B Alle Bauteile bestehen aus elastisch verformten und miteinander verschwei3ten
platten Elementen.

B Die Fertigungsdaten konnten direkt aus dem Modell ausgelesen werden.

B Aufgrund seiner speziellen Detaillierung konnten die Bauteile ohne zusatzliche
Formen und Schablonen gefertigt werden.

B Die »unbaubare Fassade« wurde im Zeitplan und Kostenrahmen umgesetzt.

B Aufgrund der parametrischen Planung, der Art des Detaillierens und der
Herstellung konnte das ausfihrende Unternehmen das beste Angebot
abgeben.

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 130
ebenfalls behandelt.

Fraunhofer IAO Projektbericht FUCON 4.0 IAT Universitat Stuttgart 951129
designtoproduction



AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

4.2.2.3 Anwendungsfall 3: Stiftsgebaude Pathé, Paris, 2014

Architekten: Renzo Piano Building Workshop, Paris

Der Entwurf von Renzo Piano flir das neue Stiftungsgebaude der Firma Pathé in Paris
war auch flr DTP eine neue Herausforderung. Wahrend wir alle bisherigen Projekte
von Grund auf skripten konnten, musste bei diesem Projekt eine neue Strategie
gefunden werden.

Abb. 60: Eingangsbereich und Abb. 61: Stiftungsbiiro unter der Glaskuppel
Feuerwehrzugang

Es gehort zu den Prinzipien von designtoproduction, dass schon bereits zu Beginn des
Projektes genau Uberlegt wird, mit welchen Werkzeugen das Projekt bis in die
Ausflihrung hinein beherrscht werden kann. Die bisherige Strategie konnte nicht
beibehalten werden, da die extremen »surface-modelling«-Anforderungen mit den bis
dahin genutzten Werkzeugen nicht gewahrleistet werden konnten. Nachdem
designtoproduction eine geeignete Strategie entwickelt hatten, fiel die Entscheidung
auf »Digital Projekt«, einer Architekturapplikation auf der Basis von CATIA (Dassault
Systems), die von Gehry Technologies entwickelt worden war. Gehry Technology
France hat den Planern die erforderlichen Lizenzen zur Verfigung gestellt. Die flr uns
wesentlichen Module innerhalb dieses Programmpaketes dokumentieren den
Konstruktionsprozess in einer sogenannten , Design Historie”, sodass man zu jedem
Zeitpunkt frihere Eingaben korrigieren oder erweitern kann und alle darauf basierende
Elemente automatisch nachgeflihrt werden kénnen. Bestimmte Entwurfsstile von
Architekten lassen sich nur auf diese Weise bearbeiten und optimieren. Das Modell
umfasste die Betonschale, den gesamten Fassadenaufbau ohne Lamellen sowie die
gesamte Kuppelkonstruktion in einer ausfihrungsreifen Detailtiefe. Nachdem das
vorherige Gebaude auf dem Grundstlck abgerissen war, stellte sich heraus, dass das
zur Verfligung stehende Grundsttlick kleiner war, als urspriinglich angenommen.

Die Anpassung des Baukérpers an die neuen Randbedingungen konnte in nur wenigen
Tagen vorgenommen werden. Die AuBenhaut, mit Ihren vielen individuellen Lamellen
(ca. 9000 Stlick), die wiederum je nach Himmelsrichtung unterschiedlich perforiert
waren, wurde in Rhino geskripted. Wahrend der Planungszeit war designtoproduction
Teil des Designteams im BUro von Renzo Piano Building Workshop in Paris.
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Abb. 62: Gebaudestruktur:

1. Stockwerksplatten; 2. Stahlschablonen fiir die Spritzbetonschale; 3. Spritzbeton AuBenwand; 4.
Fassadenabstandhalter im Bereich der Warmedammung; 5. Kuppelkonstruktion;

6. Fassadenunterkonstruktion; 7. Verkleidung mit perforierten Lamellen

Die Planer trafen sich alle paar Wochen und arbeiteten dann gemeinsam am Projekt. In
dieser Zeit konnten alle notwendigen Abstimmungen erfolgen, sodass die Beteiligten
im Anschluss jeweils individuell weiterarbeiten konnten. Indem schon in der
Entwurfsphase der Kontakt mit moglichen ausfiihrenden Firmen gesucht wurde,
konnten sowohl Gestaltungsaspekte wie auch die konstruktiven Details im Hinblick auf
eine wirtschaftliche Umsetzung abgestimmt werden. Die Er6ffnung des Gebaudes fand
Anfang 2014 statt.

Eckpunkte des prototypischen Planungs- und Bauprozess

B Die Fertigungsdaten konnten direkt aus dem Modell ausgelesen werden.

B Dank des parametrischen Modells konnte flexibel auf Veranderungen im
Entwurf reagiert werden.

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 131
ebenfalls behandelt.

AP 3 — Konzeption und

Entwicklung prototypischer

Bauentstehungsprozesse

Fraunhofer IAO Projektbericht FUCON 4.0 IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

971129



AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

4.2.2.4 Anwendungsfall 4: Solarladestation Point.One, BMW-Welt, Miinchen
Architekten: L.A.V.A. Stuttgart

Ausgangspunkt ist ein Desing von L.A.V.A. Architekten flr eine Solarladestation im
Auftrag der Firma EIGHT GmbH & Co KG. Es handelt sich um eine doppelt gekrimmte,
verwundene Form, die in eine Gitterstruktur aus 2-lagigen Tragern in U- und V-
Richtung aufgelost ist.

Abb. 63: 1. Designkurven der Architekten; 2. Generierung der Materialebenen; 3. Uberpriifung der
Kriimmungen und der Verwindung (bei Uberschreitung der Grenzwerte muss die
Entwurfsgeometrie angepasst werden); 4. Generierung der detaillierten Materialmittelflichen und
der Knoten; 5. Generierung der Verkleidungsplatten; 6. Generierung des Datenmodells zur
statischen Berechnung; 7. Generierung der FuBkonstruktion; 8. Detail Ubergang FuB (Stahl) zu
Aluminium; 9. Detail Aluminiumkonstruktion.

Bei der Entwicklung der (digitalen) Konstruktionsdetails musste eine Vielzahl von
Anforderungen berlcksichtigt werden: Geometrische Abhangigkeiten,
Materialeigenschaften (Verwindung, Biegung), Montierbarkeit (Stecksystem),
Tragwerksplanung (Verbindungsdetails), Fertigungstoleranzen und Asthetik. All dies
flhrte zu einer integrierten Struktur, die aus mehreren Baugruppen besteht: dem
StahlfuB3, der Aluminiumstruktur, der Verkleidung, der Solarebene etc. Die
Abhangigkeiten zwischen den Baugruppen wurden durch ein parametrisches Skript
verwaltet. Uber 2000 Einzelteile wurden im 3D-Modell digital generiert. Daraus wurden
die Daten flr die Produktion automatisiert abgeleitet und anschlieBend die Einzelteile
digital gefertigt (Laserschneiden, Frasen). Fir diesen Prozess waren keinerlei
konventionellen Planunterlagen nétig. Die Montage konnte anhand der individuellen
Codierung der Einzelteile sowie unterstutzender 3D-PDF-Dateien problemlos
ausgefihrt werden.

Die ausschlieBlich eben ausgelaserten Teile (Aluminium, Edelstahl, Polycarbonat)
wurden bei der Montage zum Teil elastisch verformt, zusammengefligt und durch
individuelle Knoten fixiert. Alle Teile sind dabei geometrisch (Form) und grafisch
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(Beschriftung) so codiert, dass sie nur in einer, und daher der richtigen Art und Weise
zusammengefligt werden konnten. Die Anschlusspunkte fir die Dachhaut und die
Solarmodule sind in der Primarstruktur integriert. Um im Bereich des FuBes genug
Raum flr Monitor, Solarsteuerung und Ladetechnik zu schaffen wurde die

AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

Aluminiumstruktur in diesem Bereich durch eine Stahlstruktur mit Anprallschutzschutz
ersetzt.

s~ o\ S S=————
277 A A J—A=N \‘\\\i*s

Solarzellen

SOS e e————————

Makrolonverkleidung 4mm / 6mm

Makrolonkreuze 5mm

zur Aufnahme der Makrolonverkleidung

7,/'\/

Aluminium- Einzelschale

unterer Teil der Aluminium-Doppelschale

Makrolonverkleidung
mit Formteil fir Monitorverblendung

Ubergangsbereich Aluminium - Stahl

Stahlfuss, verschweift aus ebenen Blechen
mit Halterungen fiir die Verkleidung.
Bietet im Innern Platz fiir Geréte,
Revisionsoffnung von hinten.

seitliche Alufnfﬁiunwerkletdqng

Anpvalls(mle Stahlkonstruktion,
versehraubt mit Einlegeplatte im Fundament

Fu blatte, Betonfertigteil

digital model & visualisation © designtoproduction

Abb. 64: Explosionszeichnung der Solarladestation

Eckpunkte des prototypischen Planungs- und Bauprozess

B Alle Bauteile bestehen aus elastisch verformten und miteinander verschraubten
platten Elementen.
B Die Fertigungsdaten konnten direkt aus dem Modell ausgelesen werden.

B Aufgrund seiner speziellen Detaillierung konnten die Bauteile ohne zusatzliche
Formen und Schablonen gefertigt werden.
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AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer
Bauentstehungsprozesse

B Fir die Herstellung und Produktion gab es keinerlei papiergebundene Plane,
die Montage erfolgte anhand eines 3D-PDFs.

B Das Projekt wird aus Forschersicht (IAO/IAT) in der Studie »FUCON 4.0 —
Potenziale parametrischer Planung und digitaler Fertigung« auf Seite 92
ebenfalls behandelt.

4.2.3 Zusammenfassung - Digital gesteuerte Produktion

FUr die parametrische Planung und digitale Fertigung reicht es nicht alte Prozesse
schlicht zu digitalisieren und zu automatisieren. Durch die intelligente Digitalisierung
der Planung kénnen ganz neue Methoden und Herangehensweisen in
Materialanwendung und Fertigung entwickelt und erforscht werden.

Das hier dargestellte Vorgehen kann als individuelles BIM bezeichnet werden, da
designtoproduction in der Planungsphase strukturierte, konsistente Datensatze erzeugt,
aus denen spater, wenn konkrete Anforderungen von Planungs- oder Produktionsseite
vorliegen, die dann bendtigten Daten abgeleitet werden kénnen. Dieses Vorgehen
setzt eine andere Art des Denkens voraus, ein Denken in Hierarchien, Abhangigkeiten
und Regeln, ein Denken in Prozessen. Erfolgreiche Planung beruht vor allem darauf,
dass keine flr die Erfillung eines Planungsauftrags wesentlichen Aspekte vergessen
werden. Das wiederum ist eine Frage der Ausbildung, der Erfahrung, der
Vorstellungskraft, also der Professionalitat. Dabei werden auch moderne Planungstools
nur eingeschrankt helfen konnen. Es ist auch nicht sinnvoll, solche Tools mit einem
Uberholten, konventionellen planungstheoretischen Ansatz zu kombinieren. Wichtig ist,
dass die benutzte Software eine 3D-Datenstruktur einsetzt, die es auch erlaubt,
Produktionsdaten abzuleiten. Architektursoftware, die auf einem Mesh-basierenden
3D-Kern aufbaut kann dies bei gekrimmten Bauteilen nur unzureichend, die
Automobilindustrie arbeitet mit Nurbs-basierenden 3D-Modellen.
Architekturprogramme liefern in der Regel ein 3D-Modell zur Visualisierung und 2D-
Plane fur den Bauherrn, die Fachplaner und die ausfihrenden Firmen. Darauf kann
man keine automatisierten Prozesse aufsetzen.

Neben den hier vorgestellten digitalen Details gibt es weitere Forschungsbereiche und
Themen die der parametrischen Planung und digitalen gesteuerten Produktion
zuzuordnen sind. Die Inhalte und Potenziale dieser Themen lassen sich jedoch erst
erschlieBen und sinnvoll umsetzen, wenn eine neue Gesamtstruktur der Baubranche
vorhanden ist, wie sie in Kapitel 6 AP 5 — Vision »Bauindustrie 4.0« S. 106 beschrieben
ist. Weitere Informationen konnen ebenfalls dem Teilbericht » Konzeption und
Entwicklung prototypischer Bauentstehungsprozesse auf Basis parametrischer
Planungs- und digitaler Fertigungsmethoden und Demonstration der Umsetzbarkeit
anhand ausgewahlter Katalysatorprojekte« entnommen werden.
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5

AP 4 - Parametrischer Demonstrator / Virtual Building

Simulator

5.1 Idee eines Demonstrators fUr parametrische

Planungsprozesse

5.1.1 Wozu entwickelt das Forschungsprojekt FUCON einen Demonstrator fiir

parametrische Planung?

Der Parametrische Demonstrator / Virtual Building Simulator ist nicht Bestandteil
dieser Forschungsarbeit. Er dient zur Veranschaulichung der Vorteile einer digitalen
Prozesskette und als Grundlage fir die Vision eines zuklinftigen Planungs- und

Bauprozess in AP 5. Steht jedoch in engem Zusammenhang mit den

Der Virtual Building Simulator (VBS) wurde im Vorfeld in einer Kooperation des
Fraunhofer IAO und Aedas | R&D Computational Design and Research (CDR) im

Rahmen einer friheren Forschungsphase von FUCON entwickelt und bereits auf der

Messe BAU in Munchen vorgestellt.” Der Demonstrator dient der Veranschaulichung
neuer Planungsprozesse, die heute schon teil- und ansatzweise verfolgt werden. Der

Demonstrator besteht aus drei Modulen die nachfolgend beschrieben werden. Diese

sollen dem Nutzer zeigen, mit welchen Eingriffen/Einflissen in einem Planungsmodell
bestimmte Veranderungen erreicht werden und was sie zur Folge haben. Mit dem

Virtual Building Simulator soll das enorme (planerische) Potenzial in einer

durchgangigen, digitalen Prozesskette aufgezeigt werden.

Module des Demonstrators:
= Umgebun

Prozesskette

= Raum

® by Aedas | R&D, Fraunhofer IAQ

- - Architekt
Integration von - Entwickler
Bauherr

Expertenwissen in  Statiker
\ parametrische ot
Gebdudemodelle

= Struktur

00 gF ' Jﬁw'_@f _M

® |dentifikation planungsrelevanter EinflussgréBen und
Abhangigkeiten flr eine Bauprojekt innerhalb der

B Qrganisation in zentraler Wissensdatenbank

B |ntegration in digitale und parametrische
Gebaudedatenmodelle

Parameterkatalog zu
- Materialien
-Fertigungsprozessen

- Werkzeugen

- Produkten

- Nutzerverhalten
Baumaschinen

s, Proussbntlllmc

Sl

P e Pk m

Abb. 65: Vorverlagerung von Expertenwissen

74 aus Krause, Daniel. 2012
7’5 vgl. Krause, Daniel et. al. 2011
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AP 4 — Parametrischer
Demonstrator / Virtual Building
Simulator

Virtual Reality macht abstrakte Daten erlebbar. Rdumliche Visualisierung und direkte
Interaktion ermdglicht das Eintauchen in virtuelle Welten direkt aus dem Computer.
Dabei ist Virtual Reality Medium und Werkzeug zugleich. Produkte und Prozesse die
(noch) nicht real existieren, werden sichtbar und komplexe Zusammenhange intuitiv
verstandlich. Virtual Reality ermdglicht Simulation, Evaluierung und Manipulation
von Daten - sei es nun ein virtueller Prototyp, ein Produktionsprozess oder die
Visualisierung von Unternehmensdaten.

5.1.2 Virtual Reality als Kommunikationsplattform im Planungsprozess

Das Medium Virtual Reality (VR) hat sich in vielen Branchen, beispielsweise dem
Automobilbau, mit Erfolg etabliert und wird an verschiedenen Fraunhofer-Instituten mit
unterschiedlichen Anwendungs-Schwerpunkten weiterentwickelt. Im Vergleich zu
herkommlichen Planungs- und Kommunikationsmedien zeichnet VR vor allem die
maBstabliche und raumliche Darstellung sowie die 3D-Echtzeit-Interaktion in der Szene
aus. Dadurch wird eine hohe Immersion ermdglicht — das Geflhl, vollkkommen in den
virtuellen Raum eingebunden zu sein.

Durch VR wird der wahrnehmbare Raum als universelle, gemeinsame Planungs-Sprache
Uber die Ublichen zeitintensiven physikalischen Modelle hinaus in Form interaktiver
Raume neu erschlossen. Wird von Anfang an in 3D geplant, und ist ein Prozess zur
Uberfiihrung der 3D-Planungsdaten in echtzeitfahige Daten einmal aufgesetzt, so
stehen in jeder Phase der Planung aktuelle raumliche Modelle zur Verfligung.

5.2 Technischer Aufbau und Funktionen
5.2.1 Technischer Aufbau

Hierzu wurde ein Client-Server-Modell entwickelt, das in Kombination mit einem
Datenaustausch-Protokoll eine Echtzeit-Darstellung von 3D-Visualisierungen
ermoglicht. Die VR-Setup besteht aus einem 56-Zoll-Aktiv-Stereo-Display, einem
Headtracking und einem modifizierten Multi-Touch-Tablet-PC. Der Tablet-PC wird
genutzt, um die 3D-Darstellung zu erweitern, Modellparameter zu verandern und die
Navigation durch Gesten zu ermdglichen.

= Der Demonstrator wird Uber einen 67" Zoll
Samsung 3D-DLP TV Bildschirm mit einer
Aufldsung von 1200x600 Pixeln visualisiert

® Der Benutzer Steuert den Demonstrator mit
Hilfe einer 3D-Brille und einem 2D Touchpad

B Die Brille als auch das Touchpad sind mit
Sensorpins ausgestattet, die von den auf
beiden Seiten des Bildschirms angebrachten
Trackern aufgenommen werden

Abb. 66: Technisches Zubehor
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5.2.2 Beispiel 1 - AuBere Geometrie AP 4 — Parametrischer

) ) B L Demonstrator / Virtual Building
Als erste Fallstudie wurde ein Laborgebaude genutzt, an dem drei wichtige Simulator
Gestaltungsebenen erforscht werden konnten: Masse und Hulle, Bewegungszonen und
offentliche Bereiche, Arbeitsbereiche und Strukturen. Jede dieser Ebenen beeinflusst
und bedingt sich gegenseitig. Die erste Testanwendung ermdglicht es dem Nutzer,
auBere Elemente des Projekts zu verdndern, wie beispielsweise Grlnflachen, Parkplatze
oder auch das Gebaudevolumen. Der Nutzer bekommt ein direktes Feedback darUber,
welche Einfllsse diese Veranderungen auf den Zeitplan, das Bauvolumen oder die
Fassade haben.

Das maximale
Gebaudevolumen ist
definiert durch den

Bebauungsplan.

Grundstick ist definiert
durch die stadtische
Umgebung.

il

Die »Hebel« sind

veranderbar und erlauben ’

die Zonierung des
Baukdrpers.

Die nicht bebauten Flachen
kénnen wahlweise in
Parkflachen oder
~ Grinflachen unterteilt

werden.

© by Aedas | R&D, Fraunhofer 140

Abb. 67: Darstellung Applikation 1

5.2.3 Beispiel 2 - Raumorganisation / Raumprogramm

In einer zweiten Ebene wird das innere Raumprogramm, das in 6ffentliche Bereiche
(Café, Bibliothek, Hauptbewegungszonen) und privatere Bereiche (Labore und Biros)
unterteilt ist, betrachtet. In dieser Ebene wird das Gebaude wie ein massiver Block
betrachtet, aus dem Freiflachen und Bewegungszonen herausgeschnitten wurden.

B Entrance
Die farbigen Blocke visualisieren

die ErschlieBungsknoten der

Cafeteria

B Offices

B Laboratories _ Dies gibt die jeweiligen Nutzung und sind frei im
B Workshops Ubersicht Uber die Raum verschiebbar.

B Expansion Space anzuordnenden

Nutzungen im o
Gebaude wider. |

 ————

Other

Die einzelnen Nutzungen kénnen je
nach Nutzungsprozessen durch Wege
miteinander verbunden werden. Diese

Der nutzbare Raum

e o - wird automatisch
Die Umrisslinien zeigen die werden bezlglich Minimalwegen g ;:rezi]gli‘n}:h nu't—
maximale Ausdehnung des optimiert. zungsbezogenen
Gebéudes an. PlanungsgréBen
erstellt.
Abb. 68: Darstellung Applikation 2
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AP 4 — Parametrischer
Demonstrator / Virtual Building
Simulator

5.2.4 Beispiel 3 - Detailplanung

In der letzten Anwendungsebene wird der Fokus auf die konkreten Arbeitsbereiche
gelegt und deren Beeinflussung durch Elemente wie Tageslicht und Gebaudestruktur
betrachtet.

/

Das Modell bezieht sich auf einen deutlich kleineren Bereich, lediglich eine Ebene. Das
Grundprinzip ist der Entwurf einer Landschaft aus Stltzen, Lichthéfen, Raumteilern und
Einrichtung / Mdbeln die in bestimmter Abhangigkeit zueinander stehen. Die
Entwurfsanordnung kann durch die Manipulation von Kontrollpunkten verandert
werden.”®

Basierend auf der optimalen Raumstruktur
werden statische Bauteile (Stitzen)
ausgebildet, die individuell angepasst - . mme.  opomomen maNSR

werden kénnen. e — . e e

Durch Integration von Parametern
wie maximale Gebaudetiefe fur
Tageslicht-beleuchtung werden
Lichthdfe und Atrien eingeplant.

Die verschiedenen
Arbeitsplatze sind bezlglich
der jeweiligen
Anforderungen im Raum
angeordnet: Blro (rot), Labor
(blau), Kommunikation

(grin)

Die Knotenpunkte sind Zentren
erhéhter Aktivitat in der Ebene
hinsichtlich optimaler
Raumausnutzung verschiebbar.

A\ TLN

@ by Aedas | R&D, Fraunhofer 1A0

\

Abb. 69: Darstellung Applikation 1

5.3 Fazit des Demonstrators

5.3.1 Zielsetzung

Der »Virtual Building Simulator« hat das Ziel, durch algorithmische Konsistenz das
Verstandnis fir einen veranderten Gestaltungsprozess zu férdern und Einblicke zu
schaffen, in welcher Abhangigkeit Design- und Gestaltungsaspekte zum Gesamtobjekt
stehen. Durch den Einsatz von Algorithmen als , Gestaltungsmittel” wahrend der
Planungsphase soll allen Beteiligten ein Instrument an die Hand gegeben werden, das
als post-parametrisches Gestaltungsmedium zu einem neuen konstruktiven Dialog
beitragt. Dieser Dialog wird auch die Befreiung von bisherigen Planungsmethoden mit
sich bringen. Der Gestaltungsprozess wird zur Ansammlung und Anordnung von
Funktionen, die durch gleichzeitige Konvergenz der raumlichen Konfigurationen in
einem Modell zusammengefasst werden.

76 vgl. Krause, Daniel et. al. 2011
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I:ﬂgitales Modell

Bearbeitung in drei Programm-Modi

Umgebung

Modul | Modul 1l Modul 11l
g
RN~
g y Planungsmodul #1 ' PI';":“QS"WdUI #2 Planungsmodul #4
o b, Designparameter Flichenparameter Leistungsparameter
)
¢ Planungsmodul #5 i Planungsmodul #3 Planungsmodul #6
Standortparameter | Nutzerparameter Fertigungs-/
= (Energie + Klima) Entwicklungsparameter,
5 s > el =
£ ~ ~ -~
=
a Umgebung Raum Struktur

Rohbau
Fassade

Gestaltung Nutzer
Klima/Energie

Fldcheneffizienz

Urbanes Umfeld | Raumprogramm |

| Ausbau

Abb. 70: Drei Applikationen / Module

5.3.2 Fazit und Ausblick

»Virtual Architecture Engineering« ist bewusst als offener und lebendiger Ansatz
konzipiert. Der Weg ist das Ziel: Ihn aufzuzeigen, soweit wie moglich vorauszudenken
und regulierend auf diesen Prozess einzuwirken, ist die grundlegende Idee dahinter.
Planungsteams konnen sich hierbei — weit tber die Rolle als zukiinftige Nutzer hinaus —
mit seinen verflighbaren innovativen Methoden und Werkzeugen in den Bauprozess
einbinden. Schritt eins ist also bereits getan: Der Einsatz von VR als Informations- und
Kommunikationsmedium. Die weiteren Schritte werden darauf aufbauen und in der
Entwicklung eines ganzheitlich integrierten Datenmodells liegen, das dann durchgangig
Uber den gesamten Gebaudelebenszyklus integriert werden wird.

Auch wenn sich »Virtual Architecture« im Moment auf den Hochbau konzentriert, sind
die Entwicklungen durchaus Ubertragbar; zum Beispiel auf den Tiefbau oder die
Stadtplanung.

AP 4 — Parametrischer

Demonstrator / Virtual Building

Simulator

Fraunhofer IAO Projektbericht FUCON 4.0 IAT Universitat Stuttgart
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AP 5 — Vision »Bauindustrie 4.0« -
Forschungsfelder fiir das Bauen
von Morgen

6
AP 5 - Vision »Bauindustrie 4.0« - Forschungsfelder fiir
das Bauen von Morgen

6.1 Zielsetzung und Vorgehen

6.1.1 Ziel des Arbeitspakets

Dieses Arbeitspaket befasst sich damit, wie die gemeinsam erarbeiteten
Forschungsinhalte umgesetzt werden kénnen und wie die Zukunft des Bauens
aussehen konnte. Dazu hat das Forscherteam die Vision einer »Bauindustrie 4.0«
entwickelt. Sie soll aufzeigen, wie die identifizierten Probleme beseitigt und die
Handlungsfelder umgesetzt werden kénnen.

Eines der Ziele unserer derzeitigen Arbeit ist es, aus einer kritischen Bestandsaufnahme
der Planungs- und Produktionsrealitat im Bauwesen, Visionen und Konzepte fir die
Zukunft abzuleiten. Es ist schon jetzt ersichtlich, dass es nicht genligt, sich auf
Einzelaspekte zu konzentrieren, sondern dass ein souveraner Uberblick erforderlich ist,
um konkrete Schritte in Richtung einer neuen Planungs- und Baukultur zu entwickeln.

Es geht um Architektur. Es gibt einen Zusammenhang zwischen Design, Material,
Konstruktion, Herstellungs- und Montagetechniken, der in der Baugeschichte oft
vernachlassigt wird.

Die hier vorgestellte Vision enthalt Ideen auf Grundlage der BIM-Methode, dabei
muss der Unterschied zwischen BIM-Methode und BIM-fahiger Software klar
herausgestellt sein (vgl. dazu Kapitel 7.3.7.7 S.23 mit 1.3.1.3 5.25 sowie Abb. 05:
Die drei Bereiche von CAD S.28). Aus Sicht des Forscher-Teams bildet derzeit keine
der erhaltlichen BIM-fahigen Software, im klassischen Sinne, eine geeignete
Plattform. Die nachfolgende Vision soll unter anderem einen neuen Ansatz
aufzeigen, wie die BIM-Methode umgesetzt werden kann.

6.1.2 Methode und Vorgehen

Die Vision, die das Fraunhofer IAO in enger Zusammenarbeit mit den beiden Partnern
IAT Uni Stuttgart und designtoproduction entwickelt, entsteht in direkter Folge aus den
bearbeiteten Inhalten und gewonnen Erkenntnissen der vorherigen Kapitel.

Als weitere Grundlage der Vision dienen zudem die Erkenntnisse aus den vorherigen
Forschungsphasen von »Future Construction«, insbesondere das FUCON-Szenario
»Parametric Age 2020« aus der ersten FUCON-Forschungsphase von 2007-2009.

Wahrend in den Arbeitspaketen 1.1/ 2.1 und 3 Projekte, mit unterschiedlicher
inhaltlicher Tiefe und Hintergrund, aus dem Bereich der parametrischen Planung und
digitalen Fertigung vorgestellt wurden, die bereits umgesetzt worden sind und in
Arbeitspaket 2.2 drei Szenarien vorgestellte wurden, wie es mit der Baubranche in
Zukunft weiter gehen kénnte, wird in diesem Kapitel die Idee des Szenario 3:
Parametrisches Planen und digitale Fertigung — FUCON 4.0 / Bauen 4.0 (siehe Kapitel
3.2.4.3 Szenario 3: Parametrisches Planen und digitale Fertigung — FUCON 4.0 / Bauen
4.0 S.72) aufgegriffen und weiter ausgebaut. Dazu erfolgt eine Inhaltliche
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Beschreibung der Vision sowie im Anschluss eine Benennung und Darstellung der dazu  zp s _ vicion »Bauindustrie 4.0« -

notigen Bausteine. Forschungsfelder fur das Bauen

von Morgen
6.1.3 Riickblick »Parametric Age 2020«”’
Untertitel »Individualisiertes Bauen fir hdchste Kunden- und
Umweltanforderungen durch innovative Prozesse«
Bilder 7 e & .* ﬁ,
Zukunftsraum Schwerpunktthemen
Parametrisierung — Individuelle Fertigung
Technologied — Automatisierung — Digitale Planung —
N Umwelt — Prozessoptimierung — Schlanke
E Produktion
A... )
= A
Ntz
wing Unrewel
Kurzfassung Technologie & Prozesse Parametrisierung von Anforderungen
EEEEEEEEEE (Nutzer, Bauteile, Werkzeuge,
Produktion) und Digitalisierung der
Prozesskette ermdglichen Neugestaltung
des gesamten Planungs- und
Bauprozesses
Nutzung & Immobilie Immobilien sind hochwertig und
ODEEEEEEOOO designorientiert, optimiert hinsichtlich
Lebensqualitat, Energieeffizienz,
Nutzerkomfort und Nachhaltigkeit
Umwelt & Energie Automatisierung von Planung und
EEEEEEEEEC Bauerstellung und hohes
Umweltbewusstsein fordern die
Nachhaltigkeit von Gebauden in allen
Aspekten, Gebaude sind in hohem MaBe
rezyklierbar
Einleitende - Technologietransfer aus anderen Branchen (z.B. Automobil)
Trends - Beruicksichtigung des kompletten Lebenszyklus
- Individualisierung von Konsum und Nutzeranforderungen
- Geforderte Transparenz bei Verbrauch von Ressourcen und Energie
- Digitalisierung der Planung an Hochschulen und Universitaten
Beschreibung Trotz einzelner innovativer Technologien ist das Bauen heute noch
77 entnommen aus Krause et. al. 2015
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bestimmt von einer hohen Komplexitat in allen Planungsbereichen.
Jedes Gebaude bildet ein Unikat und individuelle Architektur ist mit
hohen Kosten und groBem Aufwand verbunden.

Die intelligente Verbindung von innovativen Entwicklungen im Bereich
der Fertigung, Planung und Erstellung ermdglichen eine hohe
Automatisierung der gesamten Prozesskette. Die digitale
Wertschdpfungskette beseitigt Schnittstellenprobleme, verstetigt den
Informationsfluss und gibt durch Simulationen und Building
Information Modelling (BIM) bereits in friihen Planungsphasen
Aufschluss Uber das Verhalten zukinftiger Produkte hinsichtlich
Ressourcenverbrauch, Lebenszyklusmanagement, Eigenschaften etc.
Eine parametrisierte Planung erméglicht es Planern und Unternehmen
Gebaude/Produkte/ Losungen zu generieren, die trotz standardisiertem
Fertigungsprozess eine beliebige Anzahl an Produkten erzeugen und
sich auf unterschiedlichste Anforderungen anpassen kénnen. Der
Fertigungsprozess selbst kann weitere starke Impulse durch
Automatisierung und Roboterfertigung erhalten und positive
wirtschaftliche Auswirkungen auf den gesamten Prozess ausiben.
Die Baubranche im Jahr 2020 bringt durch die technologischen und
prozessualen Neuerungen Gebaude hervor, die bisher nicht auf
herkdmmliche Weise realisierbar waren und ein Optimum an Design,
Ressourceneffizienz, Nutzerkomfort und Nachhaltigkeit garantieren.
Die integrative Planungsweise verlangt nach neuen und schlanken
Richtlinien zur Kooperation von Unternehmen, welche die bisher
unflexiblen Regelwerke ablosen werden. Diese gemeinsame
Herausforderung vereint die Branche in ihren Bestrebungen und
schafft neue Potenziale.

Beispiel

Abb. 71: Anséatze Parametrischer Planung am Mercedes-Benz Museum in
Stuttgart (designtoproduction, Ed. Ziiblin, Stuttgart)

6.2 Beschreibung der Vision »Bauindustrie 4.0«

Derzeit gibt es keine typisch auf die Architektur abgestimmten Fertigungsverfahren. So
lange keine geeignete Planungssoftware zur Verfligung steht, die digitale Daten fUr die
Produktion unmittelbar ableiten kann, ist die Entwicklung einer prototypischen
Produktion nicht maglich/sinnvoll.

Den Architekten soll es mit Hilfe von Software und ohne Spezialwissen moglich sein,
digitale Planungsdaten direkt fir die weitere Planung bzw. Fertigung zu generieren.

Aus den Erfahrungen mit den genannten Projekten kann man folgende Schllsse
ziehen: Die Zurverfligungstellung von Produktionsdaten gehort nicht zum
gegenwartigen Leistungsbild eines Architekten und so sollte es auch in Zukunft sein. Es
muss jedoch eine Verbindung hergestellt werden, zwischen der Entwurfsarbeit des
Architekten, dem Einfluss der beratenden Ingenieure und anderer Fachplaner sowie der
Schnittstelle zur Produktion. Der Architekt bendtigt zunachst ein Planungsinstrument,
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das ihm zum einen maximale Gestaltungsfreiheit im Entwurf gibt und gleichzeitig
sicherstellt, dass in jeder Planungsphase ein konsistenter Datensatz als Ausgangspunkt
flr die Zusammenarbeit mit den Planungspartnern zur Verfligung steht. Der Einfluss
der Planungspartner auf den Entwurf muss transparent und nachvollziehbar sein. Die
Entscheidungen des Architekten ebenfalls. All dies lasst sich nur auf der Basis eines
leistungsfahigen Gebdudedatenmodells und einer entsprechenden Datenbankstruktur
aufsetzen. Dort sind die Beziehungen der Bauteile untereinander, ihre Lage im
Gebaude, ihre Zugehorigkeit zur Stockwerken oder Raumgruppen sowie ihre
Modifikation, Materialeigenschaften, Oberflachenqualitaten usw. organisiert. Die
Automatisierung von Planungsleistungen ist ohne ein leistungsfahiges
Gebaudedatenmodell plus Datenbank undenkbar.

AP 5 — Vision »Bauindustrie 4.0« -
Forschungsfelder fir das Bauen
von Morgen

Die geometrischen Bauteile eines solchen Gebaudedatenmodells sollten in
Zusammenarbeit mit den Herstellern entwickelt werden. Niemand weif3 besser, was
produziert werden kann, wie viel es kostet und welche Daten flr eine digitale
(Ubergangsweise auch analoge) Produktion bendtigt werden, als der Hersteller selbst.
Wenn der Hersteller folglich Plug-Ins zur Verfligung stellt, mit denen der Architekt das
jeweilige Bauteil individuell (im Rahmen der jeweils technischen Mdglichkeiten)
gestaltet, kann der Hersteller aufgrund des von ihm gesteuerten Datenflusses zu jedem
Zeitpunkt Preis und Lieferdatum nennen und er kann sich darauf verlassen, dass ihm im
Falle der Auftragserteilung alle nétigen Daten zur Verfligung stehen. Der Hersteller
kann das Plug-In durch konstruktive oder gestalterische Innovationen oder aufgrund
neuer Moglichkeiten in der Produktion standig weiterentwickeln und damit den
Gestaltungsspielraum des Architekten standig erweitern.

In Zusammenarbeit mit den Fachplanern kénnen Schnittstellen zwischen einzelnen
Bauteilen definiert werden, um beispielsweise im Falle einer statischen Berechnung alle
EinflussgroBen automatisch berticksichtigen zu kdnnen. Der Architekt wiederum kann
zwischen den Bauteil-Plug-Ins verschiedener Hersteller wahlen oder diese gemeinsam
mit ihnen weiterentwickeln.

Aus einem solchen Planungsinstrument, bestehend aus geometrischem Kern,
Gebaudedatenmodell, Datenbank und Bauteil-Plug-Ins kédnnen ebenfalls Bauwerksstile
entwickelt werden; z.B. fir mehrgeschossigen Wohnungsbau, fir die Planung von
Kindertagesstatten, Krankenhauser oder Flughafen. In jedem Fall waren die Bauteile,
Materialeigenschaften, Systeme fiir den technischen Ausbau sowie Regeldetails in der
Datenbank so aufeinander abgestimmt, dass der planende Architekt sich vorwiegend
auf den eigentlichen Entwurf, das Raumprogramm, die Gestaltung, kurz, die
Architektur des Gebaudes konzentrieren kann.

Technische Vorschriften und Normen, baurechtliche Aspekte und vieles mehr waren in
der Datenbank abgelegt oder im Gebaudedatenmodell verankert.

Dadurch kénnten nicht nur technische Details, die durch Normen und Vorschriften
eindeutig definiert sind automatisch eingefligt und angepasst werden, sondern auch
Raumbdcher, Massenermittlung und andere Leistungen automatisch generiert und bei
Bedarf aktualisiert werden. Auf diese Weise muss der Architekt das Rad nicht jedes Mal
neu erfinden. Die Stile kdnnten mit jedem Projekt weiterentwickelt werden und
kdnnten so von Projekt zu Projekt perfektioniert werden.

Architekten kénnen sich demgemaR an verschiedenen Ebenen des Planungsprozesses
engagieren, in der Entwicklung von Hersteller-Apps/Plug-Ins, im Entwickeln und
Entwerfen von Gebaudestilen oder in der eigentlichen Objektplanung.
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AP 5 - Vision »Bauindustrie 40« - 6.3 Modul 1- Digitale Entwurfswerkzeuge

Forschungsfelder fiir das Bauen

von Morgen Der Anfang der digitalen Kette in Bezug auf die Planung und Erstellung eines
Gebaudes konnte wie folgt aussehen:

Das Entwurfstool besteht im Kern aus 3 Komponenten:

6.3.1 Geometriekern

NURBS basierend, mit Designhistorie: Der Geometriekern ist ein wesentlicher
Bestandteil eines jeden CAD-Programmes oder eines Geometrie-Editors. Er liefert die
Funktionen zum Erzeugen von beliebigen geometrischen Elementen, stellt
Maoglichkeiten zu deren Modifikation zur Verflgung, erlaubt einen Datensatz zu
strukturieren und ermdglicht die Darstellung auf einem Bildschirm.

6.3.2 Digitales Gebdaudemodell

Modell zur digitalen Beschreibung von Gebauden: Dieses Modell beschreibt die
Beziehungen und Abhangigkeiten der einzelnen Bauteile und Offnungen zueinander
sowie die Beziehung von Bauteilen zu Rdumen, Luftrdumen, ErschlieBungsraumen,
Nutzungen, Nutzungsgruppen usw. und deren Definition. Es geht im Grunde darum,
ein Gebaude so zu beschreiben, dass alle notwendigen Elemente wiederum so definiert
sind, dass am Ende eine automatische Auswertung maoglich wird.

6.3.3 Relationale Datenbank

Um auch nichtgeometrische Daten oder zusatzliche Informationen generell oder in
Relation zu Bauteilen beschreiben zu kédnnen, braucht man eine geeignete
Datenbankstruktur.

Dieses Basis-Architekturtool beinhaltet Funktionen zur Darstellung der
Entwurfsgeometrie, beschrankt sich auf eine einfache Darstellung der Bauteile
(Geschossdecken, Wande, Offnungen, Raume, Treppen usw.) ohne groBe Detailtiefe,
aber mit Funktionen zur Analyse eines Entwurfes in Hinblick auf das Raumprogramm,
Massen, Kostenschatzung sowie eine Datenbank in Bezug auf Bauvorschriften und
Normen die bei der Planung eines Gebaudes berlicksichtigt werden sollten.

6.3.4 Plug-Ins

Unter den Bereich Plug-Ins fallen alle Module bzw. Programmerweiterungen, die die
drei vorangegangen vorgestellten Komponenten individuell auf das jeweilige Projekt
erweitern. Sie dienen der detaillierten Ausarbeitung des Gebdudedatenmodells:

e Hersteller Plug-Ins
e Parametrische Produkte (z.B. Makros aus Leuchtturmprojekten abgeleitet)
e Architektur-Stile
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6.3.4.1 Hersteller Plug-Ins und parametrische Produkte

Die detaillierte Ausarbeitung erfolgt mit Plug-Ins der jeweiligen Hersteller. Diese
Hersteller Plug-Ins lassen jeweils nur solche Losungen zu, die der Hersteller produzieren
und liefern kann und eventuell auch nur solche, die mit den Ublichen Normen sowie
weiteren Regeln der Baukunst Ubereinstimmen. Dabei geht es nicht um standardisierte
Katalogprodukte, sondern kundenspezifische Varianten des Produktkatalogs.
Abweichungen konnen zugelassen werden, allerdings muss dann der Entwerfer dafir
die entsprechende Verantwortung Ubernehmen. Gleichzeitig kann der Hersteller
sicherstellen, dass das Plug-In ihm all die Daten generiert und lUbermittelt, die dieser zur
Kalkulation, zur eventuellen automatisierten statischen oder weiteren Berechnungen
und fur die analoge, wie auch digitale Produktion bendtigt. So kann er dem
entwerfenden Architekten kurzfristig den Preis und das friiheste mogliche Lieferdatum
mitteilen. Ist der Architekt mit dem Angebot des Herstellers zufrieden, findet die
Auftragsvergabe direkt Gber das Plug-In statt. Es handelt sich dabei folglich um einen
Vertragsabschluss. Kann der Architekt mit dem Plug-In eines Herstellers das
gewdunschte Bauteil nicht so modellieren wie er es wiinscht, kann er das Plug-In eines
anderen Herstellers wahlen oder er kann die Erweiterung des Plug-Ins anregen. Der
Architekt hat immer die Wahl die Produkte und Hersteller Gber die Plug-Ins zu
vergleichen und die wirtschaftlichste bzw. asthetischste oder nach anderen Kriterien
passendste Losung zu wahlen. Darlber hinaus gibt es immer die Mdglichkeit, das
Bauteil mit eigenen Scripts zu generieren. Dann aber muss der Architekt die
Verantwortung fur die jeweiligen Daten Ubernehmen. Im besten Fall wirde auf diese
Weise ein neues Plug-In entstehen, dass dann andere weiterverwenden konnten oder
das ein Hersteller in sein Lieferprogramm aufnimmt. Dabei handelt es sich um
parametrische Produkte bzw. Makros, die fur eine besondere Aufgabenstellung
entwickelt werden, wie zum Beispiel bisher bei den so genannten Leuchtturmprojekten
geschehen (siehe auch Kapitel 2.7.7 Zukunftsweisende AnwendungsfelderS.44 oder
Kapitel 4.2 AP 3.2 Digital gesteuerte Produktion — Neue Anwendungsfélle S.90). Diese
Makros kénnen in Zukunft fir weitere Projekte in Form von Plug-Ins genutzt werden.
Jedes dieser Tools sollte auch all die Daten liefern und die nétigen Verknipfungen in
Bezug auf das Gebaudemodell vornehmen, die fir das geometrische, wie auch
konstruktive Zusammenspiel mit anderen Bauteile notwendig sind. Im Falle einer
Treppe z.B. die Auflagerkrafte an den Kontaktstellen zu den umliegenden Bauteilen
sowie die notigen Toleranzen fir Fertigung und Montage. In Bezug auf die Berechnung
von Fluchtwegen sollte das Treppenobjekt Teil des ErschlieBungsraumes sein, sodass
z.B. eine automatische Fluchtwegberechnung ermoglicht wird (Gebaudemodell).

Im Hersteller Plug-In mussen lediglich die Informationen bereitgestellt werden, die
sowohl der Architekt fir sein Modell, als auch der Hersteller zur Bewertung der
Geometrie bendtigt. Fertigungsrelevante Informationen, die z.B. die
Fertigungsmaschinen betreffen, entfallen. Des Weiteren konnen standardisierte
Bauteile wie Schrauben/ Bohrungen etc. durch einfache Platzhalter (Striche/einfach
geometrische Korper mit Datenbankverknipfung) ersetzt werden. Dies dient der
Reduzierung der Daten am zu bearbeitenden Modell. Der Hersteller bietet dem Planer
ein Plug-In, in welches ausschlieBlich die fir die Planung relevanten Daten enthalten
sind und aus dem Planungsmodell abgefragt werden kénnen. Darliber hinaus besitzt
der Hersteller ein komplexeres Fertigungs-Plug-In (Master-Plug-In), welches ihm die
automatisierte Aufbereitung der Planungsdaten fur die Fertigung gewabhrleistet.

Diese Tools konnen standig weiterentwickelt werden, um eventuelle Einschrankungen
zu Uberwinden, wenn die nétigen Voraussetzungen in der Produktion geschaffen sind
oder wenn Architekten die gestalterischen Moglichkeiten des Systems weiter
entwickeln. Es ware auch moglich eine automatische tragwerksplanerische Bearbeitung
zu integrieren, um Materialdimensionen, Anschlussdetails und Schnittkrafte zu
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definieren. Oberfldchendekor oder Farben konnten auch nach der Bestellung bis
unmittelbar vor der Produktion angepasst werden.

Den Architekten steht es weiterhin zu eigene Systeme zu generieren bzw. zu scripten
diese Systeme sind als parametrische Produkte oder Module und somit auch als
Grundlage flr eine Hersteller-App zu verstehen. Bisher wurden solche Scripte fiir
Leuchtturmprojekte entwickelt (siehe Abschnitt oben und vgl. Kapitel 2.7.7
Zukunftsweisende AnwendungsfelderS.44 und Kapitel 4 AP 3 — Konzeption und
Entwicklung prototypischer Bauentstehungsprozesse S.79). Diese Skripte
wurden/werden in der Regel flr ein Projekt genutzt und mit den ausfiihrenden Firmen
bezlglich samtlichen Anforderungen abgestimmt, um im Anschluss an die Realisierung
im Archiv zu verschwinden. In einigen wenigen Fallen werden diese Werkzeuge
wiederholt im jeweiligen Blro bzw. Unternehmen eingesetzt (siehe Kapitel 3.2.3.3
Parametrische Planung und digitale Fertigung S.66). Hier missten auf z.B. Basis von
OpenSource Plattformen oder in enger Zusammenarbeit zwischen den
verantwortlichen Planern und Herstellern die Tools weiterentwickelt, marktreif gemacht
und ggf. lizensiert werden. Durch die Weiterentwicklung werden diese Tools aktuell
und auf dem Stand der Technik, insbesondere der Produktion, gehalten, aber auch
komplexer und machtiger.

6.3.4.2 Architektur/Gebaude-Stile

Architektur/Gebaude-Stile sind wie bereits erwahnt (siehe vorherigen Abschnitt 6.2
Beschreibung der Vision »Bauindustrie 4.0« S.108) die Zusammenstellung von
Toolgruppen. Darunter fallen ebenfalls Plug-Ins und parametrische Produkte/Module,
zu einem Stil, d.h. eine Sammlung von Tools und Plug-ins die in Bezug auf bestimmte
Gebaudetypen mit definiertem Tragwerk, Wandtypen, Dachformen, Fenster- und
Turelementen, Treppen, Haustechnik, Ausstattungsmerkmale, Fassadentypen usw. In
einem Stil waren all diese Bauteile aufeinander abgestimmt und alle entsprechenden
Details waren in der Datenbank (Stildatenbank) abgelegt. Da es sich hier um eine
»geschltzte« Entwurfsumgebung handelt, die nur das zulasst, was die entsprechenden
Firmen liefern kénnen, ware eine automatische Bearbeitung im Hinblick auf
Tragwerksplanung, Bauphysik, technischer Ausbau usw. maglich.

Mit der Zeit wird sich das Angebot der Stile erweitern. Zum einen werden sich
Architekten, Planer, Institute, Verbande, Behorden und Hersteller usw. aktiv an
unterschiedlichen Stilen beteiligen, andererseits werden neue Stile beim Entwurf und
der Planung neuer Bauaufgaben planungsspezifisch entstehen. Dabei unterscheiden
sich die Stile hauptsachlich in der Komplexitat der Bauaufgabe und der damit
verknUpften Anforderungen an z.B. Bauphysik, Technische Anlagen, Normen
(Brandschutz, Fluchtwege, Flachen) als Beispiele hierfir sind die Aufgaben des
(sozialen) Wohnungsbaus, 6ffentliche Gebaude, Buros, Krankenhauser, Flughafen, etc.
zu unterscheiden. Ebenso werden die Stile auch auf unterschiedliche Klimazonen und
Gesetzesvorgaben angewandt werden. Letztendlich darf nicht vergessen werden, dass
sich die Architekten vielfach Uber ihre Architektursprache ausdriicken wollen, dazu
wird es von den Stilen ebenfalls unterschiedliche Designs geben.

Folglich wahlt der Planer in einer solch geschitzten Umgebung zu Beginn seinen
Standort, die Kategorie der Bauaufgabe und mdgliche Designvorschldge aus. Er
entwirft sein Raumprogramm, entwickelt Abhdngigkeiten und komponiert die
Anordnung der Raume. Der Stil automatisiert die Detailierung und Uberprift ob
Normen und Vorschriften eingehalten werden, sprich die notwendigen
Voraussetzungen gegeben sind. Wahrend der Planung kénnen dennoch gewisse
Vorgaben der Stile Gberwunden werden. Diese werden jedoch mit Urheber, Datum und
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ggf. Grund der Entscheidung versehen. Abweichungen werden in ein gesondertes
Protokoll aufgenommen, welches die beteiligten / relevanten Parteien gegenzeichnen.

6.4 Modul 2 - Tatigkeitsfelder flr Architekten

6.4.1 Entwickeln von Plug-Ins in Zusammenarbeit mit dem Hersteller

Architekten, die sich schon heute mit der Entwicklung von digitalen Plug-Ins
beschaftigen, kdnnten die in Zusammenarbeit mit Herstellern intensivieren. Dabei wére
die aktive Beteiligung an der Entwicklung von Plug-Ins und der dazugehorigen (Bau-)
Produkte zu verstehen. Zudem kdnnen, wie oben beschrieben, parametrische Produkte
die bei Sonderbauten entstehen, sofern gew(inscht, in ein Hersteller-Plug-In appliziert
werden.

6.4.2 Zusammenstellen von Gebaudestilen

Zusammenstellen von Toolgruppen und Plug-Ins in Form von , Gebaudestilen”, d.h.
eine Sammlung von Tools die in Bezug auf bestimmte Gebaudetypen mit definiertem
Tragwerk, Wandtypen, Dachformen, Fenster- und Tirelementen, Treppen,
Haustechnik, Ausstattungsmerkmalen oder Fassadentypen. In einem Stil waren all diese
Bauteile aufeinander abgestimmt und alle entsprechenden Details waren in der
Datenbank abgelegt. Da es sich hier um eine ,geschitzte” Entwurfsumgebung
handelt, die nur das zulasst, was die entsprechenden Firmen liefern kbnnen, ware eine
automatische Bearbeitung im Hinblick auf Tragwerksplanung, Bauphysik, technischer
Ausbau usw. maglich.

6.4.3 Objektplanung

Die meisten Architekten hatten die Moglichkeit, ihre Entwurfsarbeit auf der Basis von
vorbereiteten Gebaudestilen aufzusetzen und mussten sich in diesem Fall nur um die
eigentliche Entwurfsarbeit kimmern, d.h. an einem definierten Ort, fir einen
bestimmten Nutzer ein funktionierendes Gebaude zu entwerfen. Solche Stile kénnte es
fdr alle Standard-Entwurfsaufgaben wie z.B. Wohn- oder Geschaftsgebaude,
Flughafen, Krankenhduser oder Museen geben.

Ein solches System kann jederzeit begonnen werden, da es nicht den Anspruch hat,
etwas Bestehendes abzuldsen, sondern es zu erweitern. Man sollte jedoch
berlcksichtigen, dass eine digitale Produktion sowie die Automatisierung bestimmter
Planungsprozesse ohne eine solche , geschiitzte” Umgebung nur schwer moglich sind.
Auch kann man die notwendige Konsistenz der Datensatze nur in einer solchen
Umgebung wirklich garantieren.

6.5 Modul 3 - Digitale Bauprozesse

Digitale Bauprozesse sind erst dann wirklich sinnvoll und ohne Informationsbriiche
umzusetzen, wenn eine wie oben beschriebene Planungsumgebung geschaffen ist, aus
welcher automatisiert, konsistente Daten in den relevanten Formaten abgeleitet
werden kdnnen.

Im Folgenden sind Bausteine die einen digitalen Bauprozess ausmachen dargestellt und
beschrieben.

AP 5 — Vision »Bauindustrie 4.0« -
Forschungsfelder fir das Bauen
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6.5.1 Die Fabrik auf der Baustelle oder die mobile Fertigungslinie

Es gibt zwei prinzipielle Moglichkeiten: Wir konnen den Entwurf in Bauteile aufldsen,
diese herstellen und am Bauplatz zusammenfligen oder wir kdnnen mit einer
entsprechenden Vorrichtung direkt am Bauplatz ein Haus generieren, wobei auch in
diesem Fall bestimmte Bauteile (z.B. Fenster) vorfabriziert angeliefert und durch den
Bauroboter platziert und eingebaut werden.

Der Unterschied dieser beiden Mdglichkeiten liegt lediglich in der GroBe. Im ersten Fall
ist die GroBe eines Bauteils durch Transportmdglichkeiten beschrankt, wahrend das
Gebaude beliebig gro3 werden kann. Im zweiten Fall ist die GroBe des Gebaudes durch
die GroBe der Vorrichtung beschrankt.

Die Herstellung dieser Bauteile unter Berlcksichtigung aller bekannten und eventuellen
zukunftigen Anforderungen, ist die entscheidende Herausforderung. Wir missen
Werkzeuge und Verfahren entwickeln, die es erlauben diese Bauteile, die unter
Umstanden einer ganzen Reihe von Anforderungen gerecht werden muissen, zu
produzieren.

Die Produktion vor Ort ermdglicht es lediglich die bendtigten Rohstoffe und Halbzeuge
der Bauteile an die Baustelle zu liefern und dann Just-in-Time zu produzieren. Dies
reduziert Transport- und Lagerkosten und -Flachen. Die Bauteile konnen bis kurz vor
dem Einbau und der Produktion an Anderungswiinsche oder andere Anforderungen
angepasst werden. Gerade in der Ubergangsphase, bei der Mischung von analoger und
digitaler Fertigung bzw. bei minimalinvasiven Eingriffen in Bestandsgebaude, kann
durch prazises AufmaBen der IST-Werte auf diese reagiert werden. Ebenso ist es
moglich sehr groBe, zusammenhdngende Bauteile zu produzieren, wie es z.B. die Firma
Kalzip derzeit bereits mit ihren Profilbahnen betreibt.?

Durch Methoden und Moglichkeiten die sich durch Industrie 4.0 fir die gesamte
Industrie ergeben, ist eine vernetzte Steuerung der mobilen Fertigungslinien tber
geschutzte Netzwerke jederzeit maglich. Fir die Bedienung der mobilen
Fertigungseinheiten sind besonders geschulte Facharbeiter und Maschinenbediener
verantwortlich.

6.5.2 Sensorsysteme fiir das Bauwesen

FUr das Bauwesen wird es im Bereich der Sensorik einige Entwicklungen geben. So
werden Bauteile Gber RFID Chips nicht nur von der Produktion Uber die Logistik bis zum
Einbau registriert, geeignete Sensoren kdnnen Uber das Facility Management angeben,
wann sie gewartet oder bei Defekt ausgetauscht werden missen. Dabei kann selbst die
Anforderung eines Technikers oder die Bestellung eines Ersatzteiles komplett
automatisiert ablaufen.

Die aktive Nutzung von Sensoren im Bauprozess wird unter anderem fir die
Bestandsaufnahem sowie die Bautiberwachung bzw. Qualitatstberprifung in der
Bauphase, dem Soll-Ist-Abgleich, vorgenommen. Dazu kommen unterschiedliche
Endgerate und Methoden zum Einsatz. Angefangen von stationaren Messgeraten, Gber
die Aufnahme von Grundrissen und Volumen mit mobilen Endgeraten, wie z.B. einem
Tablet-PC oder einem Smartphone. Aber auch die komplett autonome Aufnahme mit
mobilen Robotern oder Drohnen, sowohl fahrend als auch fliegend. Wichtigste

78 ygl. Kalzip GmbH, 2015
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Voraussetzung fur die digitale Aufnahme von IST-Daten ist die automatische bzw.
eindeutige Weiterverarbeitung der Messdaten. Insbesondere beim derzeitigen Stand
von 3D-Daten in Form von Punktwolken. Fir unmittelbar verwertbare Daten besteht
weiterhin Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

6.5.3 Gemeinschaftliche Maschinenpools fiir KMU

Das Bauwesen ist, wie bereits in Kapitel 1 beschrieben (siehe Kapitel 7.2.7 Situation der
Baubranche in Deutschland S. 14), sehr kleinteilig gepragt. Fur viele kleine und mittlere
Unternehmen stellt die Investition in teure, jedoch zukunftweisende Technik und
Maschinen ein groBes Wagnis dar. In vielen Fallen kénnen diese Unternehmen
genannte Maschinen und Gerate nicht vollstandig auslasten. Die Amortisation der
Investitionskosten riickt in weite Ferne.

Abhilfe fir dieses Problem kdnnten so genannte Maschinenpools fir KMUs liefern.
Durch die Méglichkeiten von Industrie 4.0 ist die gemeinschaftliche Nutzung eines
vernetzten Maschinenpools moglich. Dieser Maschinenpool kann entweder durch den
gemeinschaftlichen Bedarf und Zusammenschluss durch mehrere Unternehmen
gegrindet werden, an welchem jedes Unternehmen anteilig beteiligt ist. Weiterhin
kdnnten eigenstandige Unternehmen, welche unterschiedlichste Produktionsaufgaben
aus allen Branchen Ubernehmen kénnen, die Produktion so flexibel gestalten, dass
jedes Produkt zum bestmdglichen Zeitpunkt produziert wird. Dadurch werden
Lagerkosten reduziert und geringfiigige Anderungen kénnen sehr kurzfristig
vorgenommen werden.

Die Ansteuerung funktioniert ebenso wie bei der mobilen Fertigungslinie Gber
geschutzte Netzwerke. Vor Ort werden Spezialisten wie Maschinenbediener und
Monteure flr die Vormontage sein.

6.5.4 Neue Fertigungsmethoden

Fur die breite, massentaugliche und richtige Umsetzung neuer Fertigungsmethoden der
parametrischen Planung und digitalen Fertigung wie zum Beispiel der digitalen Details
(siehe Kapitel 4.2.2 Beispiel: Digitale Details S.97) ist es aus Sicht der Forschung
notwendig die Bausteine der digitalen Entwurfswerkzeuge (siehe Kapitel 6.3 Modul 1-
Digitale Entwurfswerkzeuge S.770) umzusetzen.

Aus unserer Sicht ist die Vorrausetzung fir eine digitale Fertigung in der Architektur ein
geeignetes digitales Modell eines Gebaudes. Dabei geht es nicht nur um die einzelnen
Bauteile wie Tragwerk, Hille, raumbildende Scheiben, Offnungen, Treppen oder
Aufziige, Anordnung und Verknipfung von technischen Anlagen... sondern vor allem
um deren digital gesteuerter Fertigung und Fligung. Konventionelle Bauteile mUssen im
Hinblick auf ihr digitales Potential in Frage gestellt werden und gegebenenfalls
weiterentwickelt oder ersetzt werden. Gleichzeitig muss dafir die
Produktionsinfrastruktur geschaffen werden. Auch alle Planungswerkzeuge missen
dieser Entwicklung angepasst werden. Dies ist eine groBe Herausforderung. Wenn wir
nicht anfangen, solche Modelle zu entwickeln und zu diskutieren, werden wir daflr
keine Investoren finden.

AP 5 — Vision »Bauindustrie 4.0« -
Forschungsfelder fir das Bauen

von Morgen
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AP 5 — Vision »Bauindustrie 4.0« -
Forschungsfelder fiir das Bauen
von Morgen

Die Entwicklung neuer digitaler Fertigungsmethoden findet jedoch nicht nur in der
Praxis und Umsetzung von Sonderbauten Anwendung. Unterschiedliche Institutionen
und Forschungseinrichtungen befassen sich derzeit und in Zukunft damit.”

Es ist notwendig der Baubranche einen direkten Zugang zu diesen Ansatzen zu
gewahrleisten und diese ebenfalls in einer Art Datenbank mit ihrem aktuellen Stand der
Forschung bzw. Erprobung bis hin zur Markreife dieser Material-Fertigungs-Systeme
aufzeigen. Dadurch sollen eine Wechselwirkung und ein Austausch zwischen
Forschung und Praxis entstehen.

6.6 Modul 4 - Experimentierfelder fir neues Bauen

Da das Bauwesen in Deutschland, wie bereits beschrieben, stark reguliert und genormt
ist. Insbesondere im Hinblick auf Statik und Sicherheit der Bauwerke, wird es fir viele
neue Ansatze und Methoden im praktischen Bereich der Bauausfiihrung staatlich
vorgeschriebene Hirden zu Uberwinden geben. Diese Hirden kénnen flr den
Entwicklungsprozess hinderlich sein, bzw. in ganzlich zum Erliegen bringen.
Universitaten und Forschungseinrichtungen behelfen sich derzeit damit, dass sie
kleinere Mock-ups bis Pavillons auf umsetzen. Flr den Anfang sind diese kleineren
Projekte sicher praktisch, wenn die Erkenntnisse jedoch (aus rechtlichen /
sicherheitstechnischen Griinden) nicht auf »vollwertige« Gebaude Ubertragen werden
konnen, findet dort kein Fortschritt statt.

Daher missten sogenannte Experimentierfelder fir neues Bauen ausgerufen werden,
auf denen die bisherigen Bauregularien zur Erprobung neuer Prozesse, Verfahren und
Material-Systeme, etc. auBBer Kraft gesetzt werden kénnen, damit die Forschung nicht
unnétig gebremst bzw. ganzlich verhindert wird. Da die Projekte nach Fertigstellung
der Offentlichkeit zuganglich sein sollten, vergleichbar mit der IBA (Internationale
Bauausstellung), sind diese Flachen im Idealfall in der Hand des Bundes, nicht zuletzt
aufgrund haftungs- und versicherungstechnischer Aspekte. Konversionsflachen mit
Bestand und Neubauaufgaben bieten sich dafiir besonders an, da ein sehr breites
Spektrum der Baubranche abgebildet werden kann.

Die dabei entstehenden Projekte und Quartiere sollten in den praktischen Kontext
gesetzt werden, sprich nicht nur verrlickte Sonderbauten, sondern auf den
tatsachlichen Bedarf fir die groBe Mehrheit der Projekte in Deutschland. Ziel ist es wie
bereits beschrieben den Bauprozess allgemein zu verbessern und zukunftsfahig fur eine
digitalisierte Welt zu gestalten.

79 Studie: Braun, Steffen et. al. 2015: FUCON 4.0 — Potenziale parametrischer Planung und digitaler
Fertigung: Kapitel 4
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7 Fazit und Ausblick

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Forschungsarbeit zeigt auf, mit welchen systemischen Problemen und
Herausforderungen die deutsche Baubranche in der Digitalisierung und
Individualisierung ihrer Bauentstehungsprozesse zu kampfen hat. Es wurde ein
moglichst prazises Abbild zukunftsweisender Planungsprozesse nachvollzogen, wie in
Deutschland aktuell Projekte digital geplant und realisiert werden.

Es wurde herausgestellt, sowohl aus Sicht der Wissenschaft (Fraunhofer IAO und IAT
Universitat Stuttgart), als auch aus der Praxis (designtoproduction), welche innovativen
Prozesse seit einigen Jahren bei Leuchtturmprojekten von Spezialisten angewendet
werden. Zudem wurden diese Prozesse soweit aufbereitet oder systematisiert, um
Ansatze daraus allgemein auf das Bauwesen Ubertragen zu kénnen und notwendige
Anforderungen an Planung und Infrastruktur zu validieren.

Der vorliegende Bericht ist nicht als abgeschlossenes Projekt zu betrachten, sondern
vielmehr als ein Baustein bzw. Richtungsweiser im Bereich der Bauforschung zum
Forschungsfeld parametrischer Planung und digitaler Fertigung zu verstehen. In Kapite/
6 AP 5 — Vision »Bauindustrie 4.0« - Forschungsfelder fir das Bauen von Morgen S.106
wurden als Ergebnisse dieser Forschungsarbeit weiterfihrende Handlungsfelder fir
eine »Bauindustrie 4.0« aufgezeigt. Dabei ist zuklnftig erforderlich, dass weniger an
einzelnen Phasen der Bauprozesskette unabhangig geforscht, sondern eine
ganzheitliche Herangehensweise an die bestehenden Prozesse anhand konkreter
Umsetzungsprojekte und Demonstrationsvorhaben angestrebt werden muss. Derzeit
beschrankt sich die Optimierung auf Einzelprojekte unter Einbezug von BIM-fahiger
Software, dabei wird meist (die direkte Anbindung an) die Fertigung und Baustelle
vernachlassigt und somit ein groBes Potenzial ausgeschlossen, wie in AP2 aufgezeigt
wurde.

Eine ganzheitliche Begleitforschung von Umsetzungsprojekten, von der Konzeption
Uber die Planung, Realisierung bis in die Nutzungsphase hinein, ist fir die Zukunft
zielflhrend und von hoher Relevanz. Dies war jedoch innerhalb dieses Projekts leider
nicht méglich. Ahnlich der bisherigen engagierten Forschungsinitiative der
Bundesregierung zu nachhaltigem Bauen, Effizienzhausern und Plusenergiegebauden
werden solche Demonstrations- bzw. Begleitprojekte zukiinftig auch fir die Umsetzung
der Vision »Bauindustrie 4.0« bendtigt. Es hat sich herausgestellt, dass aktuell lediglich
unvollstandige Angaben einzelner Unternehmen zu Prozessschritten und Potenzialen
bestehen, die sich hdchstens auf die Effizienzsteigerung bei Akteuren in ihrem
jeweiligen Aufgabenbereich beschranken. Eine komplette und abdeckende
Datenerhebung entlang eines Bauentstehungsprozesses ist in der Regel fur
Gesamtvorhaben somit aktuell duBerst schwierig, da die Daten schlicht nicht von allen
Beteiligten erhoben oder bereitgestellt werden.

FUr die Vision der »Bauindustrie 4.0«, die sich an die Aktivitdten der letzten Jahren hin
zu neuen nachhaltigen Gebauden anschlieBt, sollten alle Akteure der Baubranche an
einem Strang ziehen und sich frihzeitig und aktiv an der Entwicklung und
Bereitstellung neuer Werkzeuge und Prozesse beteiligen. Darunter fallen kleine und
mittelstandische Unternehmen und Start-ups ebenso wie groBe Bauunternehmen.
Ebenso sollten Verbande, insbesondere die Architekten und Ingenieurskammern sich
dabei im Forschungsdesign aktiv beteiligen. Nur dann kann langfristig eine
Synchronisierung von »Industrie 4.0« und digitalen Planungsmethoden fir die Zukunft
der Baubranche erreicht werden.
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Fazit und Ausblick Bei der Entwicklung und Validierung der vorliegenden Forschungsergebnisse haben die
Partnertreffen des FUCON-Verbundnetzwerks zum inhaltlichen Austausch und
Bewertung eine wichtige Rolle gespielt. Schlussendlich gilt es eine neue und
praxisfahige Systematik fir das Bauwesen zu entwickeln, hierflr wurden im
Konsortium bereits weiterflihrende Forschungsantrage fir einen flachendeckenden
Agendaprozess zur »Bauindustrie 4.0« entwickelt.
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Management Summary Management Summary

In sdmtlichen Branchen der Industrie ist seit Jahren der Prozess der Digitalisierung zu
verzeichnen. In der Industrie wird bereits von der vierten Industriellen Revolution
gesprochen. Das Bauwesen jedoch hinkt diesen Entwicklungen hinterher und hat in
den letzten Jahren in Deutschland insbesondere durch Fehlentwicklungen und -Planun-
gen bei GroB3projekten in der 6ffentlichen Wahrnehmung ein schlechtes Bild hinterlas-
sen. Dabei kdnnten viele bereits abgeschlossene und zukiinftige Entwicklungen
insbesondere im Bereich der Digitalisierung aus anderen Industrien auf die Baubranche
transferiert werden. Das Fraunhofer IAO beschaftigt sich mit der Frage: »Wie sieht der
Bauprozess der Zukunft aus?«

Die Studie »FUCON 4.0 — Potenzialanalyse zu parametrischer Planung und digitaler
Fertigung« richtet sich an Leser aus dem Bereich der Baubranche. Im Besonderen sind
Architekten, Planer, Berater, aber auch Bauproduktehersteller und Forscher sowie alle
Personen, die an einem zuklnftigen Bauprozess in Deutschland interessiert sind, oder
diesen aktiv mitgestalten wollen, angesprochen.

Zielsetzung

Diese Studie schafft eine Arbeitsgrundlage fir die aktive Gestaltung eines zuklnftigen
digitalen Bauprozesses in Deutschland. Dazu wurden die unterschiedlichen Bausteine,
die fir einen solchen zukinftigen Bauprozess notwendig sind, anhand von in der
Forschung befindlichen bzw. bereits realisierten Projekten, ermittelt.

Im Verbundprojekt »Future Construction« (FUCON 4.0) erforscht das Fraunhofer IAO
gemeinsam mit seinen Partnern zukUnftige Technologien und Prozesse der Baubranche.
Die Studie dient als Uberblick und Arbeitsgrundlage, sowohl tiber neue digitale Ferti-
gungsmethoden, als auch Uber parametrische Planung und Planungsansatze. Beide
Bereiche sind elementare Komponenten zur Realisierung einer durchgangigen digitalen
Prozesskette.

Vorgehen

Die Studie besteht aus den einfihrenden Bereichen der Grundlagen und Einfllsse auf
das Bauwesen in Deutschland sowie der Beschreibung von parametrischer Planung und
digtaler Fertigung im Bauen. Der Hauptteil der Studie besteht aus 100 beispielhaften
nationalen, als auch internationalen Projekten, die zur Identifizierung der Bausteine
einer durchgangigen digitalen Prozesskette notwendig sind. Die Auswahl der 100
Projekte fand durch Recherche und Sichtung von Fachliteratur und Fachportalen im
Bereich der digitalen/parametrischen Planung und digitalen Fertigung statt. Die 100
Projekte wurden aus einem gréBeren Pool aus recherchierten Projekten ausgewahlt. Im
anschlieBenden Teil wurden diese 100 Projekte ausgewertet.

Ergebnisse

Im Bereich der parametrischen Planung und Fertigung gibt es eine Vielzahl an Ferti-
gungsmethoden, die im Modell- und Prototypenbau genutzt werden. Bei den meisten
Projekten kommen trennende bzw. subtraktive Verfahren zum Einsatz. Additive Verfah-
ren aus dem Bereich des 3D-Drucks oder umformende Verfahren werden zunehmend
erprobt und entwickelt. Hauptsachlich werden Metalle und Hélzer in unterschiedlichen
Handelsformen, meist jedoch in Plattenform, verwendet, da sich diese besonders
einfach spanend/trennend bearbeiten lassen.

Die Anzahl der realisierten Projekte nimmt stetig zu, ebenso die Digitalisierung in den
Prozessen, von einzelnen Bauteilen bis zu kompletten Gebauden.

Aus den Projekten konnten drei Hauptanwendungsfelder identifiziert werden. Ein
Anwendungsfeld zu Fassaden- und Uberdachungssystemen, ein Anwendungsfeld zu
Bauteilen aus Plattenwerkstoffen, die sowohl in nicht verformten, elastisch und plas-
tisch verformten Zustand Verwendung finden und einem Anwendungsfeld von Brett-
schicht- bzw. Vollholz im konstruktiven Holzbau.
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Potenziale Management Summary

Anhand der analysierten Projekte ist zu erkennen, dass die parametrische Planung und
digitale Fertigung, welche die wesentlichen Bauteile fir eine durchgangige digitale
Prozesskette bilden, keine Randerscheinung einzelner groBer Planungs- und Ingenieurs-
biros, sowie Generalunternehmer ist. Neben kleinen spezialisierten Betrieben, Blros
und der Forschung finden diese Methoden und Werkzeuge vermehrt breite Anwen-
dung. Bisher fiel diese Art der Planung und Umsetzung durch spektakulare Prestigepro-
jekte in der Architektur auf, diese Projekte sind jedoch nur als Turdffner der Technolo-
gien zu verstehen, sie zeigen auf, was bereits maoglich ist. Durch den sehr hohen
Wiederverwendungsgrad der daflr entwickelten digitalen Werkzeuge (Software) als
auch der Fertigungsmaschinen und erprobten Prozesse kdnnen diese auch auf weitere
Anwendungen im Bauwesen angewandt werden.

Thesen zum Bauen 4.0

*  Prestigeobjekte dienen als Initialzindung fir neue Werkzeuge (Software), Metho-
den und Fertigungsmaschinen

e Die Etablierung einer durchgangigen Prozesskette ist von enormer Bedeutung

e Eine Umstellung und Anpassung der heutigen Strukturen und Prozesse von
Planungsbiros, ausfiihrenden Unternehmen sowie der Ausbildung und Lehre an
die neuen Bedingungen im Bauprozess muss stattfinden

e Eine prazise digitale Bestandsaufnahme ist notwendig um parametrische Planung
und digitale Fertigung im Bestand anzuwenden

e Eine Entwicklung parametrischer Module zur energetischen/technischen Ertlchti-
gung von Bestandsgebauden ist fir das Bauwesen ausschlaggebend

e Der Transfer von Erfahrungen, Prozesse und Technologien aus Industrie 4.0 in die
Baubranche ist unerlasslich

e Der Digitalsierungsprozess im Bauwesen muss fortgefihrt werden

e Neben den kleinen, bereits vorhandenen, Netzwerken muss die Bildung einer
ahnlichen Institution wie dem buildingSMART oder eine Erweiterung dieser um die
Thematik der Parametrik statt finden.

e Die Politik muss sich ahnlich wie beim Thema Industrie 4.0 fir eine Bauwirtschaft
4.0 einsetzen um den Prozess der Optimierung und Effizienzsteigerung voranzu-
treiben

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

71161



1 Situation der Baubranche in

Quo vadis? - Die Baubranche im Jahr 2015 Deutschland

1.1 Situation der Baubranche in Deutschland

Wohin entwickelt sich die Bauwirtschaft? Welche Technologien und Prozesse werden
wir einsetzen und welche Konsequenzen ziehen die globalen Megatrends bezUglich
Bauerstellung und Immobilie nach sich? Die Baubranche durchlebt seit einigen Jahren,
besonders im Bereich der Planung, einen raschen Wandel, digitale Planungsprogramme
werden leistungsfahiger und etablieren sich unter den Planern immer mehr. Obwohl
mittlerweile, bei einem GroBteil der Planungsaufgaben, samtliche Bauteile in digitaler
Form hinterlegt sind, werden diese Daten bei der Produktion und auf der Baustelle nur
sehr selten, bei ambitionierten Projekten, genutzt. Das liegt vor allem an fehlenden
durchgangigen Schnittstellen zwischen der Planungssoftware und den ausfiihrenden
Gewerken sowie einem, zum Grof3teil, veralteten Planungs- bzw. Ausfliihrungsprozess.

Die Baubranche ist mit einem Anteil von 4,7% der Bruttowertschdpfung im Jahr 2013
ein wichtiges Standbein der deutschen Wirtschaft [DEST14a, S.11]. Der Anteil der
Investitionen im Bauwesen am Bruttoinlandsprodukt betragt laut Statistischem Bundes-
amt 9,9% und entspricht 270,16 Mrd. € [DEST14a, S. 13]. Das Deutsche Institut flr
Wirtschaftsforschung, kurz DIW, geht sogar von einem weit hoheren Betrag von 313,6
Mrd. € aus, rechnet jedoch im Vergleich zum Statistischen Bundesamt auch Investitio-
nen ohne Wertsteigerung ein [STAT14]. Fir das Jahr 2012 gibt das DIW eine Gesamtvo-
lumen von 310 Mrd. €, davon entfielen 171,5 Mrd. € (55,4%) auf den Wohnungsbau,
95,6 Mrd.€ (30,9%) auf gewerbliche Bauten und 42,2 Mrd.€ (13,7%) auf den Offentli-
chen Bausektor [BMVBS13, S.17-18].

Im Vergleich zu anderen Branchen des Produzierenden Gewerbes, wie zum Beispiel
dem Maschinen-, Anlagen- oder Fahrzeugbau ist die Baubrache in Deutschland sehr
kleinteilig strukturiert, 89% der Unternehmen gelten mit 1 bis 19 Mitarbeitern als
Kleinstunternehmen, beschaftigen 45,6% der Beschaftigten und erwirtschaften rund
33% des Umsatzes im Baugewerbe. Die restlichen 10% der Unternehmen beschaftigen
54,4% und erwirtschafteten 66% des Umsatzes. Die GroBunternehmen mit mehr als
200 Mitarbeitern machen lediglich eine Anteil von 0,3 % der Unternehmen aus,
beschaftigen jedoch 10,3% und erwirtschaften einen Anteil von 15,5% [DEST14b, S.9,
11].

Vergleicht man nun die Produktivitat der Baubranche mit dem Produzierenden Ge-
werbe in Deutschland seit der Wiedervereinigung, stellt man fest, dass das Produzie-
rende Gewerbe einen permanenten Anstieg (Ausnahme 2008, 2009) von 77% (2013)
zum Basisjahr (1991) verzeichnet, wahrend das Baugewerbe lange Zeit stagnierte bzw.
sogar um 4% abnahm (2013) [DEST14c]. Im selben Zeitraum stiegen die Preise im
Baugewerbe um 45% an [DEST14d, S.21, 25].

Ford-Produktionslinie

Baustelle Empire State
Building um 1930

Produktionslinie im
Automobilbau heute

Abb. 1:
Entwicklung der Fertigung im
Vergleich Automobilbau und

Bauwesen
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Neben der schlechten Bilanz in der Produktivitat ist die Bauwirtschaft auch in Fragen
der Abfallproduktion schlecht aufgestellt, aus Abrissarbeiten, Nebenprodukten und
Bauresten von Bauarbeiten, etc. entfallen 52,5% des produzierten Abfalls in Deutsch-
land. Dieser Anteil liegt deutlich Gber dem europaischen Durchschnitt von immer noch
34,31% [EURO14].

Seit einigen Jahren ist die Baubranche zunehmend durch Planungsfehler, Terminver-
schiebungen und Kostensteigerungen bei unterschiedlichen GroBprojekten in Verruf
geraten (unter anderem Elbphilharmonie, Stuttgart 21, BER). Als Paradebeispiel daftr
gilt unter anderem der Flughafen Berlin-Brandenburg (BER) dessen geplante Kosten
sich von 2,4 Mrd. € im Jahr 2008 auf voraussichtlich 5,1 Mrd. € mehr als verdoppeln
werden [BDSD13]. Der urspriingliche Eréffnungstermin aus dem Jahr 2011 wurde, nach
weiteren nicht eingehaltenen Terminen, auf unbestimmte Zeit verschoben, ist mittler-
weile jedoch flr das Jahr 2017 angesetzt. Als Ursache daflr stehen Planungsfehler,
groBere Anderungswiinsche wahrend des Baubetriebs und schlechte Kommunikation.

Durch Themen der Nachhaltigkeit, Energieeinsparung (EnEv) und der Energiewende
sowie der Technisierung der Gebaude verscharfen sich der Planungsaufwand, Kommu-
nikation der Beteiligten und die Kosten flr neue Gebaude immer weiter.

Im Bereich der Planung versucht sich seit einigen Jahren die Methode des ,Building
Information Modelling” — kurz ,,BIM"” — anhand von 3D-Planungssoftware durchzuset-
zen (Genaue Erklarung/Definition der Methode BIM und der spezifischen Software in
Abschnitt 2.1 Parametrische Planung). In der deutschen Baubranche wird CAD-Soft-
ware im Grof3teil als digitales 2D-Zeichenbrett verwendet. Plane werden im Allgemei-
nen 2D papiergebunden oder als PDF zwischen den Planungspartnern untereinander
und den ausfihrenden Unternehmen ausgetauscht. In den USA wird die Nutzung von
BIM von der Industrie vorangetrieben, seit 2007 stieg der Anteil der Nutzer von 28%
auf 49% im Jahr 2009 und auf 71% im Jahr 2012 [McGH12, S.4]. Bei den groBBen und
mittleren Unternehmen waren es sogar 90%. In Europa waren es im Jahr 2010 ledig-
lich 36% der Unternehmen die BIM Nutzen, in Deutschland ebenfalls 36%, in GroB3-
Britannien nur 35% und in Frankreich sogar 38% [McGH10, S.11].

Nord-Amerika Europa

2007 2009 2012 2010

Abb. 3:

Anteil der BIM Nutzer in der
Bauindustrie

(nach McGraw Hill)
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In den USA, Norwegen, Finnland und Danemark wird BIM heute schon von &ffentlichen
Auftraggebern gefordert. In Zukunft wird dies unter anderem auch in den Niederlan-
den, GroBbritannien, Mexiko, Island und Estland der Fall sein [DRSO13]. In Deutschland
befasste sich seit 1995 ein Ableger der buildingSMART Vereinigung mit der Etablierung
und (software-)technischen Umsetzung. Bisher von offentlicher Seite wenig unterstitzt,
gehort die Umsetzung und Etablierung von BIM im Bauwesen, seit Mitte 2014 auch in
Deutschland zum politischen Willen fir 6ffentliche Projekte [VBI14].

Diese Studie befasst sich mit 100 beispielhaften Projekten zum Thema der digitalen
durchgangigen Prozesskette. Kernelemente dazu sind eine digitale/parametrische
Planung sowie eine digitale Fertigung von Bauteilen und Komponenten. Schwerpunkt
ist es zu ermitteln, inwieweit diese planerischen Ansatze bestehen und bereits erfolg-
reich umgesetzt werden konnten und welche zukinftigen Entwicklungen zu erwarten
sind.

1.2 Handlungserfordernisse fur die Baubranche

Nachdem im vorherigen Abschnitt die derzeitige Situation der Baubranche knapp
beschrieben wurde, werden in diesem Abschnitt die drei GUbergeordneten (politischen)
Haupttreiber der Baubranche in ansteigender Reihenfolge der Einflussrelevanz beschrie-
ben. Es handelt sich hierbei um die Energiewende, die primar darauf abzielt Prozesse
(energie-)effizienter zu gestalten, den AusstoB von CO2 zu verringern und von fossilen
auf erneuerbare Energietrager umzusteigen. Das Thema Industrie 4.0 widmet sich der
vollstandigen Vernetzung des Planungs- und Fertigungsprozesses sowie des gesamten
Lebenszyklus, einer der Schwerpunkte ist die Verflgbarkeit aller relevanten Daten in
Echtzeit. Der dritte und weitreichendste Treiber ist die Transformation der Stadte, diese
beinhaltet nicht nur die beiden voran genannten Treiber sondern bietet dem Bauwesen
das komplette Spektrum zur Anwendungen und Umsetzung.

1.2.1 Energiewende

Die Energiewende befasst sich in erster Linie mit der Loslésung von fossilen und
atomaren Energietragern und der damit einhergehenden Abhangigkeit von Rohstoffim-
porten, wie beispielsweise (Erd-)Ol, Uran und Kohle. Zudem sollen Emissionen, haupt-
sachlich CO,, eingespart werden.

Die Bundesregierung will im Zuge der Energiewende den bendtigten Strom in Deutsch-
land im Jahr 2035 zu 55 bis 60 Prozent und im Jahr 2050 zu 80 Prozent durch erneuer-
bare Energiequellen decken. Der CO, AusstoB soll bis 2050 um 80 Prozent gegenuber
dem Basisjahr 1990 verringert werden. Zudem soll sich Deutschland aus der Abhangig-
keit fossiler und nuklearer Brennstoffe ldsen und internationale Gas- und Olimporte
reduzieren. Bis 2022 werden die letzten Atomkraftwerke vom Netz genommen. Die
zwei Standbeine der Energiewende sind auf der einen Seite der Umstieg auf erneuer-
bare Energie sowie auf der anderen die effiziente Nutzung von Energie allgemein. Der
Gebaudebestand der BRD soll bis 2050 zudem nahezu klimaneutral werden [BMWi14].

Der Begriff der Energiewende ist sehr abstrakt und wird im Wandel der Zeit immer
wieder unterschiedlich ausgelegt [Maub14, S.XII].

Die Energiewende beginnt schon in einigen wenigen Képfen Anfang der 1980er Jahre.
1980 veroffentlicht das 1977 gegriindete »Institut fir angewandte Okologie«, kurz
»Oko-Institut«, die Studie »Energie-Wende, Wachstum und Wohlstand ohne Erdél und
Uran« und ist somit der Begriinder des heutzutage (von der Politik) viel verwendeten
Begriffes »Energiewende«. Die damaligen Ziele waren, die Losung der Bundesrepublik
aus der Abhangigkeit von Erddl bis zum Jahr 2030 sowie sofortige Ausstieg aus der

Handlungserfordernisse fiir die
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Atomkraft. Die Primarenergie sollte im Jahr 2030 zu 50% aus Kohle und zu 50% aus Handlungserfordernisse fir die
erneuerbaren Energien gedeckt werden, zudem sollte die Energieeffizienz einen groBen  Baubranche

Beitrag zur Reduzierung des Energieverbrauchs leisten. Die Studie wird als Fundament
der heutigen Energiepolitik, die mit den Begriffen Nachhaltigkeit, Dezentralitat und
Ressourcenschonen beschrieben wird, gesehen.

Erst 30 Jahre nach der Veréffentlichung der Studie und nach den Kernkatastrophen
Tschernobyl und Fukushima sowie etwaiger Terroranschlage auf Kernkraftwerke, den
bemerkbaren Auswirkungen des Klimawandels als Folgen des ansteigenden CO,-Aus-
stoBes, der Verknappung und Verteuerung sowie Anstieg des Verbrauchs von endlichen
Ressourcen, ist die Energiewende in der Mitte der Gesellschaft angekommen.

Der Ausstieg aus der Atomkraft wurde, unter dem Hintergrund der Atomkatastrophe in
Fukushima, im Jahr 2011 besonders schnell beschlossen. Allein dieser Schritt bedeutet
jedoch noch lange nicht die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende. Fir Deutsch-
land, als Industrieland, bedeutet die Energiewende, die vollstandige Transformation des
Energiesystems, dieses muss sich von einer kohlenstoffbasierten Energieversorgung
verabschieden und auf eine nachhaltige, regenerative Basis der Energieversorgung
umstellen. Dazu missen ganzheitliche, Gbergreifende Veranderungen in den Bereichen
der Politik, Gesellschaft sowie Technik und Energiewirtschaft vorgenommen werden
[Maub14].

Angesichts steigender Anforderungen an Energie- und Ressourceneffizienz miissen
etablierte Wertschdpfungsprozesse im Bauen hinterfragt und angepasst werden.
Energieeffizientes Bauen bedeutet zuklinftig innovative Technologien und deren
Potenziale fir ressourceneffiziente Losungen, fir die heutigen Planungs- und Produkt-
entstehungsprozesse sowie den (Produkt-)Lebenszyklus von Gebaduden zu erschlieBen
und diese friihzeitig zu integrieren. In der Planung des Entwurfs, als auch des Ferti-
gungsprozesses bestehen hierbei die groBten Potenziale, die in der Baubranche kurz-
bis mittelfristig gestemmt werden kénnen und welche diese direkt betreffen.

1.2.2 Industrie 4.0

. Der Begriff Industrie 4.0 steht fur die vierte industrielle Revolution, einer neuen Stufe
der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette tber den Lebens-
zyklus von Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend individualisierten
Kundenwtinschen und erstreckt sich von der Idee, dem Auftrag Uber die Entwicklung
und Fertigung, die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden bis hin zum Recyc-
ling, einschlieBlich der damit verbundenen Dienstleistungen. Basis ist die Verfligbarkeit
aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Vernetzung aller an der Wertschdpfung
beteiligten Instanzen sowie die Fahigkeit, aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt
optimalen Wertschopfungsfluss abzuleiten. Durch die Verbindung von Menschen,
Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst organisie-
rende, unternehmensibergreifende Wertschopfungsnetzwerke, die sich nach unter-
schiedlichen Kriterien wie beispielsweise Kosten, Verfligbarkeit und Ressourcenver-
brauch optimieren lassen.” [vgl. Baue14, S.630 und Plin13]

Dies stellt eine sehr kompakte Zusammenfassung des Begriffs von Industrie 4.0 dar.
Industrie 4.0 wird nicht nur die klassische Industrie beeinflussen, sondern auch einen
erheblichen Einfluss auf die Zukunft des Bauwesens haben. Es geht um die Vernetzung
und Informationsbestiickung nahezu samtlicher Komponenten durch Chips oder Mikro-
prozessoren in Netzwerken bzw. Uber das Internet, diese so genannten Cyber-Physikali-
schen-Systeme (Eingebettete I&K Systeme), verknipfen reale und virtuelle Welt, sind
ein Schwerpunktthema und beeinflussen in Zukunft nahezu alle Objekte Uber ihren
gesamten Lebenszyklus. So auch Gebaude von der Idee, Uber die Planung, Produktion,
Fertigung, Logistik, Nutzung, bis hin zum Rickbau bzw. Recycling.
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Als Potenzial zu verzeichnen ist insbesondere die voranschreitende Effizienz im Prozess,
dadurch wird zum Beispiel der Energie- und Rohstoffverbrauch, ebenso die Produktion
von Abfall in Zukunft drastisch reduziert werden. Des Weiteren wird die Arbeit aller
Beteiligten effizienter gestaltet, im Bereich der Planung werden heutzutage unnétige
Mehrfachplanungen und andere Mehrarbeit reduziert, Informationen zu nachfolgen-
den Schritten, sei es in der Planung, Fertigung, Logistik, dem Betrieb oder gar des
Rickbaus kénnen an jeder beliebigen Stelle im Prozess abgefragt und mit Alternativen
abgewogen werden. Durch immer Leistungsstarkere Steuerungssysteme mussen die
Fertigungsmaschinen nicht mehr aufwendig auf Fertigungsprozesse , geteached”
werden, sie konnen direkt angesteuert werden und eine beliebige Abfolge an unter-
schiedlichen Werkstlcken erzeugen. Fur den wirtschaftlichen Einsatz der Maschinen ist
es nicht mehr wichtig eine groBe Stlickzahl in Serienfertigung zu produzieren, in
Zukunft kdnnen auch Einzelanfertigungen zu dhnlichen Preisen wie Massenware
hergestellt werden. Dies vereinfacht ebenfalls wiederum die Arbeit und verbessert die
Qualitat der Produkte, Unikate und Null-/Kleinserien mdssen nicht mehr teuer und/oder
analog hergestellt werden. Hinzu kommt die Dezentralisierung, da Fertigungsanlagen
nicht mehr auf ein lokales Netzwerk beschrankt, sondern weltweit vernetzt sind,
kdnnen Engpasse umgangen bzw. die kirzesten Arbeitswege (Logistik) ausgewahlt
werden.

Dies sind nur die wichtigsten Einfllsse die derzeit von Industrie 4.0 auf das Bauwesen
abzuleiten sind. Es ist sehr schwer vorherzusehen, welche weitreichenden Folgen das
Thema Industrie 4.0 auf die Industrie allgemein und auf das Bauwesen haben wird.

1.2.3 Transformation der Stadte

Die Welt befindet sich im urbanen Zeitalter. Der Urbanisierungsgrad in Deutschland
liegt bei 74%, global betrachtet ist das Stadtewachstum und die Entstehung neuer
Stadte als Megatrend zu verzeichnen. Dabei konzentriert sich der Ressourcen- und
Energieverbrauch in Deutschland Uberwiegend auf Stadte. Die Hightech-Strategie der
Bundesregierung zur CO2-neutralen, energieeffizienten und klimaangepassten Stadt,
ist im Rahmen der Energiewende einer der Haupttreiber zur Transformation der Stadte
in Deutschland.

.Die zukunftsfahige Stadt von morgen wird sich deutlich von unserem heutigen
Stadtverstandnis unterscheiden. Heutige Stadte nutzen Systeme und Infrastrukturen,
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die auf teilweise veralteten Technologien basieren und duBerst schwerfallig sind, wenn
es um Anpassungsfahigkeit, Erweiterbarkeit und Transformation geht.” (Projektbe-
schreibung Phase Il M:Cl)

Eine neue urbane Ara der Stadte bricht an. Fur die groBen Herausforderungen der
nachsten Dekaden werden innovative, flexible, lebenswerte und nachhaltige Stadtsys-
teme bendtigt. Dabei verschmelzen die Bereiche aus Energie, Gebaude, Produktion und
Logistik, Mobilitat und Verkehr, Information und Kommunikation, urbane Prozesse und
Organisation, Sicherheit und Schutz sowie demographischer Wandel zu einem ganz-
heitlichen Gesamtsystem.

Die Stadte werden energieautark, sie werden ihre Energieversorgung selbststandig und
CO,-neutral decken. Intelligente Energieerzeugung wird durch (Multi-)Smartgrids
gesteuert und optimal auf den jeweiligen Bedarf eingestellt. Die Stadt wird zu einem
hybriden Energiespeicher unterschiedlicher Energietrager.

Der Gebaudebestand der Stadt wird nicht mehr als Einzelgebaude, sondern als ein
intelligenter, mit der Infrastruktur interagierender Gebaudeverbund im Gesamtsystem
verstanden. Gebdude und Quartiere werden energieeffizienter und energieautark,
produzieren mehr Energie als sie selber bendtigen und wirken so den Klimaschwankun-
gen entgegen. Aufgrund neuer innovativer und flexibler Planungs- und Bauprozesse
stehen neue sich am Lebenszyklus orientierende Bauweisen zur Verfligung.

Die Produktion und Logistik findet in einem reibungslosen Ablauf von Gitertransport
und -umschlag, Handel, Dienstleistung und Produktion statt. Dank Industrie 4.0
dezentralisiert sich die Produktion in den Stadten und ermdglicht sowohl fir die
Arbeiter als auch fur Transport und Versorgung kurze Wege. Die Infrastruktur spielt bei
dieser dezentralen Produktion eine wichtige Rolle.

Mobilitat und Verkehr orientieren sich an den Bedurfnissen der Bewohner. Eine Opti-
mierung hinsichtlich der Effektivitat, als auch des Verbrauchs findet statt, um den
Anforderungen der Nachhaltigkeit und der Lebensqualitat Folge zu leisten. Miteinander
vernetzte Mobilitatsysteme sorgen nicht nur fir eine Reduzierung der Verkehrsunfalle,
sondern ermaglichen auch autonomen Personen- und Lastenverkehr.

Informations- und Kommunikationstechnologie sind mit Datenaustausch und Vernet-
zung in Echtzeit einer der Grundpfeiler zukinftiger Stadtsysteme. Sie dienen insbeson-
dere der Steuerung der Energieversorgung, der Mobilitat, der 6ffentlichen Sicherheit,
samtliche, bisher als Einzelsysteme betrachteten, Bereiche werden hierarchisch in einem
Gesamtsystem zusammengefihrt.

Urbane Prozesse und Organisation werden durch die Schaffung kurzer Wege optimiert.
Den Bewohnern steht eine Vielzahl an Freiheitsgraden zur Selbstverwirklichung zur
Verfligung. Ebenso wird die Méglichkeit der Partizipation und Mitgestaltung der
Stadtentwicklung gefdrdert. Innovative und flexible anstatt starrer Wertschopfungsket-
ten werden etabliert.

Sowohl die Transformation bestehender Stadte und Stadtquartiere als auch deren
Neubau, stellt einen Zukunftsmarkt flr Innovationen und Investitionen dar.

Wichtig dabei sind die vielfaltigen Aspekte und Einflisse unterschiedlichen Ursprungs,
die zwingend berlcksichtig werden missen. Darunter fallen, wie beschrieben, sowohl
innere als auch auBere Parameter bzw. EinflussgréBen, die es notwendig machen
Gebaude nicht als Einzelobjekt, sondern als Baustein im Stadtgeflige zu verstehen.
Notwendig dafir ist insbesondere das synergetische Zusammenspiel von Architektur,
Bautechnik, technischer Gebaudeausristung und Stadtplanung.

Angesichts des notwendigen Umbaus unserer Stadte hin zu nachhaltigen und energie-
effizienten Lebensraumen kann die Baubranche die entscheidenden Strategien, Pro-
dukte und Losungen zur Bewaltigung dieser Transformation liefern, sei es im Bereich
von passiv- und Energieplus Neubauten, der Transformation von Bestandsgebauden
oder der fachgerechten Sanierung und Denkmalpflege von Altbauten, sowie deren
energetische Optimierung und Vernetzung, beztglich Energie und Informations- und
Kommunikationstechnologie.

Handlungserfordernisse fiir die

Baubranche
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1 3 PrOblembeSChreibung Problembeschreibung

Die Baubranche befindet sich in einem standigen Wandel, sei es durch neue Technolo-
gien, Methoden, Materialien oder immer neue Anforderungen an die Gebaude/
Bauwerke selbst. Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, werden an die Baubranche und ihre
Arbeits-/Wirkungsbereiche, ebenso wie auf die restlichen Industriebranchen, in den
nachsten Jahrzenten hohe Erwartungen gestellt. Dominiert wird das ganze durch das
Thema der Energiewende und Effizienz, dass sich sowohl auf die Planung und Ausfih-
rung, als auch auf die Produkte der Branche selbst auswirkt. Chancen fir die Umset-
zung effizienterer Prozesse und Produkte ergeben sich ebenfalls aus dem Thema
Industrie 4.0 das sich mit neuartigen, weltweit vernetzten und effizienteren Prozess-
strukturen sowie Planungs- und Fertigungsmethoden auseinander setzt, die insbeson-
dere auf die Baubranche einen noch deutlicheren Einfluss bzw. Impuls geben durfte als
auf andere produzierende Branchen. Die Thematik der Stadt der Zukunft (Morgenstadt)
wirft das noétige Volumen an BaumaBnahmen ab. Gebaude mussen abgerissen, energe-
tisch saniert, umgebaut/erweitert und/oder neu geplant werden, ebenfalls unter dem
Hintergrund der ganzheitlichen Planung, Energieeffizienz und selbststandigen Energie-
gewinnung und -speicherung.

Dennoch leidet die Baubranche wie unter Kapitel 1.1 beschrieben unter groBen
Defiziten, die Produktivitat ist in den letzten 25 Jahren stagniert, bzw. ins Minus
abgerutscht. Wahrend im restlichen produzierenden Gewerbe in Deutschland die
Produktivitat, wie bereits beschrieben, seit 1991 um ca. 77% zugenommen hat. Das
Produzierende Gewerbe, allen voran die Automobilbranche besteht hauptsachlich aus
Unternehmen, welche international tatig sind, sich ihre Partner selbststandig aussuchen
und ihre eigenen Vorgaben machen. Die Produkte sind hauptsachlich Serien- bzw.
Massenprodukte, deren Entwicklung zumeist im eigenen ,Haus” unter der Gesamtre-
gie stattfindet. Die Aufgabenbereiche der einzelnen Teams bzw. Firmen sind sehr genau
zugewiesen, Planungsteams arbeiten Uber Jahre hinweg eng zusammen.

Im Bauwesen sieht dies anders aus, das Endprodukt ist in den meisten Fallen ein Unikat
und die beteiligten Teams werden bei jedem Projekt aufs Neue zusammengestellt. Bis
auf wenige Ausnahmen sind die beteiligten Unternehmen sehr kleinteilig und zumeist
regional aufgestellt. Bei der Vergabe von Auftragen wird in der Regel (nach VOB — Ver-
gabe- und Vertragsordnung von Bauleistungen) dem Unternehmen mit dem niedrigs-
ten Gebot der Zuschlag erteilt. Viele Unternehmen unterbieten sich gegenseitig um
wenigstens einen Auftrag zu bekommen, mit der Folge, dass fir fachgerechte Arbeiten
kaum bzw. kein Geld zur Verfligung steht. In vielen Fallen werden diese Auftrage dann
an Subunternehmen weitergegeben, dadurch leidet nicht nur die Bezahlung der
Arbeitnehmer sondern auch die Qualitat der Produkte, die Folge sind Mangel und
Bauschaden. Doch nicht nur das Preisdumping und der damit einhergehende Qualitats-
verlust, der wiederum sehr schnell Nacharbeiten, teilweise sogar noch im Bauprozess,
nach sich zieht, sondern auch fehlerhafte Kommunikation und Planung fihren dazu,
dass die Kosten von Bauprojekten nicht eingehalten werden kénnen.

In vielen Fallen kommt hinzu, dass die tatsachlichen Kosten zu Beginn nicht einmal
durch Experten realistisch eingeschatzt werden kénnen und bewusst kleingerechnet
werden, damit der Bewilligung nichts im Wege steht. Doch genau diese falschen
Berechnungen fUhren in den meisten Fallen zu QualitatseinbuBen und Dumping und
sind damit der eigentliche Ausléser von Bauschaden/-mangeln sowie Planungsverzug
und nicht eingehaltenen Kosten. Viele Bauherren und Architekten trauen sich schon
gar nicht mehr ausgefallene/anspruchsvolle/individuelle Gebaude und Architektur zur
realisieren, auBer es handelt sich um ein so genanntes Prestigeprojekt bei welchem der
unbedingte Wille und der finanzielle Hintergrund gegeben sind. Als eines der gegllick-
ten Beispiele ist dazu das Mercedes Benz Museum zu verzeichnen, welches in Kapitel
4.4 (Seiten 107f) behandelt wird. Dieses Projekt besticht, sowohl durch seine Architek-
tursprache, als auch durch seine Qualitat sowie Termin- und Kostensicherheit.[DTP]
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Die meiste Architektur in Deutschland beschrankt sich jedoch, durch die Vorgaben bzw.

Einschrankungen durch Nachhaltigkeit, Termin- und Kostensicherheit auf die relativ
unspektakulare Einheitsarchitektur der , Kiste”. Die Architekten wissen, aus diesen
Einschrankungen geboren, schon zu Planungsbeginn relativ genau wie die Projekte
umzusetzen sind.[DTP]

Das Problem der Reduzierung der Architektursprache bezieht sich jedoch nicht nur auf
neue Gebaude, sondern auch der Bestand wird dank EnEV in vielen Fallen mit billigen
Standardprodukten ,saniert” und teilweise seiner Identitat beraubt. Der Bauherr hat
die Wahl ob er eine billige Sanierung der AuBenfassade, oder eine kostspieligere
Innendammung mit deutlichem Mehraufwand und Einschrankungen der Nutzung
wahrend der Sanierung vornimmt. Gerade fir denkmalgeschitzte Gebaude oder
Bauten mit (aufwandigen) Schmuckfassaden ist die AuBendammung jedoch tabu. Eine
denkmalgerechte Sanierung ist in vielen Féllen ein dauBerst kompliziertes und kostspieli-
ges Unterfangen, da hierfiir die meiste Arbeit handwerklich und mit duBerster Professi-
onalitat ausgefihrt werden muss. Hier kann bisher am geringsten auf vorgefertigte
bzw. vorfertigbare Produkte zurlickgegriffen werden.

Im nationalen und internationalen Bereich gibt es dennoch Projekte, die der Thematik
von anspruchsvoller Architektur, Nachhaltigkeit sowie Qualitat, Kosten- und Terminein-
haltung gerecht werden. Diese werden in der Regel von internationalen und versierten
Teams entwickelt und realisiert. Diese Planungsteams verfligen haufig Giber hauseigene
Spezialisten, sieche Smart Modeling Group (Foster+Partner), Black Box Studio (SOM)
oder Advanced Geometry Unit (ARUP), oder holen sich diese Spezialisten von AuBer-
halb ins Team, siehe Designtoproduction und Bollinger+Grohmann. Besonders span-
nend und zielfihrend sind dabei die Planungs- und Arbeitsansatze von digitaler bzw.
parametrischer Planung anhand von Informationsmodellen und die digitale Produktion
im Stil einer industriellen Fertigung.

Diese Ansatze werden im nachfolgenden Kapitel erldutert und bilden die Grundlage
der 100 ausgewahlten Projekte.

Problembeschreibung
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2 Parametrische Planung

Forschungsansatz

Der SchlUssel zur Bewaltigung der vorher beschriebenen Probleme liegt in der Etablie-
rung einer durchgangigen, digitalen Prozesskette. Parametrische Planung und digitale
Fertigung sind die Grundbausteine einer solchen durchgangigen digitalen Prozesskette,
welche die Verfligbarkeit aller relevanten Daten in Echtzeit sicherstellt und somit eine
elementare GroBe in der Anwendung von Ansatzen aus Industrie 4.0 auf das Bauwesen
darstellt.

Parametrisierung der Planung und Digitalisierung der Fertigung werden, wie in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben, bereits seit Jahren in der Industrie angewendet.
Viele Methoden, insbesondere in der Fertigung sind aufgrund der kleinteiligen Struktur
und der Natur der Aufgaben in der Bauwirtschaft nicht ohne weiteres auf diese
anwendbar.

Im Nachfolgenden werden die parametrische Planung (Kapitel 2.1) sowie die digitale
Fertigung (Kapitel 2.2), wie sie fir das Bauwesen relevant sind und angewandt werden
kdnnen vorgestellt.

2.1
Parametrische Planung

Jahrhunderte lang war das ReiBbrett das Planungswerkzeug von Architekten und
Ingenieuren. Mit dem Aufkommen von Computern Mitte des 20 Jahrhunderts fand
jedoch zuerst in den Bereichen der Luft & Raumfahrt sowie dem Automobil- und
Maschinenbau eine Digitalisierung der Planungsdaten statt.

Zu Beginn, in der reinen Ubertragung von zweidimensionalen Planungsdaten, wurde
alsbald im digitalen dreidimensionalen Raum geplant. Denn neben der Verbesserung
der digitalen Planung hatten die Entwicklungen im Bereich der Computertechnik
ebenfalls Einfluss auf die Automatisierung der Fertigung sowie der Fertigungsmaschi-
nen. Im Bauwesen, insbesondere bei Architekten und Ingenieuren fand digitale Planung
erst mit der Entwicklung des PC (Personal Computer) in den 1980‘ern Einzug. Obwohl
schon friith CAD-Programme entwickelt wurden, die bauteilorientiertes Planen angebo-
ten hatten, wurden die CAD-Programme lange Zeit lediglich als digitaler Ersatz zum
ReiBbrett genutzt. Eine bauteilorientierte Planung im digitalen dreidimensionalen Raum
etabliert sich erst seit einigen Jahren, da die Hardware mittlerweile leistungsfahig
genug ist, diese Planungsmethode sinnvoll zu nutzen. Zudem werden die Programme
durch die Hersteller immer benutzerfreundlicher, wo friher Sonderbauteile meist
aufwendig programmiert werden mussten, kénnen sie heutzutage relativ einfach Gber
visuelle Befehle erstellt werden. Des Weiteren gibt es eine groBe Palette an Bauteilen in
Herstellerbibliotheken, die ausgewahlt und eingesetzt werden kénnen. Heutige Pro-
gramme liefern nicht nur Plane, Details und Ansichten aus den 3D-Modellen, sondern
zudem Masseberechnungen, Stiicklisten und weitere Ermittlungen die friher zusatzlich
erarbeitet und bei Anderungen muihevoll und zeitaufwandig angepasst werden muss-
ten. Ebenso kénnen die Planungsdaten zur Entwicklung digitaler Fertigungsdaten
genutzt werden und gewabhrleisten so einen direkteren Fertigungsprozess.
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2.1.1 BIM - Building Information Modelling als Methode

Definition | nach Eastmann (The BIM Handbook):

With BIM technology, one or more accurate virtual models of a building are const-
ructed digitally. They support design through its phases, allowing better analysis
and control than manual processes. When completed, these computergenerated
models contain precise geometry and data needed to support the construction,
fabrication, and procurement activities through which the building is realized.
[East11]

Definition Il aus »BIM-Leitfaden fiir Deutschland«:

Building Information Modeling (BIM) ist eine Planungsmethode im Bauwesen, die
die Erzeugung und Verwaltung von digitalen virtuellen Darstellungen der physikali-
schen und funktionalen Eigenschaften eines Bauwerks beinhaltet. Die Bauwerks-
modelle stellen dabei eine Informationsdatenbank rund um das Bauwerk dar, um
eine verlassliche Quelle fir Entscheidungen wahrend des gesamten Lebenszyklus
zu bieten; von der ersten Vorplanung bis zum Ruckbau. [Egge13][NIBS12]

Die Idee des Building Information Modeling (BIM), der ganzheitlichen Planung anhand
eines Gebaudeinformationsmodells, stammt urspriinglich aus der Luft & Raumfahrt und
dem Automobilbau. Bezeichnenderweise ist diese Planungsmethode als PLM - Product
Lifecycle Management bekannt.

Bei Product Lifecycle Management (PLM) handelt es sich um einen Ansatz zur
ganzheitlichen, unternehmensweiten Verwaltung und Steuerung aller Produktda-
ten und Prozesse des kompletten Lebenszyklusses entlang der erweiterten Logistik-
kette — von der Konstruktion und Produktion Uber den Vertrieb bis hin zur Demon-
tage und dem Recycling. [RWTHa]

Ein Gebaudeinformations- oder Gebdudedatenmodell ist ein mehrdimensionales,
zusammengefihrtes Gesamtmodell aller ndtigen und verflgbaren Informationen
aller relevanten Informations-/Planungsmodelle.

»Beim Product Lifecycle Management (PLM) handelt es sich um die ganzheitliche
Gestaltung und Verwaltung des Produktlebens, wobei alle Aspekte und EinflUsse,

die wahrend des Produktlebens auftreten kénnen, rechtzeitig (d. h. moglichst friihzei-
tig, in der Regel bereits wahrend der Produktentwicklung) und angemessen berlcksich-
tigt werden. Der Produktlebenszyklus beginnt mit einer Idee, einem Kundenauftrag
oder einem Marktbedurfnis, die zu einem Lastenheft mit anschlieBender Entwicklung
fUhren. Der Zyklus endet, nachdem das Produkt getestet, hergestellt, genutzt und
gewartet wurde, mit dem Ruckflhren oder Entsorgen des Produkts. Dieser Lebenszyk-
lusansatz trifft nicht nur flr physische Produkte zu, sondern auch fir Dienstleistungen
aller Art.

Bei PLM handelt es sich nicht nur um einen Baukasten aus unterschiedlichen Soft-
warelésungen, die man einzeln oder geblndelt einsetzen kann, sondern um eine
integrierte Philosophie und Vorgehensweise mit der ganzheitlichen Behandlung (und

Parametrische Planung
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Beeinflussung) des Produktlebens. PLM ist auch keine einmalige Aufgabe, sondern, Parametrische Planung

wegen der Integrationsnotwendigkeit, ein Dauerzustand.

[...]der wesentliche Teil der Bedeutung des Product Lifecycle Managements darin
besteht, Entscheidungen zum frihestmoglichen Zeitpunkt treffen zu kénnen (Predictive
Engineering). Dies ist mdglich, weil aus den nachgelagerten Bereichen gentigend
Wissen mit Hilfe des Reverse Engineering bereitgestellt werden kann. Damit kommt
beispielsweise die Produktentwicklung ihrem Ziel naher, nur solche Produkte fir die
Fertigung freizugeben, bei denen keine internen Widerspriche mehr vorhanden sind,
so dass die Produktion weitestgehend storungsfrei verlaufen kann.«[VHWZ09 S.407]

BIM ist die Ubertragung dieser Planungsmethode/-philosophie auf das Bauwesen. Hier
sollen ebenfalls alle relevanten Daten zur Planung, Fertigung und Ausfihrung, sowie
zur spateren Nutzung und gegebenenfalls Abriss/Sanierung ganzheitlich erfasst,
genutzt und verwaltet werden. Obwohl Building Information Modeling heutzutage mit
den Planungsprogrammen vieler Softwarehauser assoziiert wird, ist BIM definitiv keine
Software. Die BIM-Methode stellt jedoch Anforderungen an die Softwareindustrie, die
lhre Produkte BIM-fahig gestalten muss. BIM dient nicht nur der verbesserten Planungs-
sicherheit und Dokumentation. Durch die Anwendung von BIM-Methoden kénnen
zudem Methoden aus dem Lean Management und Lean Construction besser in die
Planung und Ausfuhrung einflieBen und den Gesamtprozess deutlich optimieren.

2.1.2 BIM - Entwicklung in der Baubranche

Ausgehend von der Annahme, dass in den nachsten Jahren ein GrofBteil der Architek-
ten und Planer BIM-Methoden und Software zur Planung nutzt, stellt sich die Frage,
wie die Bauunternehmen, die am Bau beteiligte Gewerke sowie Zulieferer, mit den aus
BIM gewonnenen Daten umgehen. Laut mehreren Studien, durchgefihrt durch
McGraw-Hill Construction, stieg der Anteil von Unternehmen der Baubranche, die
BIM-Software nutzen, in Nordamerika von 28%im Jahr 2007, Gber 49% in 2009 auf
71% im Jahr 2012. In Europa und Deutschland waren es im Jahr 2010 36%, wobei der
Anteil der Architekten in Deutschland, die BIM nutzen, mit 43% deutlich ausgepragter
ist [Vgl. Kapitel 1.1 Situation der Baubranche]. In allen Bereichen der Bauwirtschaft ist
in den nachsten Jahren eine zunehmende Verbreitung von BIM-Planungssoftware zu
verzeichnen. Durchgadngige Schnittstellen zwischen den Planungsdaten von BIM-Model-
len und (digitaler) Produktion sind bisher nur selten, in beispielhaften Projekten erprobt
worden, haben sich bisher jedoch nicht etabliert und missen fir einen GroBteil der
Anwendungen erst noch entwickelt werden.

2.1.3 BIM - Softwarel6sung (klassisch)

BIM-fahige Software sind dreidimensional, bauteilorientierte CAD-Systeme. Mit
ihnen kénnen Gebaudeinformationsmodelle erstellt werden, deren parametrische
Bauteile miteinander verkntpft werden kénnen. Die Modelle lassen unterschiedli-
che Simulationen und Auswertungen, sowie direkte weitere Nutzung der Daten zu.

Schon seit Mitte der 1980’er Jahre bieten einige Softwarehaduser bauteilorientierte
Planungssoftware fur die Baubranche an. Doch erst seit einigen Jahren scheint sich
diese Art der Planungssoftware gegenlber herkdmmlicher CAD-Programme zu etablie-
ren. Dies liegt unter anderem an den hohen Anforderungen, welche die Planungspro-
gramme an die Hardware stellten, diese Bedurfnisse kdnnen erst seit wenigen Jahren
im Bereich der Personal Computer kosteneffizient erfullt werden. Da das Bauwesen, vor
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allem im Bereich der Planung sehr Kleinteilig strukturiert ist (siehe Abschnitt 1.1), war Parametrische Planung

die Nutzung dieser Programme jahrelang mit erheblichen Kosten verbunden bzw. fir
einen GroBteil der Unternehmen nicht wirtschaftlich. Ein weiterer Grund, ist das die
Methoden von BIM und damit die Software mittlerweile an den Universitaten und
Hochschulen gelehrt werden und damit ein vermehrter Umgang und eine groBere
Akzeptanz einhergeht. BIM-Software bietet objektorientiertes Arbeiten am Gebaudein-
formationsmodell.

Beim objektorientierten Arbeiten oder Modellieren, werden den Objekten unter
anderem Eigenschaften, Attribute, Formen, Beziehung usw. zugeordnet.

Die Bauteile konnen untereinander parametrisch Verknipft werden, aus bestehenden
Produktkatalogen ausgewahlt und gegebenenfalls abgedndert werden. Im Vergleich
zur bisherigen Planung koénnen aus diesem Gebaudeinformationsmodell Grundrisse,
Schnitte, Details, Stlcklisten, Flachen-/ Rauminhalte, alle planungsrelevanten Daten
ausgelesen werden. Bei einer Anderung im Modell werden diese Plane oder Listen
automatisch aktualisiert. Fir den Entwurfsprozess wird der modulare Aufbau der
Informationsmodelle haufig kritisch gesehen, da der Nutzer das Gebaude aus einzelnen
kleinen Komponenten, den Baugruppen zusammenstellt. Dies zwingt den Nutzer sich
zuerst Gedanken Uber die Einzelteile (Komponente) als Gber das Gebaude als Gesamt-
entwurf zu machen [Pete13 S.43]. Ahnlich wie beim PLM gibt es unterschiedliche
Planungsmodule entsprechend der Planungsbereiche (z.B. Architektur, Tragwerk,
Gebaudetechnik). Beim softwarefamilieninternen Gebrauch gibt es keine Probleme,
haufig erweist sich die Nutzung unterschiedlicher Softwareldsungen in der Planung
jedoch als problematisch. Obwohl es offene Austauschformate, wie da IFC-Format
(engl. Industry Foundation Classes) gibt, kénnen diese nicht ohne weiteres genutzt
werden, da die Programme unterschiedliche Schwerpunkte und Standards definiert
haben. Uber die Tauglichkeit des IFC-Formats herrscht derzeit noch Uneinigkeit unter
den Experten [Vgl. Lieb11 und Both13]. Ein wichtiger Schritt zur erfolgreichen Anwen-
dung der BIM-Methode fir die Fertigung ist ein computerinterpretierbares in sich
konsistentes (Gebaude-)Informationsmodell. Denn fir die reibungslose Fertigung von
Bauteilen ist die Maschinenlesbarkeit der Daten Grundvoraussetzung. Problematisch ist
derzeit die Tatsache, dass nahezu samtliche BIM-fahigen CAD-Programme fir Architek-
ten und Planer Mesh-basiert sind und besonders bei Freiformen nicht die tatsachlichen
Daten wiedergeben konnen. Die hier erstellten Daten kénnen folglich nicht ohne
weiteres flr die Fertigung genutzt werden. Im Vergleich dazu arbeiten die meisten
CAD-Programme im Bereich der Industrie mit NURBS-Modellen, diese kdnnen direkt fur
die CNC-Fertigung genutzt werden.

BIM fahige Software ist in unterschiedlicher Dimensionierung verfligbar. BIM 3D
beinhaltete die Erstellung eines Gebaudeinformationsmodells, aus welchem konventio-
nelle 2D-Grundrisse, Schnitte, Ansichten, Details, etc. in Form von Planen (PDF, Papier,
0.3.) und tabellarische Auswertungen wie zum Beispiel Stlicklisten, Kosten, Flachen,
etc. automatisch generiert werden kénnen. Bei BIM 4D werden die vorherigen Funktio-
nen durch eine (dynamischen) Terminplanung zur Simulation der Bauablaufe erweitert.
Bei BIM 5D werden die vorherigen Funktionen mit der Kalkulation verkntpft. BIM nD
erweitert das vorherige Programm um weitere Funktionen [Lieb11].
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2.1.4 BIM - Softwarel6sung (parametrisches Entwerfen) Parametrische Planung

Wahrend BIM-Software Bauteil bzw. Kataloggebunden ist und sich daher in erster Linie
fir konventionelle Anwendungen in Projekten eignet, gestaltet sich die Methode des
parametrischen Entwerfens oder auch Scripting genannt deutlich individueller.

Fur Parameter gibt es je nach technischem Bereich und Sichtweise unterschiedliche
Definitionen, beim parametrischen Entwerfen verschwimmen die Abgrenzungen
der einzelnen Gebiete wie z.B. Mathematik (Geometrieparameter), Simulation
(Umwelparameter), Technik (Fertigungs- und Leistungsparameter), Informatik (Ver-
knUpfung zwischen Programmen und Skripten).

Es kommen sowohl innere (charakterisitische), als auch auBere (Abhangigkeiten)
Parameter zum Einsatz.

»Gebaude werden als Systeme aus vielen vernetzten Kriterien aufgefasst, die alle
MaBstabsebenen von Materialeigenschaften bis Stadtplanung miteinander
verbinden. Parametrisierung verknUpft alle Informationen innerhalb eines
Gebaudesystems miteinander, ahnlich einem Tabellenblatt, so dass die Anderung
eines Werts sich entsprechend auf alle anderen relevanten Werte auswirkt«.
(Quelle: Patrik Schumacher — Design Research Lab - AA London | Zaha Hadid Architects)

Scripting dient der Automatisierung von Arbeitsablaufen, Befehlen und Aktionen,
die sonst von Hand/manuell durch den Benutzer vorgenommen werden mussen.

Voraussetzung hierfir ist jedoch der spezifische Umgang mit Programmier- und
Skriptsprachen, der wiederum einen hohen Grad an Spezialisierung bzw. ein sehr
hohes Know-How voraussetzt. Meist wird der geometrische Kern eines CAD Pro-
gramms (zum Beispiel AutoCAD, Rhinoceros, CATIA) genutzt, das Datenmodell jedoch
mit Befehlen in einem Script erzeugt und in Abhangigkeiten untereinander oder mit
externen Parametern gesetzt.

Der Planer entwirft nicht mehr am Modell, vielmehr steht das eigenstandige Entwickeln
eines strukturierten Gebaudeinformationsmodells im Vordergrund, welches dem Planer
eine deutlich hohere Freiheit gewahrt. Hierfir missen sowohl interne als auch externe
Abhangigkeiten zwischen einzelnen Objekten bis hin zu ganzen Baugruppen geomet-
risch definiert werden. Somit kann das Verhalten unterschiedlicher Objekte zueinander
bei Anderung von Parametern festgelegt werden. Bei parametrischen Modellen kénnen
zum Beispiel Objekte in einer Reihe auftreten, die sich kontinuierlich verandern, alle
aber derselben Logik zur Grunde liegen, d.h. das Bauteil wird einmal modelliert, bzw.
geometrisch beschrieben und Uber die notwendigen Parameter auf die jeweilige
Position abgeandert. Diese Reihe an Bauteilen kann wiederum durch weitere ebenfalls
in Abhangigkeit gesetzte Bauteile erganzt werden. Dabei kdnnen unterschiedliche
Hierarchien erstellt werden und die Modelle Schritt fir Schritt weiter detailliert und
ausgebaut werden, dies ermoglicht die durchgehende Arbeit von der Konzeption bis
ins Detail. Wichtig ist die notwendige Organisation in unterschiedliche Hierarchien und
Abhangigkeiten sowie die Entwicklung eines ganzheitlichen Systems. Beim Scripting
kann der Nutzer die auszugebenden Daten so aufbereiten lassen, wie er sie bendtigt,
dazu zahlt auch die Maschinenleserlichkeit von Daten fir die Fertigung. Die ,,Schnitt-
stellen” und ihre Tauglichkeit wahlt der Nutzer selbst. Zudem sind die Daten auf den
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jeweiligen Nachnutzer einschrankbar, jeder bekommt nur die fir ihn relevanten Daten.
Man kann diese Planungsart je nach Anforderung, sowohl fir ein Gesamtprojekt als
auch nur flr einen Teilbereich anwenden. Unter den Skriptsprachen gibt es klassische
Programmiersprachen wie zum Beispiel RhinoScript, Visual Basic, Phyton aber auch
Programme mit visuellen Oberflachen wie zum Beispiel die Plug-Ins Grasshopper fur
Rhinoceros3D und Dynamo von Autodesk.

Nutzer Generative Daten Generierte Daten Abgeleitete Daten Realitat

20 Plane

= 3D Geb&\idemod_eil ) 2D Plane Dberindineias

@ [-vonHand" modefliert] |durchgingig, abgeleitete Inerpretation
Daten aus dem Modell) von Baupkinen

und Bauweise

c Assoziatives Skript 3D Gebaudemodell

£ Igenerative Daten| 1 [aus generierten Daten]

=

g Als parametrisches BIM

c

()

i Analysemodell Ausschlieich

E [Simulation/Optimierung| zur Oberprifung

[ Assoziatives Skript

s |generative Daten| 3

o

E Durchgingiger Fertigungsdaten

2] gEngige LM SN Gebaude

= aulomauskerter Prozess |Geometrische Aufbereitung)

=%

airekt

Parametrisches Entwerfen liefert nicht feste geometrische Korper, sondern ein System
aus geometrischen Beschreibungen, Hierarchien und Abhangigkeiten, mit denen
unterschiedliche Varianten erzeugt werden und je nach Bedarf von Zeit zu Zeit abgean-
dert werden kénnen. Es ist die Abkehr von festen Losungen hin zur Entwicklung einer
unendlichen Vielzahl von Varianten. [Kola05]

Im weiteren Verlauf der Studie wird zur Vereinfachung haufig von parametrischen
Modellen gesprochen.

2.1.5 Unterschiedliche Kategorien derzeitiger Anwendung von BIM im Bauwe-
sen

Derzeit kann man die der Anwendung der BIM-Methode, bzw. von BIM-Software in
Bauprojekten in vier unterschiedliche Kategorien unterteilt werden. Die Zusammenar-
beit zwischen den einzelnen Akteuren sowie die Durchgangigkeit der BIM-Anwendung
im Projekt spielen dabei eine erhebliche Rolle. Im Bereich der Durchgangigkeit wird
zwischen sich auf einzelne Disziplinen innerhalb eines Blros, so genannten Projekt-
oder Insellésungen, bis hin zu durchgangigen Lésungen, Gber den kompletten Lebens-
zyklus und der Anwendung durch das gesamte Projektteam, unterschieden. Im Bereich
der der Zusammenarbeit spielen die zum Einsatz kommenden Softwareanwendungen
eine erhebliche Rolle, denn die Schnittstellenkompatibilitat zwischen unterschiedlichen
Herstellern ist derzeit noch nicht komplett zufriedenstellend (siehe Kapitel 2.1.3). Es
wird zwischen geschlossenen Losungen, unter der Nutzung aller Software eines
Herstellers, und offenen Losungen, mit der Nutzung von Software verschiedener
Hersteller und des Datenaustauschs Uber offene Schnittstellen, unterschieden.

Aufgrund dieser beider Unterscheidungen lasst sich eine 2x2 Matrix bilden und die
Zusammenarbeit auf vier Kategorien aufteilen.

Parametrische Planung

Abb. 5:
Die drei Bereiche von CAD
(nach [Pete13] & Autodesk)
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Im internationalen Bereich wird nach Jernigan fir die Durchgangigkeit die Begriffe Parametrische Planung
Llittle BIM” (Insellésung) und ,,big BIM” (durchgdngige Losung) gesprochen.

FUr die unterschiedliche Nutzung der Software werden die Begriffe ,closed BIM", fir
die Nutzung aller Software von einem Hersteller und ,,open BIM”, fir die Nutzung von
Software unterschiedlicher Hersteller und des Datenaustauschs tber offene Schnittstel-
len wie dem IFC, gebraucht [vgl. Jern08 und Lieb11].

5 o verschiedeng
b=
(o]
Llittle open
BIM*“

£

a

::_...‘

A

@

£

]
5 .big cosed
- BIM*”
1%}
)
-
W
m - e
g, y eine SOftware

-
Insel integriert Optionen der BIM-Anwendung
(nach [Jern08] & [Lieb11])

Die geschlossene Insellésung (,,little closed BIM*) beschreibt den Einsatz von BIM in
einer einzelnen Disziplin, bzw. in einem einzelnen Unternehmen fiir den internen
Gebrauch ohne die 3D-Daten bzw. das Informationsmodell mit anderen Partnern
auszutauschen oder an diese weiterzugeben. Zudem findet die Arbeit innerhalb einer
Softwarefamilie statt.

Bei der offene Insellésung (,little open BIM") beschrankt sich die Arbeit wie bei der
geschlossenen Insellésung auf eine Disziplin bzw. einen Planungsbereich. Die Daten
werden jedoch bilateral mit anderen Projektbeteiligten Gber offene / neutrale Systeme
(IFC) ausgetauscht.

Als geschlossene BIM-Integration (,,big closed BIM") wird die Zusammenarbeit mehre-
rer Disziplinen sowohl intern als auch vertraglich geregelt mit externen Partnern
bezeichnet. Dabei arbeiten die einzelnen Disziplinen an eigenen Fachmodellen, die
regelmaBigen Zyklen in ein gemeinsames Koordinierungsmodell Gberfihrt werden. Die
Arbeit findet jedoch innerhalb einer Softwarefamilie statt, sodass ein einheitlicher
Austausch der Formate stattfinden kann und es zu keinerlei Schnittstellenprobleme
kommt.
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Bei der offenen BIM-Integration (, big open BIM") findet die Zusammenarbeit ebenfalls  Parametrische Planung

zwischen mehreren Disziplinen Akteuren unterschiedlicher Partner statt. Ebenfalls wie
bei der geschlossenen BIM-Integration planen die einzelnen Disziplinen bzw. Pla-
nungsteams an ihren jeweiligen Fachmodellen, die in geregelten Zyklen in das gemein-
same Koordinierungsmodell Gberflhrt werden. Jedoch ist die Softwarenutzung der
Beteiligten heterogen, es komm Software mit unterschiedlichen Formaten unterschied-
licher Hersteller zum Einsatz, dabei muss auf ein geeignetes, neutrales Austauschformat
(z.B. IFC) zurtickgegriffen werden. Die Art und Weise des Austauschs ist dabei, um
Fehler zu vermeiden, definiert und vertraglich festgelegt. [Lieb11]

Die Méglichkeit der Unterscheidung nach diesen Anwendungsfallen zeigt auf, dass
sowohl die BIM-Methoden als auch BIM-fahige Software bzw. von den Planern selbst
entwickelte Informationsmodelle (parametrisches Entwerfen / Skripten) sowohl in
Teilbereichen der Planung und Ausflhrung, als auch Uber den kompletten Gebaudele-
benszyklus genutzt werden kénnen.
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2.2 Digitale Fertigung

Digitale Fertigung

2.2.1 Kurzer geschichtlicher Abriss der digitalen Fertigung

Erste automatisierte Steuerungen wurden schon im 14. Jahrhundert bei Glockenspielen
unter der Anwendung von Stachelwalzen verwendet. Mit der Industrialisierung in
Europa wurde versucht die Automatisierung von Fertigungsablaufen voranzutreiben
und Anfang des 19. Jahrhunderts gab es erste lochkartengebundene Webmaschinen.
Diese ersten Datentrager wurden mit Programmablaufen beschrieben, die beliebig oft
wiederholt werden konnten [Vgl. Hehe11 S.80ff]. Mit dem Aufkommen der ersten
Computer und GroBrechenmaschinen wurde das System der vordefinierten Program-
mablaufe teilweise digitalisiert, diese Methode ist als Numerische Steuerung (engl. NC
= Numerical Control) bekannt, der Code flr Arbeits- und Bewegungsablaufe ist dabei
auf einem Datentrager (Lochkarte, Lochstreifen, Magnetbéander) gespeichert. Ein
weiterer Schritt in Richtung Digitalisierung fand ab den 1970'er Jahren mit dem
Aufkommen der computergestitzten numerischen Steuerung (engl. CNC = Compute-
rized Numerical Control) statt. Die CNC-Steuerung ermdglicht es Programmablédufe
digital an die Werkzeugmaschine zu senden und diese, wenn ndtig, zu bearbeiten oder
anzupassen, eine Rationalisierung in der Serien- und Einzelfertigung wird dadurch
ermdglicht. Heutzutage kdnnen Werkstlcke direkt am Computer in CAD (engl.:
Computer Aided Design) entworfen bzw. konstruiert werden und im Nachgang an der
geeigneten CNC-Maschine gefertigt werden.

dt. Numerische Steuerung, d.h. mit Hilfe von Zahlenwerten gesteuert.

Definition nach DIN 66257:

»Steuerung fur Arbeitsmaschinen, bei der die Daten fiir geometrische und techno-
logische Funktionen als Zeichen (Buchstaben, Ziffern, Sonderzeichen eingegeben
werden”.

dt. Computergenerierte numerische Steuerung

Definition nach DIN 66257:

.Eine numerische Steuerung, die einen oder mehrere speicherprogrammierbare
Rechner enthalt. Die Funktionsmerkmale dieser numerischen Steuerung werden im
Wesentlichen durch die Programmierung der Rechner (CNC — System — Programme)
bestimmt.”

2.2.2 Seriell- und Einzelfertigung im Bauwesen

Im Bauwesen arbeiten von jeher viele Akteure an einem Einzelstick, jahrhundertelang
war die Struktur durch Handwerk und Ziinfte gepragt und ist es bis heute noch. Durch
die Industrialisierung und die Moderne im Bauwesen wurden bereits viele Arbeits-
schritte und Komponenten rationalisiert. Heutzutage ist die breite Mehrheit der
Baustoffe und Bauprodukte normiert, katalogisiert und wird industriell produziert.
Dennoch sind die meisten Bauaufgaben Unikate und somit missen je nach Entwurf des
Architekten und Willen des Bauherren angepasste Einzelbauteile produziert werden.
Diese werden meist aus ebenfalls normiert und katalogisierten Produkten und Halbzeu-
gen, wie zum Beispiel Platten oder Profilen hergestellt. Diese Einzelanfertigung kann je
nach Ausgangsprodukt und Fertigungsmethode in ihrem Arbeitsaufwand und Kosten
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von einer der seriellen Produktion vergleichbaren bis deutlich kostspieligeren Variante Digitale Fertigung

reichen. Ziel ist es die Kosten und den Arbeitsaufwand soweit zu minimieren um eine
direkte Vergleichbarkeit mit der seriellen Produktion zu erwirken und systemische
Zusammenhange zu erkennen und zu bindeln.

2.2.3 Digitale Fertigung in der Architektur

Digitale Fertigung (engl. digital fabrication) ist eine sehr neuartige Erscheinung in der
Architektur, die erst in den letzten 15 Jahren in Erscheinung getreten ist. Mittlerweile
jedoch im Alltag, der Lehre und in der Architekturdebatte angekommen ist. Im Grund
genommen ist es eine Unterkategorie von CAD/CAM (Computer-Aided-Design und
Computer-Aided Manufacturing), da ebenfalls computergestiitzte Fertigungsmaschinen
genutzt werden um Bauteile zu erstellen. Wahrend die Methoden und Techniken der
CAD/CAM in der Architektur relativ neu sind, werden diese bereits seit Gber 50 Jahren
in Automobil- und Maschinenbau, sowie in der Luft-&Raumfahrt genutzt. Komponente
und Bauteile werden dreidimensional entwickelt und in einem kleineren MaBstab
produziert, meist in einem rapid-prototyping Prozess um die digitalen Daten in ein
physisches Modell zu Ubersetzten. Anhand der schnell zu fertigenden physischen
Modelle kénnen Designs Gberpriift und die digitalen Modelle angepasst werden.
[Dunn12 S.20]

(dt. computergestitzes Konstruieren / Zeichnen)
Unter CAD versteht man das rechnergestltze Konstruieren eines Bauteils / Werk-
stlicks. Mittlerweile sind nahezu alle CAD-Anwendungen in 3D. [VHWZ09 S.11]

(dt. computergestutztes Fertigen)

rechnerunterstltzte Planung und Durchflihrung von Fertigungs-, Montage-, Prif-
prozessen [VHWZ09 S.12]. Direkte Erstellung und Weitergabe der Fertigungsdaten
flr die Fertigungsmaschine aus dem digitalen Computermodell.

Bei einer durchgangigen digitalen Prozesskette sind die Entwurfsdaten auch die
Fertigungsdaten und kénnen direkt genutzt werden. Die Abmessungen der digitalen
Modelle sind dieselben, wie die zur Fertigung genutzten, oder sind zumindest eng
damit verbunden, dies reduziert den Aufwand der Aufarbeitung der Daten und be-
schleunigt somit den Fertigungsprozess.

Normalerweise ist die Produktion und Bauausfihrung nur durch groBe Stiickzahlen,
serielle Fertigung und Standardisierung wirtschaftlich moglich. Digitale Fertigungstech-
nologien verandern den Prozess dahingehend, dass auch Einzelstlicke und Kleinserien
zu wirtschaftlichen Konditionen gefertigt werden kénnen.

Vor der Implementierung digitaler Technologien, insbesondere CAD/CAM im Bauwe-
sen, war der Bau- und Fertigungsprozess in direkter Konsequenz zur industriellen
Fertigung auf Massenproduktion und Standardisierung begrtindet. Unter dem Hinter-
grund der Wirtschaftlichkeit waren die Bauteile/-komponente im zwanzigsten Jahrhun-
dert durch einfache Geometrie und geringe Varianz gepragt. Digitale Fertigung veran-
dert diese Situation signifikant, Komplexitat und Vielfaltigkeit/Varianz haben weder
Einfluss auf Effizienz und Kosten der Fertigung. Als Beispiel ist das Fertigen von 1000
Einzelstlcken fir eine CNC-Frasmaschine genauso aufwendig und kostenintensiv wie
das Fertigen von 1000 identischen Werkstlcken. [Vgl. Kola03 S.52 und Dunn S.84]
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Im architektonischen Kontext bietet die Loslosung der Massenfertigung zur kundenspe-  Digitale Fertigung

zifischen Einzelfertigung eine Vielzahl an Maglichkeiten und Spielraum. Unter anderem
bei der Fassaden-, Tragwerksgestaltung oder der technischen Gebaudeausristung kann
bei kundenspezifischen Lésungen Anpassungen vorgenommen werden die den
architektonischen Ansprichen gerecht werden und zu Einsparungen fihren kénnen.

Digitale Fertigung ist in die vier Hauptbereiche Trennen, Subtraktion, Addition und
(Um-)Formen zu unterteilen. Sie sind allesamt der industriellen Fertigung zuzuordnen,
ermoglichen jedoch die Anwendung in der digitalen Fertigung zur wirtschaftlichen
Produktion von Einzelstlcken und Kleinserien.

Trennen (Cutting)

In der digitalen Fertigung gibt es eine Vielzahl an Fertigungsmethoden und -maschinen
um im trennenden Verfahren zu Produzieren. Grundlegend ist, dass bei diesem Verfah-
ren ein Schneidkopf digital vorgegebenen Pfaden folgt und individuell geformte
Werkstlcke aus Plattenwerkstoffen ausschneidet. Es gibt unterschiedliche Methoden
bei denen sich entweder der Schneidkopf, das Schneidbett oder beides im Verbund
bewegt. Diese Methode wird fiir gewohnlich als zweidimensionale Fertigung bezeich-
net und ist in der Regel durch die bearbeitbare Materialstarke der Halbzeuge (Platten)
limitiert. Der Zuschnitt kann sowohl durch Hitze- und Druckeinwirkung (Laser &
Plasmaschneider) als auch durch abrasives Abtragen unter Druck (Wasserschneider)
oder durch spanendes Abtragen (Frase) geschehen.

In der Laserentwicklung gibt es seit einigen Jahren sogenannte 3D-Laser, diese sind
dazu entwickelt worden, dreidimensional verformte Bleche zu bearbeiten, zum Beispiel
um, im Nachgang an ein Tiefzieh- oder Pressverfahren, Offnungen oder Schlitze
anzubringen (Bild rechts).

=
Lo
=\

Abb. 7: (v.l.n.r):
Wasserstrahlschneider,
2D-Laserschneider,
3D-Laserschneider

Subtraktion (Subtraction)

Bei der Subtraktion wird das Werkstick/Halbzeug (Platten, Volumenkérper, etc.) unter
materialabtragender Wirkung (frasen/sagen/bohren) bearbeitet. Die Fertigungsmaschi-
nen gibt es in unterschiedlicher Ausfihrung mit unterschiedlicher Anzahl an Freiheits-
graden, je nach Komplexitat und Anforderung der zu fertigenden Werkstlicke. Zwei-
Achs-Frasmaschinen kénnen Material in x- und y- Richtung frasend bearbeiten und
werden der zweidimensionalen Fertigung zugeordnet. Volumindse Materialentfernung
findet unter der Hinzunahme einer dritten Achse in Z-Richtung statt. CNC-Frasmaschi-
nen, CNC-Abbundmaschinen (spezielle fir die Holzbearbeitung) und Industrieroboter
kdnnen Uber eine Vielzahl an Achsen/Freiheitsgraden verfligen. Je gréBer die Anzahl
der Achsen/Freiheitsgrade, desto komplexere Werkstlcke konnen gefertigt werden.
Ebenso nehmen jedoch die Komplexitat der Maschinen und die Aufbereitung der
Daten und damit auch die notwendigen Kosten zu.

Abb. 8: (v.l.n.r):
CNC-Abbundmaschine,
6-Achs-Roboter (Frase),
5-Achs-CNC-Frase
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Additive Verfahren / 3D-Druck (Rapid Prototyping) Digitale Fertigung

Im Vergleich zu den voran genannten Verfahren, sind additive Verfahren das genaue
Gegenteil, anstatt Material zu entfernen/abzutragen, wird es je nach Verfahren Schicht-
weise aus formlosem Material (Granulat/Pulver/Schmelze/etc.) aufgetragen, erhartet
selbststandig oder durch Hinzugeben eines Binders. Dabei werden die 3D-Daten in
einzelne Schichten (Layer) aufgeteilt und Schritt flr Schritt aufgetragen bzw. miteinan-
der verbunden.

Es gibt viele unterschiedliche Verfahren im Bereich der additiven Verfahren, einige
eignen sich lediglich zur Herstellung von Modellen, andere werden bereits fir den
Einsatz im Bauwesen erprobt und wiederum andere werden in der Luft-&Raumfahrt,
Maschinen- und Automobilbau zur Produktion von Prototypenbauteilen im Endmaterial
bereits erfolgreich eingesetzt.

Des Weiteren werden die Gussverfahren zu den additiven Verfahren eingeordnet, diese
sind im Sonderbau jedoch als sekundares Fertigungsverfahren zu sehen, da der For-
menbau wiederum auf anderen, meist trenndenden oder subtraktiven Verfahren
beruht.

Abb. 9: (v.L.n.r):

3D-Drucker (Beton),
3D-Drucker (SLS-Verfahren),
Stahlschmelze (Guss)

(Um-)Formen

Formgebende Verfahren entfernen weder, noch fligen sie Material an das zu bearbei-
tende Werkstlick an. Die Bearbeitung findet in einem formgebenden, mechanischen
Prozess statt, bei dem das Werkstlck plastisch Verformt wird. Hitze und Dampfeinwir-
kungen sind gangige Mittel um die Bearbeitung der Materialien zu vereinfachen, nach
dem Abkdihlen und Erstarren bleibt das Material in seiner neuen Form. Das Verformen
findet entweder mit speziell dafir gefertigen Formen oder durch unterschiedliche
Manipulatoren statt.

Abb. 10: (v.l.n.r):
Manuelle Holzform,
F3T-Technologie,
CNC-Biegemaschine

Daneben gibt es in der Produktion einen deutlich gréBeren Umfang an Verfahren und
Methoden, viele dieser Fertigungsverfahren sind jedoch durch den Einsatz spezieller
Werkzeuge und aufgrund ihrer inneren Struktur auf die serielle Fertigung ausgelegt
und flr die Einzel- und Kleinserienfertigung (noch) nicht wirtschaftlich nutzbar.
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2.3 Anforderungen an zukunftige Bauprozesse Anforderung an zukiinftige

Prozesse

ZukUnftige Bauprozesse werden sich durch eine durchgangige digitale Prozesskette
auszeichnen. Diese digitale Prozesskette ist von der ersten Idee, Uber die Planung,
Fertigung, Ausfihrung, Nutzung, bis hin zum Rickbau (lickenlos) durchgangig, es
finden keine Informationsbriiche und -Verluste statt, Arbeitsschritte missen nicht
mehrmals ausgeflhrt werden. Die Schnittstellen zwischen der einzelnen Software sind
lickenlos, Datenaustauschformate sind eindeutig definiert und bieten keinen Spielraum
fir Fehlerquellen. Die Zusammenarbeit aller Planungsbeteiligten wird an einem integ-
rierten, digitalen Gesamt-/Koordinationsmodell stattfinden und sich an der Methode
des ,big open BIM” orientieren. Die Arbeiten der einzelnen Disziplinen werden dage-
gen an Fachmodellen vorgenommen, welche Uber die jeweils notwendigen Werte und
Rahmenbedingungen (Parameter) verfligen und auf den jeweiligen Fachbereich
zugeschnitten sind. Dafir notwendig ist die llicken- und fehlerlose Uberfiihrung
samtlicher Fachmodelle in das Gesamtmodell, daflir missen eindeutig definierte
Schnittstellen geschaffen werden, die derzeit nur innerhalb einer Softwarefamilie
gewahrleistet sind, fir die Nutzung fachspezifischer Software essentiell sind. Fach- und
Gesamtmodell mUssen so konzipiert sein, dass sie wahrend des Bauprozesses an den
Ist-Zustand angeglichen werden kénnen, um z.B. wahrend des Rohbaus genaue Mafe
der abgeschlossenen Arbeiten zu erhalten und nachfolgende Schritte wie Fassaden
oder TGA prazise anzupassen. Ebenso mussen llckenlose Schnittstellen zwischen der
Planung und der Fertigung geschaffen werden, so missen aus dem Gesamtmodell
bzw. den Fachmodellen die Fertigungsdaten, in maschinenleserlicher Form, zur direkten
Ansteuerung der Fertigungsmaschinen, generiert werden. Mehrarbeiten, wie das
aufbereiten von Fertigungsdaten aus konventionellen Planen oder Modellen, werden
dadurch verhindert. Dies gewahrleistet eine Kosten- sowie Zeiteinsparung und reduziert
Fehler, sofern die Daten konsistent weitergegeben werden.

Notwendig dafir ist folglich nicht nur die Schaffung von konsistenten Schnittstellen
innerhalb der Planungssoftware, sondern einschlieBlich der Fertigung, sowie Ansteue-
rung der Maschinen. Die in Kapitel 4 vorgestellten Projekte zeigen in unterschiedlichem
MaBstab die Ansatze einer Umsetzung von Bausteinen bis hin zu ganzen Sequenzen
einer durchgangigen digitalen Prozesskette auf. In vielen Fallen wurden die notwendi-
gen Schnittstellen in Eigenregie entwickelt und umgesetzt.
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3 Zielsetzung und Konzeption der Studie Zielsetzung und Konzeption der
Studie

Kapitel 1 zeigt die aktuelle Situation der Baubranche und thematisiert deren Umbruchs-
situation. In Kapitel 2 werden insbesondere die beiden Bausteine parametrische
Planung und digitale Fertigung beschrieben. Die vorliegende Studie umreist einen
Bereich der Baubranche, in welchem diese beiden richtungsweisenden Bausteine, sowie
neue Techniken (in Teilbereichen) erfolgreich zur Anwendung gekommen sind. Die
Projekte der Studie dienen als Analysegrundlage fur die Anwendung dieser neuen
Planungs- und Fertigungsmethoden und Techniken.

3.1 Zielsetzung der Studie

Im Verbundprojekt »Future Construction« (FUCON 4.0) erforscht das Fraunhofer IAO
gemeinsam mit seinen Partnern zukUnftige Technologien und Prozesse der Baubranche.
Neben den Herausforderungen, die die Baubranche schon heute und in Zukunft
beeinflussen werden, sind insbesondere die in Kapitel 1 beschriebenen Rahmenbedin-
gungen richtungsweisend. Effizienz und Nachhaltigkeit in allen Bereichen und insbe-
sondere die fortschreitende Digitalisierung sind nicht nur als Aufgabe sondern als
Chance zu verstehen.

Die Studie dient als Uberblick und Arbeitsgrundlage, sowohl tiber neue digitale Ferti-
gungsmethoden, als auch Uber parametrische Planung und Planungsansatze. Beide
Bereiche sind elementare Komponenten zur Realisierung einer durchgangigen digitalen
Prozesskette.

Es wurden 100 Projekte ausgewahlt und in dieser Studie kurz beschrieben, die entwe-
der oder, sowohl als auch Ansatze bzw. Umsetzungen dieser Methoden zeigen. Als
Komplettprojekt oder auch nur als Teil einer Baugruppe/-komponente. Anhand der
Projekte sollen gewisse Cluster/Muster erkannt werden die zur Anwendung kommen
und ebenfalls Stellen aufgezeigt werden, an denen die Realisierung der durchgangigen
digitalen Prozesskette derzeit noch Probleme hat, bzw. scheitert. Daraus soll abgeleitet
werden wie dem entgegengesteuert werden kann.

Wichtig ist es, aufzuzeigen, dass parametrische Planung und digitale Fertigung nicht
nur eine Randerscheinung ist und nur von groBen Planungsburos betrieben wird,
sondern das es moglich ist diese Methode flachendeckender und allgemeiner in der
Baubranche einzusetzen.

Dabei ist die Architektur ganz neutral zu betrachten; Architektur wird auch in Zukunft
nicht (nur) aus ,Blobs” und , Twists” bestehen, diese Projekte, meist als Leuchtturm-
projekte mit einem hohen Budget und einem eingespielten und versierten Pla-
nungsteam zeigen lediglich auf, was maglich ist. Sie sind in einigen Teilen die Innovati-
onstreiber, der Transfer auf den breiten Bereich des Bauwesens fehlt jedoch derzeit.

3.2 Konzeption und Methodik der Studie

In der Studie zur Aufzeigung von Ansdtzen und Umsetzung von parametrischen Planen
und digitalem Bauen werden 100 ausgewahlte Projekte jeweils auf einer Seite kurz und
bindig vorgestellt. Die Projekte werden in vier unterschiedlichen Hauptkategorien
unterteilt. Der Abschnitt Fertigungsmethoden/-Verfahren beschreibt Projekte in denen
Fertigungsmethoden und Fertigungsverfahren erforscht und erprobt werden, hier liegt
der Schwerpunkt auf der Entwicklung neuer Werkzeuge und Maschinen. Dem Bereich
Installationen und Mock-ups sind kleinere zumeist experimentelle und temporare
Projekte zugeordnet. GréBere raumbildende Projekte, die jedoch dem Anspruch eines
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vollwertigen Gebaudes nicht gerecht werden sind unter dem Abschnitt Pavillons Zielsetzung und Konzeption der
zusammengefasst. Dem Bereich Gebaude sind alle Projekte zugeordnet die Teil eines Studie

dauerhaften und vollwertigen Bauwerks sind. Die Unterteilung dient dem Aufzeigen
des derzeitigen Anwendungsstandes in unterschiedlicher Auspragung und Komplexitat
der Bauwerke. Durch den unterschiedlichen Reifegrad und Tiefe der Projekte wird ein
maoglichst breites Spektrum an Methoden und Varianten erzielt.

Der Schwerpunkt, den wir flr uns jeweils definiert haben, wird dargestellt, ebenso die
relevante Fertigungsmethode der Bauteile sowie die Planung und das verwendete
Material. Nach einer kurzen Beschreibung der Bauteile sowie der Planung wird auf die
daraus folgenden Folgen fir die Fertigung eingegangen und abschlieBend in einem
kurzen Fazit die (Wieder-)Verwendbarkeit fiir die Baubranche erlautert.

Die Auswahl der Projekte fand durch Recherche und Sichtung von Fachliteratur und
Fachportalen im Bereich der digitalen/parametrischen Planung und digitalen Fertigung
statt. Die 100 Projekte wurden aus einem groBeren Pool aus recherchierten Projekten
ausgewahlt. Unter anderem durch Kriterien der Anwendbarkeit, Wiederholbarkeit,
Transformation, Komplexitat, etc...

Im Anschluss findet eine Gesamtauswertung der Projekte, sowie identifizierter Muster
statt. Dazu werden die Projekte nach der Zugehdrigkeit zu den vier Gruppen »Verfah-
ren und Methoden«, »Installationen & Mock-ups«, »Pavillons« und » Gebaude«
unterschieden. Ausgewertet werden unter anderem die Digitalisierung der Projekte, das
Jahr der Fertigstellung, die Anwendung eines digitalen Prozesses und dessen Folgen fir
die Projekte sowie die computergestitzte Fertigung. Im Anschluss daran werden die fir
den Sonderbau genutzten Materialien sowie deren Handelsformen und die angewand-
ten Fertigungsverfahren in einer Matrix miteinander in Bezug gebracht und verglichen.
Des Weiteren werden Muster ahnlicher Anwendungen identifiziert und dargestellt.
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4
Best-Practice: 100 Projekte

Die 100 Praxisbeispiele sind in die folgenden vier Kategorien unterteilt um sie je nach
Anforderung an die (Bau-)Aufgabe zu unterscheiden. Die direkt im Anschluss folgende
Kategorie Fertigungsmethoden/-Verfahren bildet den Grundlagenbereich im Fertigungs-
prozess. Die nachfolgenden Kategorien Installationen & Mock-ups, Pavillons und
Gebaude befassen sich hingegen mit Bauaufgaben vom ganz kleinen MaBstab mit
geringen Anforderungen bis hin zu groBen Gebaudekomplexen mit hohen Anforderun-
gen in allen Bereichen.

4.1
Fertigungsmethoden/-Verfahren

Fertigungs-

methoden/
-Verfahren

Dieser Abschnitt befasst sich primar mit der Entwicklung neuer Fertigungsmethoden
und -Verfahren, die insbesondere die Entwicklung von Maschinen, Werkzeuge und
gegebenenfalls Materialien sowie deren Erprobung beinhaltet. Diese Projekte dienen als
Grundlage fir neue Lésungen und Entwirfe in den nachfolgenden Abschnitten.

Fertigungsmethoden / -Verfahren

Projekte

FIDU - Freie Innen Druck Umformung (Bricke) .......cc.cooovvviiiiiiiiiiciicceececce 32
Ford Freeform Fabrication Technology (F3T) ......cc.oooviiiiiiiiii e 33
INAUSTIIAl OFIGAMI .eiiiiiieii e 34
RODOTOI ..o 35
B T e 36
WIKIHOUSE ..o, 37
ROTANY WRAVET ...t 38
Stone Ideas - Bauen mit Natursteinblocken ..........cooooiiiiiiiic e 39
ECNOI oo e 40
Flight Assembled ArchiteCtUre .......ccc.ooiiiiii e 41
TAHOTCIELE et 42
EMErgiNg ODJECES ..vviiiiiiiic e 43
MAtBEIIAL ..o 44
SOlAI SINEEE oo 45
STONE SPray PrOJECE ...oiiiiiiiii e 46
SN o, 47
3D CoNCrete PrINTING .oooiiiiii e 48
CoNtoUr Crafting ..o.eiiii e 49
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FIDU - Freie Innen Druck Umformung (Briicke)

¥l PSEEg

Entwickler: Oskar Zieta (ETH ZUrich)

Standort: Zurich, Schweiz

Status: Prototypen bis Kleinserienanwendung
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Aufgeblasene, sich selbst-  Stahl (Plattenwerkstoff) CNC-SchweiBen
versteifende Bauteile CNC-Laserschneider
(Leichtbau) Analoges Aufblasen
Bauteil:

Jeweils zwei deckungsgleich geschnittenen und am Rande verschweil3te Bleche erge-
ben ein Bauteil, dieses wird durch Innendruck , aufgeblasen” und in Form gebracht. Die
Bleche versteifen sich gegenseitig.

Beschreibung:

FIDU - Freie Innendruck Umformung ist ein an der ETH Zirich neu entwickeltes Herstel-
lungserfahren, bei dem jeweils zwei identische lasergeschnittene Bleche an den Ran-
dern miteinander verschweift werden und der dazwischen befindliche Innenraum
unter Druck gesetzt wird. Die Bleche verformen sich durch das »Aufblasen« und
versteifen sich gegenseitig. Im Jahr 2007 wurde in einer Seminarwoche mit Studenten
eine einfache aus zwei Haupttragern und mehreren Quertragern bestehende Briicke
entworfen und realisiert. Die Haupttrager als auch die Quertrager wurden dabei nach
dem FIDU-Verfahren hergestellt. Bei einem anschlieBenden Belastungstest der Briicke
wurden die Erwartungen an das Tragverhalten deutlich UGberschritten.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Wahrend die ersten Schritte der Fertigung, das CNC-Lasern und CNC-Schweil3en der
Blechrander, computergesteuert stattfinden, ist der Fertigungsschritt des , Aufblasens”
der Bauteile materialbedingt noch etwas ungenau. Da das Materialverhalten unter
diesen Bedingungen noch nicht genug erforscht ist. Mit dieser Methode sind jedoch
extrem leichte Konstruktionen mit sehr dinnen Querschnitten und geringem Material-
aufwand zu erzielen. Zudem lassen sich die Objekte ortsunabhangig aufblasen und
somit im nicht aufgeblasenen Zustand leicht an den spateren gewUnschten Standort
transportieren um dort in ihren Endzustand gebracht und montiert zu werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Neben den von Oskar Zieta erprobten Anwendungen, wie der Blow-Up Chair, Sitzgele-
genheiten, Plastiken, der hier beschriebenen Briicke und einer Anwendungen als
Windturbine, sind weitere Anwendungsmaoglichkeiten, besonders im Bereich statischer
und mobiler Bauten bzw. Bauteile denkbar.

Quellen:
http://www.blech.arch.ethz.ch/Main/BlowUpKonstruktion
http://Avww.blech.arch.ethz.ch/Main/Belastungstest
http://www.zieta.pl/grafika/articles/german/tec2 1.pdf

Fertigungsmethoden / -Verfahren
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Ford Freeform Fabrication Technology - F3T

Entwickler: Ford; Boeing; MIT

Standort: USA

Status: in der Enwticklung

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Stufenweise Blechumfor- Metalle (Blech / Platten- Inkrementelle/stufenweise
mung als Methode zur werkstoffe) Blechumformung

Unikatfertigung

Bauteil:
Industriell gefertigt freigeformte Bleche in Einzelfertigung

Beschreibung:

Bei der Ford Freeform Fabrication Technology, kurz F3T handelt es sich um ein Verfah-
ren, welches von Ford in Zusammenarbeit mit Boeing, sowie dem MIT und weiteren
Forschungspartnern entwickelt wird. Schwerpunkt des Verfahrens ist die stufenweiBe
Kaltumformung von Blech. Hierflir bewegen sich zwei gegentberliegende Werkzeuge
auf einer Bahn von auBen nach innen und verformen dabei das Blech, ahnlich dem
schichtweise Aufbau von Werksticken mit 3D-Druckern, dabei kénnen einfach und
doppelt gekrimmte Freiformen erzeugt werden. Es ist eine Form des Tiefziehens ohne
dafir jedoch Formen zu bendtigen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir die Herstellung von Prototypen und Nullse-
rien. Da keine kostenintensiven Formen und Matrizen hergestellt werden mussen,
kdnnen die Bauteile im Vergleich zur herkémmlichen Herstellung schneller und kosten-
effizienter produziert werden. Fir die Serienherstellung ist das Verfahren jedoch
ungeeignet, daflr sollte auf Bewahrte Fertigungsverfahren zurtickgegriffen werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das F3T Verfahren eignet sich im Bauwesen besonders flr die Fertigung von Fassaden-
elementen oder Verkleidungen die dadurch automatisiert schneller, kostengtinstiger
und praziser gefertigt werden kénnen.

Quellen:
http://corporate.ford.com/news-center/press-releases-detail/pr-ford-develops-advanced-techno-
logy-38244

http:/netzkonstrukteur.de/ford-entwickelt-freeform-fabrication-technology/

Fertigungsmethoden / -Verfahren
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Industrial Origami

Entwickler:
Standort:
Status:

Schwerpunkt:

Digitales zuschneiden und
biegen von Blechen (z.B.
Gehausebau)

Industrial Origami
Ohio, USA
Serienreife

Materialien:
Blech (Stahl, Aluminium,
etc.)

Fertigungsmethode:
CNC-Laserschneiden;
CNC-Stanzen; Roboterge-
steuertes Biegen

Fertigungsmethoden / -Verfahren

Bauteil:

Beschreibung:

Industrial Origami ist eine patentierte innovative Umformtechnik, analog zur heutigen
Verwendung von perforiertem und gefaltetem Karton in der Verpackungsindustrie.
Durch die innovative Technik ist es maglich leichte und dinne Bleche in komplexe,
tragende Strukturen umzuformen. Die Bauteile werden computergestiitzt aus Blechen
ausgestanzt oder gelasert und mit geringem Kraftaufwand verformt. Durch die richtige
Faltung bilden sich dauerhafte und sehr tragfahige Einzelteile.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Bleche werden lasergeschnitten oder gestanzt, anschlieBend robotergesteuert in ihren
Endzustand gebogen. Durch intelligente Ausgestaltung der Geometrie werden Schwei-
Bungen und andere Verbindungsmethoden verringert.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Anwendungen im Baubereich sind derzeit noch nicht erprobt. Es ist jedoch denk-
bar, dass diese Technologie im Fassadenbau, bei selbsttragenden Bauteilen oder
Statischen Bauteilen zur Anwendung kommen kann. Fir das Bauwesen misste ggf. mit
dickeren Blechen gearbeitet werden, da hier teilweise andere Dimensionen der Nut-
zung auftreten kénnen.

Quellen:
http:/Awww.industrialorigami.com/home.cfm
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Robofold

Entwickler: UNIT 38 (Robofold)

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Status: Prototypen

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitale Blechverfor- Blech (Stahl, Aluminium, Robotergesteuertes
mung mit gekrimm- etc.) Biegen/Falten

ten Biegekannten

Bauteil:

Beschreibung:

Robofold ist eine patentierte Methode um Metallbleche in einem direkten Verfahren
mit Hilfe von 6-Achs-Industrierobotern zu verformen. Die Besonderheit dabei ist, dass
die Bleche an gekrimmten Kanten gebogen werden. Durch diese gekrimmten Biege-
kanten erhalten die Bauteile ihre notige Stabilitat, da es sich bei den Biegungen um
einfach und doppelt gekrimmte Flachen handelt versteifen diese sich selbst. Durch die
robotergestltzte Umformung werden Formen, Matrizen und Stempel unnétig, sodass
auch Einzelanfertigungen ohne weiteren Aufwand hergestellt werden kdnnen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Form der Bleche wird digital simuliert, der Zuschnitt erfolgt mittels 3-Achs CNC-
Frase. Diese Frast die gewlinschten AuBenkannten und reist die gewtnschte Form der
Knickstellen an. AnschlieBend werden die Bleche mit Hilfe mehrerer Roboterarme
langsam in die gewUnschte Position gebogen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Mit der Robofold Methode wurden bisher unterschiedliche Prototypen realisiert, unter
anderem Bentley-Karoserie in Form einer Studie, sowie ein Tisch der in Serienproduk-
tion (Kleinserie) gehen soll. Fir das Bauwesen sind insbesondere im Fassadenbau und
konstruktiven Stahlbau Anwendungen moglich.

Quellen:

http://www.robofold.com/
http://www.curvedfolding.com/photo/new-robofold-furniture-models-1?context=user
http://kyungeunko.blogspot.de/

Fertigungsmethoden / -Verfahren
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FAC'T Fertigungsmethoden / -Verfahren

Entwickler: FACIT (Willson & Bell)

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Status: Anwendungsbereit

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitales Planungstools mit  Holz (Plattenwerkstoff) CNC-Frase

direkter Ausgabe der

Fertigungsdaten

Bauteil:

Alle Tragenden Bauteile, Wande, Decken und Dach in Holzbauweise (Steckkastensys-
tem)

Beschreibung:

FACIT ist eine vom gleichnamigen Ingenieursburo entwickelte Methode zur Planung
und Fertigung von Gebauden in Holzbauweise nach einem eigens entwickelten Baukas-
tensystem. Ziel der Ingenieure ist eine durchgangige Prozesskette mit einer moglichst
reduzierten Anzahl an Akteuren und Maschinen. Bei den Projekten die sich bisher
zumeist im MaBstab des Einfamilienhauses bewegen wurden die digitalisierten Daten
der Objekte in einzelne handelbare Holzmodule unterteilt, diese sind aus CNC-gefras-
ten Holzplatten im Steckkastensystem gefertigt und lassen sich auf der Baustelle von
nur zwei Arbeitern montieren.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Das Gebaude wird komplett digital geplant und in einzelne Module unterteilt. Die
Ausgabe der Daten der einzelnen Bauteile erfolgt in digitaler Form direkt an die
CNC-Frase, sodass diese prazise gefertigt und zusammengeflgt werden kénnen. Diese
Module kénnen aufgrund ihrer MaBe und Gewicht nicht nur einfach auf die Baustelle
transportiert werden, sondern auch vor Ort von lediglich zwei Arbeitern errichtet
werden. Auf groBe Maschinen und GerUste kann weitestgehend verzichtet werden,
zudem wird die Anzahl der unterschiedlichen Akteure auf der Baustelle deutlich
reduziert. AnschlieBend werden technische Leitungen in zuvor vorgesehenen Leerroh-
ren verlegt und eine Flockenddmmung ins Innere der Module geblasen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Von FACIT erfolgreiche Anwendung im Wohnbau, insbesondere Einfamilienhauser und
Anbauten. Aufgrund der leichten Holzbauweise mit eingeblasener Flockendammung
eignet sich diese Methode zudem fir Dachaufstockungen und Erweiterungen von
Bestandsgebauden.

Quellen:
www.facit-uk.com
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WikiHouse Fertigungsmethoden / -Verfahren
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Entwickler: WikiHouse.cc
Standort:
Status: Prototypen
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Software zur Erstellung von  Holz (Plattenwerkstoff) CNC-Frase

Fertigungsdaten aus
3D-Modellen (CNC-Daten)

Bauteil:
Alle Tragenden Bauteile, Wande, Decken und Dach in Holzbauweise (Rippenbauweise)

Beschreibung:

Wiki-House ist eine Open Source Plattform die sich der Entwicklung von Hard- und
Software fir einen einfachen Planungs- und Fertigungsprozess fir kleinere Bauaufga-
ben in Holzbauweise verschrieben hat. Mit der Plattform soll es jedermann ermdglicht
werden seine eigenen Ideen und Entwdrfe zu realisieren. Die 3D-Daten missen ledig-
lich auf die Plattform hochgeladen werden, dort werden sie in baubare Abschnitte
unterteilt und die nétigen Frasdateien fir die CNC-Frase generiert. Optional kann der
Nutzer aus einer Vielzahl bereits vorgegebener Module auswahlen und diese nach
seinen Winschen zusammenstellen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Software ist so ausgelegt, dass sie die Gebaudedaten in einzelne Bauteile unterteilt,
diese werden aus 18mm starken Sperrholzplatten vollstandig automatisiert ausgefrast.
Die Fertigungsdaten werden in maschinenleserlichem Datenformat ausgegeben, sodass
die Bauteile jeweils ,vor Ort” gefertigt werden kénnen. Alle Bauteile werden mit
Steckverbindungen und Schrauben miteinander verbunden, wodurch eine vereinfachte
Montage sichergestellt ist. Die Gebaude werden in Rippenbauweise realisiert, dabei ist
ein Rippenabstand von 60 cm vorgesehen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bisher wurden lediglich einige wenige Prototypen realisiert, die Bauweise eignet sich
jedoch fir die Errichtung kleinerer Bauaufgaben, bis hin zu Ein- bis kleine Mehrfamili-
enhauser. Zudem kann diese Methode sehr gut zur Wohnraumerweiterung, bzw.
Dachaufstockung von Gebduden genutzt werden. Durch die weitgehende Vorfertigung
und Unterteilung in handliche Bauteile kann die Montage sogar von wenigen nicht
ausgebildeten Arbeitern, nach dem IKEA-Prinzip, erfolgen.

Quellen:
http://www.wikihouse.cc/
http://www.archdaily.com/159064/wikihouse-build-your-own-house-in-24-hours/
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Rotary Weaver

Entwickler: Toyota

Standort: Japan

Status: Serienreife

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Fertigung komplexer GFK; CFK (Faserwerkstoffe)  Dreidimensionaler
Bauteile in GFK; CFK (hier Rotationswebstuhl

Komponente Lexus LFA)

Bauteil:
A-Saule des Lexus LFA

Beschreibung:

Fur die Herstellung der A-Saule des Lexus LFA wird ein Wachsrohling vom bei Toyota
eigens entwickelten 3D-Rotationswebstuhl mit einem komplexen Geflecht aus Kohlefa-
sern umwickelt. Der Rohling wird insgesamt 12 Mal aus 144 einzelnen Spulen umwi-
ckelt, anschlieBend wird der Rohling in eine Form gebettet und mit einem Polymer
unter Hitze und Druck infiltriert. Nach acht Stunden ist dieser Vorgang beendet und das
Wachs aus dem inneren wird herausgeschmolzen. Im Anschluss kann das fertige Bauteil
mit der restlichen Karosserie verbunden werden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Durch den 3D-Rotationswebstuhl ist sichergestellt, dass das komplexe Bauteil gleichma-
Big und ohne Schwachstellen im Krafteverlauf der Faserlagen gefertigt werden kann.
Somit ist eine deutlich héhere Qualitat und Sicherheit des Bauteils gewahrleistet.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Diese Art der Fertigung eignet sich im Besonderen fir die Verwendung im High-End
Leichtbau, da damit extrem optimierte Bauteile hergestellt werden kénnen. Dennoch
handelt es sich um eine derzeit kostspielige Fertigung, da lediglich zwei 3D-Rotations-
webstUhle existieren und fir die Fertigung der Bauteile jeweils ein Wachsrohling und
Negativformen bendtigt werden. Dies macht insbesondere die Fertigung von Unikaten
teuer.

Quellen:
http://www.carbonfibergear.com/video-lexus-uses-custom-rotary-weaver-to-make-carbon-fiber-a-pillar-on-
375k-supercar/
http://www.thetruthaboutcars.com/2012/07/the-making-of-the-lexus-Ifa-supercar-an-inside-report-chapter-
2-in-the-clean-room/

Fertigungsmethoden / -Verfahren
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Stone Ideas - Bauen mit Natursteinblocken

Entwickler:

Standort: Frankreich

Status: Anwendungsbereit

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Bauen mit standardisierten  Kalkstein (Block) Sagen, Frasen

Natursteinblocken

Bauteil:
Standardisierte Natursteinblocke

Beschreibung:

Bauen mit groBformatigen, massiven Kalksteinbldcken ist ein Trend welcher sich in den
letzten Jahren in Frankreich entwickelt hat. Die Anwender versprechen sich eine
energiesparende und nachhaltige Bauweise, sofern die Baumaterialien aus der Region
stammen. Die Steinblocke werden in verschiedenen, modularen GréBen angeboten
und werden nach dem Baukastenprinzip ohne aufwendige Nachbearbeitung auf der
Baustelle direkt verbaut. Im Anschluss missen die Steine lediglich auf der AuBenseite
impragniert werden ein Verputzen oder weiteres Bearbeiten der Wandoberflachen
entfallt. Lager und Wartezeiten auf der Baustelle entfallen. Die gebauten Hauser lassen
sich nach Nutzungsende leicht demontieren und die Steine konnen wiederverwendet
werden. Die Gebaude erreichen aufgrund der Speichermasse der Steine sehr gute
energetische Werte und einen geringen Energieverbrauch.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Steine werden in unterschiedlichen Langen von 80 bis 210 cm sowie unterschiedli-
chen Starken von 10 bis 40 cm angeboten, die Hohe betragt einheitliche 106 cm.
Durch die prazise Fertigung im Werk mUssen die Steine auf der Baustelle nur geringfi-
gig bearbeitet werden. Auf den Stirn, bzw. Verbindungsseiten mussen lediglich Nuten
ein gefrast werden, die mit einem Zementgemisch verfillt werden und die einzelnen
Steine miteinander verbinden. Fir die Errichtung eines normalen Einfamilienhauses sind
lediglich drei Arbeiter und ein kleiner Kran notwendig. Die Dauer betragt wenige
Wochen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:
In Frankreich wird diese Bauweise schon seit einigen Jahren erprobt, von Einfamilien-
hausern Uber WeingUter bis zu Krankenhausern kam diese Bauweise zur Anwendung.

Quellen:
http://www.stone-ideas.com/2011/05/01/architektur-spitzenwerte-in-der-energiebilanz/
http:/Avww.stone-ideas.com/2012/04/01/architektur-steinmauern-als-sparkasse/
http://www.stone-ideas.com/2013/07/14/massivbauen-mit-kleinen-natursteinblocken/
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Echord

Entwickler: Gramazio & Kohler

Standort: Zurich, Schweiz

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Mobiler Bauroboter

Bauteil:
Autonomer, mobiler Roboter, der vorgegebene Arbeitsschritte selbststandig erledigt
und seine Umgebung sensorisch wahr nimmt.

Beschreibung:

Das Forschungsprojekt befasst sich mit dem direkten Einsatz von Industrierobotern auf
der Baustelle. Vordergriindig werden die kognitiven Eigenschaften erforscht, die dem
Roboter »beigebracht« werden mussen, damit sich dieser auf der Baustelle zu recht
findet und arbeiten kann. Der Roboter ist mit Sensoren und einem Fahrgestell ausge-
stattet diese ermdglichen ihm das selbststandige Bewegen im Raum. Der Roboter soll
zur Logistik und Fertigung auf der Baustelle genutzt werden, dazu ist es notwendig zu
erforschen wie der Roboter Toleranzen erkennen und mit diesen umgehen kann.
Weiterfihrend wird erforscht wie der Roboter selbst gefertigte mit anderweitig vorge-
fertigten Bauteilen auf der Baustelle montieren kann.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Logistische Abldufe auf der Baustelle und Fertigungsablaufe konnten in Zukunft
vollautomatisch von Robotern tbernommen werden. Die Roboter finden sich selbst-
standig auf der Baustelle zurecht und verbauen ebenso Rohmaterialien, wie Halbzeuge
und Fertigbauteile. Die Baustelle wird dadurch digitalisiert, alle Bauteile werden auf-
grund der Sensorik der Roboter exakt so eingebaut wie es die Planer im Modell vorge-
geben haben, inklusive Toleranzen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die mobilen Roboter eignen sich insbesondere flir Baustellen auf denen mit einem Mix
an unterschiedlichen Fertigungsstufen der Baustoffe/-teile zu rechnen ist. Bei einem
komplett vorfabrizierten Gebaude, macht der Einsatz nur bedingt Sinn. Werden jedoch
einzelne vorgefertigte Bauteile eingesetzt muss der Rohbau (inklusive der Toleranz) sehr
prazise sein, dann ist prazises Ausflihren nach Plandaten unausweichlich.

Quellen:
http:/Awww.dfab.arch.ethz.ch/web/d/forschung/198.html
http://www.echord.info/wikis/website/home
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Flight Assembled Architecture

—

Entwickler: Gramazio & Kohler

Standort: Zurich, Schweiz

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Drohnen als Bauroboter

Bauteil:
Autonome, mobile Drohne (hier Quadrocopter) zur Platzierung von Bauteilen

Beschreibung:

Ahnlich wie das Forschungsprojekt Echord, wird bei diesem Projekt auf den Einsatz
mobiler Maschinen zur Platzierung von Bauteilen genutzt. Die Drohnen finden sich
mithilfe von Sensoren und GPS im Raum zurecht. Und kénnen auch im Schwarm
interagieren. FUr die Installation Flight Assembled Architecture kamen gleichzeitig
mehrere Quadrocopter zum Einsatz. Diese transportierten die mehr als 1500 einzelnen
Bausteine der Installation zu ihren vorgesehenen Positionen und schufen damit eine
komplexe architektonische Struktur.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Drohnen eignen sich insbesondere fir logistische Ablaufe sowie flr Fertigungsab-
laufe auf der Baustelle. Sie kénnen sich weitaus flexibler bewegen und sind in ihrer
Reichweite kaum limitiert.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

FUr die Bauwirtschaft sind autonome Drohnen in gréBerem MafBstab fir den Bau
groBer Strukturen oder schwer zuganglicher Baustellen, z.B. in Stadtraumen, auBerst
interessant, da diese vorgefertigte Elemente an ihren jeweils angedachten Einbauort
bringen koénnen. Dies reduziert die Erfordernis von Baukréanen und anderem GroBgerat.

Quellen:
http:/Awww.dfab.arch.ethz.ch/web/d/forschung/209.html
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TailorCrete

R

Entwickler: Gramazio & Kohler

Standort: ZUrich, Schweiz

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Nutzung von Wachs als Wachs; (Beton) 6-Achs-Roboter
individuell gestaltbare (Sandschuttung)

Betonschalung

Bauteil:
Rezyklierbare Betonschalungen aus Wachs

Beschreibung:

Beim Projekt »TailorCrete« werden neue Methoden zur Herstellung und Nutzung von
Betonschalungen erprobt und getestet. In diesem Zuge wurden an der ETH ZUrich mit
der Nutzung von Wachs als Schalmaterial experimentiert. Da das Wachs im Anschluss
wieder aufbereitet werden und fir eine andere Schalgeometrie verwendet werden
kann ist ein wichtiger Aspekt der nachhaltigen Materialnutzung im Formenbau.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Fr die Fertigung wird eine Positive Form in Form einer Sandschlttung auf einem
Verarbeitungstisch mittels eines Roboters ausgebreitet und im Anschluss daran ein
Abguss aus Wachs vorgenommen. Die Negativformen des Wachs werden zur Stabilisie-
rung der auf der AuBenseite mit gewohnlichen Schaltafeln ertlichtigt. Wie beim
herkdmmlichen Betonbau wird nun der Zwischenraum ausgegossen. Nach dem
Ausschalen kann das Wachs wieder eingeschmolzen und fiir eine neue Form wiederver-
wendet werden. Durch die Nutzung von Sand und Wachs wird der Materialverbrauch
erheblich reduziert, zudem wird der Arbeitsaufwand optimiert.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Diese Methode eignet sich sowohl fir Ortbeton auf der Baustelle, als auch fir die
Produktion von Betonfertigteile im Werk. Der Arbeits-, Material-, und Zeitaufwand fir
den Formenbau verringert sich drastisch und macht den gesamten Prozess effizienter.

Quellen:
http://www.dfab.arch.ethz.ch/web/d/forschung/164.html
http://Awww:.tailorcrete.com/
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Emerging objects

Entwickler: Rael San Fratello Architects

Standort: Oakland, USA

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Verschiedene Studien zur Papier, Salz, Polymerbeton,  3D-Druck

Nutzung von Materialien Nylon, Holz, Acrylfaser

im 3D-Druck (Formlos)

Bauteil:

Unterschiedliche Studien, Prototypen und Mock-ups zu verschiedenen Materialien im
3D-Druck

Beschreibung:

Emerging Objects ist eine Design- und Forschungsgruppe, des Architekturbiros
Rael San Fratello, die sich auf 3D-Druck spezialisiert hat und unterschiedliche
Materialien erprobt, darunter Papier, Salz, Polymerbeton, Nylon, Holz und Acrylfa-
ser. Schwerpunktthemen sind unter anderem die Anwendung auf die Bereiche
von Bauteilen, Fassade, Belichtung, sowie Mébel und Interieur Design.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Erstellung von Modellen in den gewunschten Materialien wird derzeit insbesondere
im Bereich von Installationen und Innenarchitektur bewerkstelligt. Bei weiterem For-
schungsstand sollen gegebenenfalls auch reale Bauteile im MaBstab 1:1 verwirklicht
werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Beim derzeitigen Stand der Forschung findet der Anwendungsbereich nur bei kleinen
nichtstatischen Bauteilen, sowie Innenarchitektur und Einrichtung statt. Bei verbesser-
ten Entwicklungen ist es jedoch denkbar, dass in Zukunft leistungsfahige individuelle
Bauteile mit Hilfe von 3D-Druckern gefertigt, beziehungsweise ganze Hauser gedruckt
werden konnen.

Quellen:
http://www.emergingobjects.com/
http://www.rael-sanfratello.com/
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Mataerial

Entwickler: Petr Novikov, Sasa Joki¢ (IAAC)

Standort: Barcelona, Spanien

Status: Forschung / Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Freiform 3D-Druck Robotergesteuertes
Spritzen (im dreidimensio-
nalen Raum)

Bauteil:

Beschreibung:

Beim Forschungsprojekt Material wird ein neuer Ansatz fir additive Verfahren im
raumlichen 3D-Druck erforscht. Zum Einsatz kommen Harze, Metalle und andere
Materialien die direkt im Raum , gedruckt” werden konnen. Diese mussen nicht wie
beim konventionellen 3D-Druck schichtweise aufgetragen werden und bendétigen auch
keine temporare, gedruckte Unterkonstruktion.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Fertigung mit dieser Methode wird noch deutlich effizienter werden als bisherige
3D-Drucker, da hierbei lediglich die tatsachlich verbauten Materialien benotigt werden,
StUtz- oder Fullmaterial entfallt. Zudem werden die Materialeigenschaften viel opti-
mierte genutzt, da das Material nicht ungerichtet Schichtweise sondern im direkten
Kraftverlauf aufgetragen wird. Wird der Roboterarm auf einer mobilen Plattform
genutzt ergibt sich ein nahezu grenzenloser Bauraum.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

FUr das Bauwesen wiirde eine erfolgreiche Anwendung der Methode bedeuten, dass
auf die statischen Anforderungen angepasste Bauteile direkt auf der Baustelle ohne
Formen oder weitere Hilfsmittel gedruckt/gefertigt werden kénnen. Das Material kann
formlos, platzsparend angeliefert werden und die BauteilgroBe spielt nahezu keine
Rolle. Als Folge dessen ergeben sich geringe Transport und Lagerkosten.

Quellen:
http://www.mataerial.com
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Solar Sinter Fertigungsmethoden / -Verfahren

Entwickler: Markus Kayser

Standort:

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
3D-Druck mit Sand und Sand 3D-Druck

Sonnenlicht als Energie

Bauteil:

Beschreibung:

Solar Sinter ist ein 3D-Drucker der weder spezielle Materialien noch Bindemittel
bendtigt, eine externe Energie-/Stromversorgung ist ebenfalls nicht notwendig. Solar
Sinter arbeitet mit gewdhnlichem Sand als Baumaterial, mit Hilfe einer groBen Fresnell-
linse wird dieser mit Hilfe des gebiindelten Sonnenlichts verflissigt und wie der Name
impliziert gesintert. Fur die Energieversorgung der elektronischen Komponenten des
3D-Druckers wird die Sonnenenergie mittels einer Solarzelle umgewandelt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Funktionsweise ist einem konventionellen, pulververarbeitenden 3D-Drucker sehr
ahnlich. Schicht fur Schicht wird Sand aufgetragen und an den zu verbindenden Stellen
mit Hilfe der Fresnellinse erhitzt und zu Glas verschmolzen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Der Anwendungsbereich fir die Baubranche ist aufgrund der Tatsache, dass das
Endprodukt aus Glas besteht und der bisher sehr geringen Auflésung der Schichten
eher gering. Die Grundlegende Idee ein autarkes Gerat zu schaffen, dass mit den
Materialien vor Ort eine solche geometrische Gestaltungsfreiheit besitzt ist jedoch
enorm.

Quellen:
http://www.markuskayser.com/work/solarsinter/
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Stone Spray Project
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Entwickler: Studenten des IAAC

Standort: Barcelona, Spanien

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Mobiler Roboterarm Sand 3D-Druck

als 3D-Drucker

Bauteil:

Beschreibung:

Das Stone Spray Projekt ist ein von Studenten der IAAC entwickelter 3D-Drucker
welcher als Baumaterial Sand verwendet, dieser wird mit einem FlUssigbinder verfestigt.
Laut Forschungsgruppe handelt es sich um gewohnlichen Sand, somit steht das
Material fast Gberall und in groBem AusmaB zur Verfligung.

Die Duse bzw. der Druckkopf ist auf einem Roboterarm befestigt und kann mobil
eingesetzt werden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Der 3D-Drucker kann nahezu Uberall eingesetzt werden wo Sand als Baumaterial zur
Verfligung steht. Die Objekte werden vor Ort, dhnlich wie bei anderen 3D-Druckern,
Schicht fir Schicht hergestellt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

FUr druckbelastete optimierte Bauteile. Die Bauteile werden direkt vor Ort an ihrem
angestammten Platz gedruckt bzw. gefertigt. Die BauteilgroBe spielt keine Rolle, das
Baumaterial wird kompakt in Form von Sand auf die Baustelle gebracht und weiterver-
wendet. Infolgedessen ergeben sich geringe Transport und Lagerkosten.

Quellen:
http:/Avww.stonespray.com/

Fertigungsmethoden / -Verfahren
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Fertigungsmethoden / -Verfahren

Entwickler: Enrico Dini (d_shape; Dinitech)

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
GroBfromatiger Sand, Mineralstaub, Kies, 3D-Druck
3D-Portal-Drucker anorganisches Bindemittel

Bauteil:

Beschreibung:

Beim Projekt d_shape wir der Versuch unternommen die Methoden des 3D-Drucks in
einen groBeren MafBstab zu Ubertragen. Ziel ist es in Zukunft Gebaude im »Rapide
Prototyping«-Verfahren vor Ort teilweise oder komplett auszudrucken. Bisher wurde ein
6x6x6m Meter groBBer Prototyp umgesetzt. Der Drucker bendtigt weder Steine, noch
Zement. Die bendtigten Materialien sind Sand, Mineralstaub und Kies, sowie ein
anorganisches Bindemittel. Das Material wird Gber 300 Druckkopfe in finf bis zehn
Millimeter dicken Schichten aufgetragen. Das Material soll in fertigem Zustand an
Marmor erinnern und eignet sich fir ProjektgroBen eines zweistockigen Gebaudes, da
bisher noch keine Bewehrung eingebettet werden kann. Derzeit gibt es einen Prototyp
mit einem Bauraum von 6x6x6m.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Komplexe Geometrien und Gebaudeteile kénne vor Ort erstellt werden, Lagerflachen
und komplizierte Transporte werden dadurch unnétig. Laut Hersteller ergeben sich
Kosten- und Zeitreduktionen von etwa 30-50%, da der Drucker von wenigen Arbeitern
innerhalb kirzester Zeit errichten werden kann und das Baumaterial sehr glinstig ist.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Derzeit ist die Anwendung auf den maximal vorhandenen Bauraum begrenzt, zudem
ist es bisher noch nicht gelungen die Zugfestigkeit des Materials zu ertlichtigen -
Bewehrung kann wahrend dem Druckprozess nicht integriert werden. Dennoch kénnen
Bauwerke und Bauteile hergestellt werden die nur auf Druck beansprucht werden. Vor
allem Druckbeanspruchte Bauteile oder schwierige Geometrie, wie zum Beispiel bisher
aufwandige Steinmetzarbeiten kénnen kostenreduzierter erzeugt werden

Quellen:
http://www.d-shape.com/
Digital Fabrication in Architecture S. 107
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Entwickler: Loughborough University

Standort: Loughborough, Vereinigtes Konigreich

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
GroBfromatiger Beton 3D-Druck

3D-Portal-Drucker

Bauteil:
Von einzelnen Betonfertigteile bis hin zu ganzen Strukturen; keine Schalung nétig

Beschreibung:

3D Concrete Printing ist ein 3D-Druck Verfahren mit Beton, welches derzeit von
einem interdisziplinaren Team an der Loughborough University in Leicestershire,
GroBbritannien, erforscht und entwickelt wird. Forschungspartner sind unter
anderem das ArchitekturbUro Foster + Partners, die Ingenieure von Buro Happold
und Hyundai Engineering & Construction. Bei diesem Verfahren kdnnen mit Hilfe
speziellen Betons komplexe Freiformen , gedruckt” beziehungsweise gebaut
werden. Hierzu wird der Beton, ahnlich wie bei anderen 3D-Druck-Verfahren,
Schichtweise aufgetragen und hartet schlieBlich aus. Einschnitte und Aussparun-
gen finden direkte eingeplant und umgesetzt werden, sodass keinerlei Abfall
entsteht. Derzeit befassen sich die Forscher mit der Entwicklung geeigneter
Bewehrungssysteme.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Das Ziel ist es individuelle, freigeformte Bauteile und Komponente fir das Bauwesen im
3D-Druckverfahren schnell, kostenreduziert und ohne Schalung zu erzeugen. Zudem
werden die Bauteile statisch optimiert und Aussparungen fir Versorgungsleitungen

und Haustechnik vorgesehen und freigehalten. Die Bauteile sollen gedruckt und mit der
notigen Haustechnik versehen und auf der Baustelle nur noch zusammengefiigt
werden. Dies kann dank des Verfahrens entweder in einem Werk oder in einer Baustel-
lenfabrik direkt auf der Baustelle erfolgen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Im Vergleich zu anderen Projekten beschrankt sich 3D Concrete Printing tatsachlich auf
einzelne Bauteile und besitzt nicht den Anspruch Gebaude in einem Stiick zu drucken.
Der Anwendungsbereich bezieht sich dadurch vor allem auf Fertigbauteile, sowohl als
reine Verkleidung als auch als tragende Bauteile und Baukastensysteme.

Quellen:
http://www.freeformconstruction.com/
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Contour Crafting
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Entwickler: Dr. Behrokh Koshnevis (University of South California)
Standort: Kalifornien, USA

Status: Prototyp

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
GroBfromatiger Beton (Formlos) 3D-Druck (Portalroboter)

3D-Portal-Drucker

Bauteil:
Komplett gedruckt Strukturen, weitere Bauteile wie Sturze oder Balken werden durch
den Portalroboter selbststandig eingebracht.

Beschreibung:

Die Idee hinter Contour Crafting ist es komplette Gebaude mit Hilfe eines Portal-
Roboters zu ,,drucken” beziehungsweise zu bauen. Dabei wird ein digitales Modell des
Gebaudes am Computer entworfen und vom Portal-Roboter Schicht fir Schicht
gefertigt. Im Vergleich zu anderen 3D-Druckern die sich nur mit dem Drucken ihres
Materials befassen denken die Forscher von Contour Crafting einen Schritt weiter und
lassen ihren Portal-Roboter zum Beispiel Stahltrager und andere Fertigteile verarbeiten.
Der derzeitige Stand der Forschungsarbeiten ermdglicht es mittlerweile kleinere
Prototypen und Wande im MaBstab 1:1 zu drucken.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Wie bei allen 3D-Druckern findet die Fertigung Schichtweise statt, dazu wir im ersten
Schritt ein Schnell hartender Spezialbeton an den AuBenseiten der Wande mit SpritzdU-
sen an und mit Kellen in Form gebracht. Im nachsten Schritt wird der so entstandene
Zwischenraum mit weniger schnell erhartendem Beton verflllt. Andere Bauteile wie
Trager und Stlirze werden wahrend dem Druckbetrieb eingebaut. Der Roboter tber-
nimmt nahezu die kompletten Rohbauarbeiten und wird von gut ausgebildetem
Personal betreut, weitere Krane und GroBmaschinen werden nicht benétigt. Die
Bauzeit und Personal und Maschinenkosten werden deutlich reduziert.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Methode eignet sich vor allem dort wo dringend solider Wohnraum benétigt wird,
wie etwa in Krisengebieten, nach (Natur-)Katastrophen, sowie in schnell wachsenden
stadtischen Rdumen. Das Forscherteam hat zudem die Vision eines Tages mit Contour
Crafting auf dem Mond oder gar dem Mars UnterkUinfte zu realisieren.

Quellen:
http://www.contourcrafting.org/
http://craft.usc.edu/CC/modem.html
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4.2
Installationen und Mock-ups

Installationen
und
Mock-ups

Zur Prifung und Erprobung von Planungs- und Fertigungsmethoden mit bereits
existierenden Fertigungsmaschinen und -Werkzeugen. Entwicklung und Realisierung
kleiner, in der Regel nicht wetterbestandiger, temporarer Prototypen.

Installationen und Mock-ups

Projekte

FUBUTOPONIS ..o 51
Inventioneering ArchiteCTUre . .....ooiiii i 52
Das SCIETE LOCH .o, 53
Die programmierte Wand ..ot 54
Die perforierte Wand ... ..o 55
DIagONTIY .o 56
ZIDSNAPE - e 57
Die fraktale Wand ... ..o 58
SPOITAIM e 59
Die sequenzielle Wand ..o 60
WaVEPAVIIION ..o 61
WAVE .18 .ottt 62
Winnipeg SKating SNElter .........oiiiii e 63
CUNVE FOIAING oo 64
Prozedurale Landschaften ... 65
RODOLIC RELICUIGTIONS .. 66
Voila - AKA-Gastspiel in der Staatsgalerie .........cccccoiiiiiiiiiiic 67
AATUIM ettt ettt et 68
Digital GrOTESOUE ..vviiiiieee e 69
Stone Vault Pavillon ... 70
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Futu rOPOIiS Installationen und Mock-ups

Planer: Daniel Libeskind

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: St.Gallen, Schweiz

Fertigstellung: 2005

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Datenmo- Holz (Plattenwerkstoff) 5-Achs-CNC-Frase
dell (Details) und digitale Aluminium (Halbzeug)

Fertigung

Bauteil:

Holbzpaneele und Schwalbenschwanzverbindungen aus Aluminium (insgesamt 2164
Einzelteile)

Beschreibung:

Futuropolis ist eine Skulptur die unter Leitung von Daniel Libeskind von rund 850
Studienanfangern in der Semesterstartwoche an der Universitat St. Gallen (HSG)
entwickelt wurde. Die Studenten sollten dabei ihre Vorstellung zukinftiger urbaner
Raume verwirklichen. die Bauliche Umsetzung fand an der ETH Zirich statt. Die
Entworfene Skulptur, die aus 98 miteinanderverbundenen Holztlirmen, welche wiede-
rum aus 2164 Einzelteilen besteht, konnte nur mit Hilfe einer durchgédngigen, integrier-
ten informationstechnischen Kette in einem wirtschaftlichen Rahmen erstellt werden.
Grundlage daflr war ein parametrisches Modell und eine durchgangige digitale
Prozesskette ,vom digitalen Entwurf Gber die Konstruktion in die digitale Produk-
tion”.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Insgesamt wurden etwa 11,5m3 bzw. 7 Tonnen Holz, in Form von Birkenholz mit einer
Flnf-Achs-Frasmaschine vollautomatisch bearbeitet, die Bearbeitungszeit aller 2164
Einzelteile dauerte ca. 200 Stunden. Die Einzelteile wurden im Anschluss mit Schwal-
benschwanzverbindungen aus Aluminium stabverleimt. Fir das Verleimen und die
endgultige Montage am Standort waren nochmals 500 Arbeitsstunden nétig. Fllichtig-
keitsfehler wurden praktisch ausgeschlossen, da alle Elemente in ein und demselben
Programm bearbeitet wurden. Da das genutzte Planungsmodell ein parametrische
Modell war und Uber parametrisierte Details verfligte, konnten Anderungen, wie zum
Beispiel der Materialdicke innerhalb weniger Stunden realisiert werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die hier beschriebene durchgangige digitale Prozesskette ist flir das Bauen der Zukunft
von enormer Bedeutung. Parametrische Gebaudeinformationsmodelle mit parametri-
sierten Details, die flexibel auf Anderungen eingehen kénnen und sich ebenso fur die
Fertigung eignen (Maschinenleserlichkeit) sind fir diese Prozesskette unerlasslich.

Quellen:

http://www.designtoproduction.ch

Jenseits des Rasters - Architektur und Informationstechnologie S.130ff
From Control to Design — Parametric/Algorithmic Architecture S.186-189
Manufacturing Material Effects $.214-215
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Inventioneering Architecture Installationen und Mock-ups
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Planer: Instant Architects

Spezialplaner: ETH ZUrich (Ludger Hovestadt); designtoproduction
Standort: Wanderausstellung

Fertigstellung: 2005

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Datenmo- Holz (Plattenwerkstoff 5-Achs-CNC-Frase
dell (Details) und digitale - MDF)

Fertigung

Bauteil:

1000 individuelle Sparren aus MDF mit Dibelverbindungen, als Ausstellungsplattform

Beschreibung:

Die Wanderausstellung Inventioneering Architecture besteht aus Uber 1000 individuel-
len aus mitteldichten Faserplatten (MDF) gefertigten Holzsparren, die im Verbund einen
Querschnitt der schweizerischen Topographie abbilden. Bei der Planung und Fertigung
arbeitete das Team der Architekten sehr eng mit dem Institut fir Computer Aided
Architectural Design (CAAD) der ETH Zirich zusammen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

FUr die digitale Prozesskette zur Fertigung der einzelnen Elemente wurden fir die, von
den Architekten vorgegebenen, Grundgeometrie mehrere Skripte programmiert. Die
Skripte automatisierten das Einlesen der von den Architekten bereitgestellten Geomet-
rie, das unterteilen und geometrisieren jedes einzelnen Sparrens, sowie die Detailierung
der Dibelverbindungen. Ein weiteres Skript arrangierte die Sparren moglichst effizient
auf den MDF-Platten um Verschnitt und die Kosten moglichst gering zu halten. Die
Ausgabe der Fertigungsdaten erfolgte direkt im NC-Code zur Ansteuerung einer CNC
Maschine. Fir die Produktion der 1000 Sparren wurden 120 MDF Platten mit einer
Kantenlange von 1 x 4,20 m benétigt. Die 5-Achs-CNC-Frase bendtigte 50 Arbeitsstun-
den um alle Bauteile auszufrasen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bei diesem Projekt kamen vier unterschiedliche Skripte zur Anwendung, die sich alle
auf Projekte im Bauwesen anwenden lassen. Sei es das automatisierte einlesen von
Planungsdaten, wenn z.B. keine geeignete Schnittstelle zwischen den Programmen
vorhanden ist. Oder das automatisierte Vervollstindigen und Detailliieren von Bauteilen
anhand von Grundgeometrie. Flr die mdglichst optimierte/verschnittreduzierte Platzie-
rung der Werkstlicke auf dem Rohmaterial/Halbzeug (hier Plattenwerkstoffe), oder das
direkte auslesen der Fertigungsrelevanten Daten flr die CNC-Maschinen ohne (unné-
tige) Zwischenschritte.

Quellen:

http://www.designtoproduction.ch

From Control to Design — Parametric/Algorithmic Architecture S.176-179
Manufacturing Material Effects $.212-213
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Das schiefe Loch Installationen und Mock-ups

Planer: Studenten + Gramazio & Kohler

Spezialplaner:

Standort: Zurich, Schweiz

Fertigstellung: 2006

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell Holz (Plattenwerkstoff) 6-Achs-Roboter (bohren)

(Verteilung der Bohrlécher
aus digitalem Script)

Bauteil:
Bohrung von 2000 unterschiedlich angeordneten Lochern auf einem irreguldren
polygonalen Korper aus Holzpaneele.

Beschreibung:

Bei diesem Projekt wurde den Studenten die Aufgabe gestellt 2000 Locher auf einem
irregularen polygonalen Kérper zu verteilen. Aufgrund der hohen Datenmenge war die
Nutzung herkdmmlicher CAD-Funktionen zum damaligen Zeitpunkt nicht moglich.
SchlieBlich wurde ein Skript geschrieben, welches die Verteilung der 2000 Bohrldcher
auf dem vorgegebenen Zielkorper verteilte. Weitere Funktionen waren unter anderem
flr die unterschiedliche Lochdichte zustandig, oder fir die Ausrichtung der Bohrungen
auf einen bestimmten Punkt innerhalb des Volumens. Aufgrund der Skriptfunktion
konnten die Studenten weitere Funktionen einbauen und beliebig experimentieren.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:
Die notwendigen Daten fiir die Bohrlocher, deren Position und Ausrichtung konnten
direkt ausgelesen werden und mittels Industrieroboter angewandt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Skriptanwendung zur Nutzung parametrisierter Details, hier in Form von Bohrlochver-
teilung, Bohrlochstarke, Bohrlochausrichtung usw. sowie der digitalen Fertigung mittels
Industrieroboter. Fur die (Vor-)Fertigung von Einzelstiicken, Kleinserien und Serien in der
Baubranche, hier lediglich unter dem Aspekt der Platzierung von Bohrlochern.

Quellen:
http://www.dfab.arch.ethz.ch/web/d/lehre/80.html
Manufacturing Material Effects S.111
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Die prog rammierte Wand Installationen und Mock-ups

Planer: Studenten + Gramazio & Kohler

Spezialplaner:

Standort: ZUrich, Schweiz

Fertigstellung: 2006

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell Ziegel 6-Achs-Roboter (stapeln)

(Platzierung der Ziegel);
Nutzung Industrieroboter

Bauteil:
Ziegelwand aus Uber 400 unterschiedlich angeordneten Steinen

Beschreibung:

Im Studienprojekt ,Die Programmierte Wand” beschaftigten sich die Studenten mit der
Frage wie man einem der altesten Baustoffe, dem Ziegel, neue Gestaltungsformen
abringen kann und was der Wechsel von der manuellen Arbeit hin zur digitalen
Planung und Fabrikation, zum Beispiel mit Hilfe eines Industrieroboters, bringen kann.
Dazu entwickelten die Studenten algorithmische Entwurfswerkzeuge (Skripte) mit
denen die raumliche Dispositionen er einzelnen Steine nach einer prozeduralen Logik
abgefragt werden konnten. Dadurch wurde es den Studenten ermdglicht eine Wand
aus 400 Ziegelsteinen zu entwerfen, bei welcher jeder einzelne Stein eine eigene
spezifische Position und Rotation einnahm. Dabei ergab sich die Gesamtgeometrie der
Wand aus der Logik der Positionierung der einzelnen Steine.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

.Im Gegensatz zum Maurer hat der Roboter die Fahigkeit, ohne optische Referenz oder
Einmessung, also ohne Mehraufwand, jeden Stein unterschiedlich zu positionieren.”"
Durch das direkte Auslesen, in welcher Reihenfolge an welcher Position in welchem
Winkel die einzelnen Steine zu verlegen waren, konnten die Wande vom Institutseige-
nen Roboter gestapelt werden. Die Steine wurden lediglich gestapelt und nicht mitein-
ander verklebt oder vermortelt, da dem Roboter hierzu das nétige Werkzeug, aber
auch das notige Wissen/die notige Programmierung fehlte.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Diese hier erprobte Methode wurde in ahnlicher Weise bei weiteren Projekten (siehe S.
59 u. 109) erfolgreich angewendet. Bisher werden die Steine jedoch nur verklebt, da
noch kein geeignetes Werkzeug und kein geeigneter Verarbeitungsalgorithmus fir die
Fertigung entwickelt wurden. Probleme beim Kleben bereitet vor allem die Toleranz der
Bauhdhe der Ziegel, bei der traditionellen Maurerarbeit werden diese Toleranzen vom
Mortel der Lagerfuge aufgenommen.

Quellen:
Thttp://www.dfab.arch.ethz.ch/web/d/lehre/81.html
Manufacturing Material Effects S.114-115
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Die perforierte Wand Installationen und Mock-ups
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Planer: Studenten + Gramazio & Kohler

Spezialplaner:

Standort: ZUrich, Schweiz

Fertigstellung: 2006

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
digitales Modell der Styrodur (Plattenwerkstoff), 6-Achs-Roboter (frasen)
Offnungsflachen; Holz (Plattenwerkstoff),

Nutzung Industrieroboter Beton (Formlos)

Bauteil:

1. Phase Perforiertes Wandelement aus Styrodur

2. Phase Schaltafel als Sekundarbauteil, Perforiertes Wandelement als Betonfertigteil
Primarbauteil

Beschreibung:

Das Projekt ,Die perforierte Wand" gliedert sich in zwei Stufen der Erprobung digitaler
Fertigung. In der ersten Phase des Projekts kamen Styrodurplatten zum Einsatz, welche
direkt bearbeitet wurden. In den zweiten Phase des Projekts wurden zwei Schaltafeln
fur ein Betonfertigteil mit Offnungen versehen und die jeweils zusammengehd6renden
Offnungen mit Kunststoffschlauchen verbunden. Die vorhandenen Offnungen unter-
scheiden sich jeweils in ihrem Einstichwinkel und in ihrem Durchmesser, jede Bohrung
ist ein Unikat, dadurch entstehen unterschiedliche visuelle Effekte und beide Seiten des
Elements ergeben ein anderes Bild.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Fir die Platzierung und Einstichwinkel der Offnungen wurde ein Skript entwickelt,
welches die Abstande und Durchmesser der einzelnen Offnungen berticksichtig, so
wurde es erreicht, dass sich keine DurchstéBe schneiden. Bei der ersten Phase wurden
die DurchstdBe direkt in das Styrodur gefrast, in der zweiten Phase wurden die jeweili-
gen Offnungsflachen mit den dazugehérenden Winkeln in die jeweilige Schalungstafel
gefrast. Der Arbeitsschritt des Frasen ging digital und vollautomatisch von statten. Das
richtige Einschalen sowie das Anbringen der Verbindungsschlauche der zusammenge-
horenden Offnungen wurde manuell vorgenommen, ebenso das einfiillen des Betons
sowie das Ausschalen des fertigen Werkstucks.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die prazise Platzierung von Bohr und Frasarbeiten auf unterschiedlichen Plattenwerk-
stoffen mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Winkeln sowie Durchmessern ist ohne
weiteres sowohl planerisch als auch digital fertigungstechnisch moglich. Wie im Projekt
eignet sich diese Methode insbesondere fir plattenartige Bauteile, sei es fir Verklei-
dung, Verschalung, als tragende Bauteile oder als reine Akustikflachen.

Quellen:
http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/d/lehre/83.html
http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/d/lehre/84.html
Manufacturing Material Effects S.112-113
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Dragonfly
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Planer: EMERGENT / Tom Wiscombe

Spezialplaner: Buro Happold

Standort: Los Angeles, USA

Fertigstellung: 2007

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Algorithmisches Modell; Aluminium (Plattenwerk- CNC-Frasen

digitale Prozesskette; stoff)

digitale Fertigung

Bauteil:
individuelle, gefaltete Aluminiumbander

Beschreibung:

Vorbild fir die Installation ist der Liebellenfligel, wéahrend in der Natur seine Schwer-
punkte im Bereich von Aerodynamik, Leichtbau und Mechanischen Funktionen hat,
kamen bei der Installation neben diesen biometrischen Eigenschaften weiter Parameter
einschlieBlich Schwerkraft, spezifischer Auflager und flachen Material Eigenschaften
hinzu. Im Entwurfsprozess wurde mit Hilfe eines algorithmischen Modells auf der Basis
von Zellstrukturen eine , Population” unterschiedlicher zufalliger Strukturen generiert
und auf ihre Fitness im Bereich der Statik getestet. Die Ergebnisse wurden in einem
Iterativen Prozess eingespeist und weiter Generationen erzeugt, bis die optimale
Struktur sowohl in statischer als auch asthetischer Hinsicht gefunden wurde.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Am Anfang des Entwurfsprozess wurde ein parametrisches Modell in CATIA erzeugt, in
welchem hunderte von zweidimensionalen Bandern eine , lebende” Struktur bildeten.
Dieses Modell wurde im Prozess kontinuierlich mit den Daten aus dem algorithmischen
Modell geflittert und in Echtzeit angepasst, alle Bauteile und Verbindungen wurden
automatisch generiert. Die Geometrie der Bander und deren Anschlisse wurden mit
einem ,, nesting”-Algorithmus so gepackt, dass sie moglichst platzsparend aus 1000 x
2000 mm Aluminiumplatten gefertigt werden konnten. Die Bander wurden mit einer
CNC-Frase markiert, beschriftet, Biegekanten und deren Winkel eingezeichnet und
anschlieBend ausgefrast. Da alle nétigen Informationen auf den Bauteilen vorhanden
waren, waren keine konventionellen Dokumentationen notwendig. Der Prozess vom
Entwurf bis zur Fertigung ist als durchgangig digital zu bezeichnen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Verwendung eines algorithmischen Modells in direkter Verkntpfung eines paramet-
rischen Planungsmodells in einem CAD Programm und die damit verbundene automati-
sche Generierung der Fertigungsdaten ermaglicht eine durchgangige digitale Prozess-
kette von der Idee Uber den Entwurf, Detailierung bis hin zur Fertigung der Einzelteile.

Quellen:

http:/Avww.tomwiscombe.com/project_28.html

Digital Fabrication in Architecture S. 58f

Digital Fabrications: Architectural and Material Techniques S. 69-72

Installationen und Mock-ups
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IAT Universitat Stuttgart
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leShape Installationen und Mock-ups

Planer: Schindler Salmerén

Spezialplaner: designtoproduction

Standort:

Fertigstellung: 2007

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisiertes Modell zur  Holz (Plattenwerkstoff) 5-Achs-CNC-Frase
digitalen Fertigung ger- (MDF, Sperrholz, Stabver-

kimmter Holzflachen leimtes Holz)

Bauteil:

Sitz-/Liegeflache eines Stuhls bzw. einer Liege

Beschreibung:

.ZipShape ist eine universelle Methode, mit der ebene Platten einfach gekrimmt
werden kdnnen. Ein Formstlck besteht dabei aus zwei Platten, die so gezinkt werden,
dass sie nur in der gewilnschten Krimmung zusammenpassen. Dadurch kann beim
Verleimen der Platten auf den Einsatz von Formlehren verzichtet werden. ZipShape
basiert auf der elastischen Kaltverformung des Holzes, verhindert aber ein Riickfedern
durch gegenseitige Verschrankung der Bauteile. Auf dem gegenwartigen Forschungs-
stand kdnnen Radien bis minimal etwa einem finffachen der Materialstarke umgesetzt
werden. Die Planungsschritte zwischen Krimmungsdefinition und Abwicklung der
beiden Platten sind mit parametrischer Software automatisiert. "’

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Mit Hilfe des parametrischen Modells kann aus jeder beliebigen Ausgangskurve die
entsprechende Detailierung - GréBe und Winkel der Zinken - generiert werden. Mit den
so gewonnenen direkten Fertigungsdaten, werden die beiden Platten mit einer geeig-
neten CNC-Frase bearbeitet. Nach dem Frasen der beiden Platten werden diese mitein-
ander verleimt, da die Form des spateren Bauteils durch die Zinken vorgegeben ist,
kann fur das Verkleben der Bauteile mit Leim ein einfacher , Vakuumsack” genutzt
werden um diese in ihre zuknftige Form zu bringen. Es muss nicht fir jede Geometrie
eine eigene Leimform gefertigt werden. Das Frasen der Zinken gestaltet sich dennoch
sehr zeitintensiv, zudem entsteht relativ viel Verschnitt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die hier angewandte Methode ermdglicht die Fertigung einfach gekrimmter Oberfla-
chen ohne aufwandige Pressformen, in diesem Projekt bisher nur in Holz angewandt
kann die Methode auch auf weitere Werkstoffe wie zum Beispiel Schaume oder
Sandwichwerkstoffe angewendet werden.

Quellen:

Thttp://www.schindlersalmeron.com
http://www.md-magazine.com/themen/md1401_01-1.pdf

From control to design — parametric/algorithmic architecture S.190-193
Material Strategies in Digital Fabrication S. 40-45
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Die fraktale Wand Installationen und Mock-ups

Planer: Gramazio & Kohler + Studenten

Spezialplaner:

Standort: Zurich, Schweiz

Fertigstellung: 2007

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Automatisierte Stapelung Porenbetonquader 6-Achs-Roboter (stapeln/
unterschiedlicher Module flgen)

Bauteil:

Porenbetonquader mit unterschiedlichen Kantenlangen (40/20/10/5 cm)

Beschreibung:

Beim Projekt fraktale Wand wurde der Einsatz unterschiedlich groBer Porenbetonmo-
dule zur Gestaltung eines Wandaufbaus und dessen Einfluss auf die Produktionszeit
und Oberflachenstruktur untersucht. Als Ausgangsbauteil wurde ein Porenbetonquader
mit einer Kantenlange von 40 cm gewahlt, dieser wurde durch drei weitere Module mit
der jeweiligen Kantenlange von 20, 10 und 5 cm erganzt. Wahrend der gro3e Quader
die Nutzlast des Roboters ausnutzt und zu einer schnellen Fertigung beitragt, erlauben
die kleineren ModulgréBen das Einweben unterschiedlicher Muster und Informationen
mit einer héheren Auflosung.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Fertigung fand mit Hilfe eines 6-Achs-Roboters statt, dessen Traglast auf die grofte
ModulgréBe ausgelegt war. Die Fertigung erfolgte automatisiert, der Roboter wurde
mit den exakten Daten geflttert in welcher Reihenfolge, welches Modul an welcher
Position zu platzieren war. Da der Roboter fir das aufnehmen und setzten jedes
einzelnen Moduls identisch viel Zeit bendtigte, musste das Verhaltnis zwischen den
einzelnen ModulgréBen berdcksichtigt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die bei diesem Projekt entwickelten Softwarewerkzeuge kénnen im Bereich der
Baurobotik angewandt werden. Ein damit angesteuerter Bauroboter, ob stationar oder
mobil (vgl. 5.40 u. 55) kann autonom Wande mauern und diese mit Offnungen und
StUrzen versehen. Die Anzahl und Formen der Bausteine sind im digitalen Datenmodell
hinterlegt und kénnen dadurch stiickgenau bestellt und richtig verbaut werden.

Quellen:
http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/d/lehre/131.html
Jahrbuch 2008 DARCH ETH Zrich, Seite 75
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Sportalm Installationen und Mock-ups

Planer: Baar Baarenfels Architekten
Spezialplaner: feasible geometry-consulting OG
Standort: Salzburg, Osterreich
Fertigstellung: 2008
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Flankenfrasen der Negativ-  Avonite/Corian (Platten- 7-Achs-Roboter (frasen)
form aus MDF-Platten werkstoff)
MDF(Plattenwerkstoff)
Bauteil:

Sekundarbauteil: Negativform aus MDF Platten (Flankengefrast)
Primarbauteil: Stetig gekrimmtes Formteil aus Avonite

Beschreibung:

Die Regalsysteme fiir Hange- und Liegewaren, des Interieur Designs der ésterreichi-
schen Textilwarenkette Sportalm, stellen die Abstraktion einer Schneewechte dar. Ziel
war es insbesondere einen stetig gekriimmten Ubergang der Module zu generieren.
Die Module sollten ein fugenloses Gesamtbild ergeben und keinerlei Farbabweichun-
gen aufweisen. Daflir wurden dlinne Platten des unter Hitzeeinwirkung verformbaren
Kunststeinmaterial Avonite genutzt. Die Module sind einzelne Kasten aus je vier
unterschiedlichen Platten gefertigt. Fir die stetig gekrimmten Module mussten
spezielle Formen gefertigt werden und die Platten bzw. den Kasten in die gewlinschte
Form zu verdrillen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die von den Architekten vorgegebene Geometrie wurde optimiert und fir die
digitale Fertigung aufbereitet. Die Formen zur Herstellung der zweifach gekrimm-
ten Flachen wurden nicht aus einem Block gefrast, sondern durch Flankenfrasen
einzelner MDF-Platten erzeugt. Diese Art der Formenherstellung ist deutlich

zeit- und materialsparender als das Ausfrasen aus einem massiven Block.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das Flankenfrasen ist eine besonders effektive Methode um mdglichst schnell und
einfach, flache Bauteile mit unterschiedlich ausgeformten Kanten aus einem Platten-
werkstoff zu fertigen. Diese Bauteile kdnnen wie bei anderen Projekten entweder direkt
als Profile genutzt werden oder im Verbund eine geschlossene sich standig andernde
Geometrie ergeben, die entweder als direktes Bauteil oder wie in diesem Projekt als
Werkzeug (Form) dienen kénnen. Fir das FlankenfraBen werden jedoch Fertigungsma-
schinen mit mindestens flinf Achsen bendtigt, da sie Uber die ndtigen Freiheitsgrade
verfligen.

Quellen:

http://www.baar-baarenfels.com/main-fs-ge.htm
http://www.robotsinarchitecture.org/wp-content/uploads/2011/09/ecaade_ddp.pdf
http://feasible.at/wp/projects/spa/
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Die SequenZie"e Wand Installationen und Mock-ups

Planer: Studenten + Gramazio & Kohler

Spezialplaner:

Standort: ZUrich, Schweiz

Fertigstellung: 2008

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Ablangen und Stapeln Holz (Standard-Profile) 6-Achs-Roboter

nach funktionalen und (langen und stapeln)

formalen Aspekten

Bauteil:
Abgelangte Standard-Holzlatte

Beschreibung:

Beim Projekt sequenzielle Wand wurde das Potenzial der additiven und digitalen
Fabrikation im Holzbau untersucht. Durch unterschiedlich abglangte von Standard-
Holzlatten sowie dem anschlieBenden Positionieren mit unterschiedlicher Ausrichtung
der Bauteile wurden aufgeldste Strukturen und Formen erzeugt. Den studierenden
sollte vermittelt werden, aus Standard-Massenware durch relativ einfache Manipulatio-
nen ansprechende und komplexe Unikate, die durch stufenlose Auflésung flieBende
Ubergange und Formen erzeugen, gefertigt werden kénnen. Zudem wurden funktio-
nale Anforderungen wie Lastabtragung, Warmedammung und konstruktiver Holz-
schutz bei der Entwurfsbearbeitung integriert. So dienen zum Beispiel nach auB3en
abstehende Latten nicht nur der reinen Formensprache, sondern leiten auch Regenwas-
ser nach auB3en ab.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Zu Beginn wurde ein parametrisches Modell entwickelt, an welchem die endgliltige
Form generiert wurde. Neben den rein gestalterischen Parametern flossen auch stati-
sche, bauphysikalische Parameter und Parameter des konstruktiven Holzbaus in das
Entwufrsmodell mit ein. Aus diesem Modell wurden die relevanten Daten zur Ablan-
gung und zur Positionierung der einzelnen Latten flr den Industrieroboter ausgelesen
und im Anschluss von diesem vollautomatisch ausgefihrt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Quellen:
http://Awww.dfab.arch.ethz.ch/web/d/lehre/148.html
Jahrbuch 2009 DARCH ETH Zrich, Seite 75
Material Strategies in Digital Fabrication S. 28-33
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WavePavilion Installationen und Mock-ups

Planer: Supermanoeuvre

Spezialplaner:

Standort: University of Michigan Taubman College, Michigan, USA
Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
parametrisches Modell; Stahl (Profilwerkstoff/ 7-Achs-Roboter

digitale Fertigung Stange) (biegen)

Bauteil:

gebogene Stahldrahte aus insg. Tkm Stahldraht mit 6,35mm (1/4 inch) Starke

Beschreibung:

Die Struktur und Asthetik des wavePavillons wurde durch einen geskripteten geometri-
schen Evolutionsprozess entwickelt. Der in Rhioscript geschriebene Code kombiniert die
Einflisse aus dem raumlichen Programm, sowie die Formalen Gegebenheiten aus dem
Fertigungsprozess zu einem Gesamtobjekt. Der computergestltzte Entwurfsprozess
teilt sich in mehrere Phasen auf. Ausgehend von einer, sich aus Vektoren und Parame-
tern des Raumprogramms entwickelnden Basisgeometrie wachst ein Netzwerk aus
dreidimensionalen Polylinien, diese sind bis dahin als eigenstandige Linien zu betrach-
ten, bilden jedoch die Grundform der Endgeometrie. Eine zweite Reihe von Polylinien
startet parallel zur ersten, die einzelnen Linien wechseln jedoch in definierten Abstan-
den auskreuzend ihre Partnerlinien. Die Linien dienen als direkte Fertigungsparameter.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Fertigung der Einzelteile fand mit Hilfe eines 7-Achs-Industriroboter der mit einem
CNC-Biegewerkzeug ausgestattet wurde statt. Die 6,35mm starken Stahlstdbe wurden
in einmalige dreidimensionale Formen gebogen. Die dafiir verwendeten prazisen
Werkzeuge sowie der erzeugt Fertigungscode erlaubte eine deutlich prazisere Fertigung
als mit herkémmlichen CNC-Maschinen. Der eigens entwickelte Fertigungscode
analysierte die Geometrie der Stabe und Ubersetzte diese in einzelne Operationen, die
Geometrie wurde in Linien und Bégen sowie Lange, Radien und Orientierung aufge-
teilt. Die gefertigten Einzelstabe sind so geometrisiert, dass sie nur in einer einzigen
Weise zusammengesetzt werden kdnnen. Im Anschluss wurden die Teile von Hand
zusammengeschweift.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Entwicklung und Erprobung neuer Fertigungstechnologien im Bereich der Biegung von
Stahldrahten, in weiteren Projekten wird an starkeren Profilen gearbeitet. Ubertragung
in groBere Dimensionen von Profilwerkstoffen, oder zur Vorfertigung von Sonderbe-
wehrung moglich.

Quellen:
Digital Fabrication in Architecture S. 112
ACADIA 2011_Proceedings, Robotic Rod-bending S. 132-137
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WAVE 0.18

R TR Y ~
Planer: Lehrstuhl far Architekturinformatik, TU Minchen
Spezialplaner:
Standort: Miunchen, Deutschland (Pinakothek der Moderne)
Fertigstellung: 2010
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell/ Furnirschichtholz 2,5 bzw. 3-Achs-CNC-
Details, digitalisierte (Plattenwerkstoff) Frase
Fertigung
Bauteil:

192 Elemente aus insgesamt 1100 Einzelbauteilen

Beschreibung:

FUr die Ausstellung , Wendepunkte im Bauen” im Architekturmuseum der TUM (2010)
wurde der Pavillon WAVE 0.18 mit Hilfe eines durchgangigen parametrischen Modells
entworfen. Dadurch war es den Planern moglich samtliche Eigenschaften bzw. Parame-
ter bis zuletzt zu optimieren und zu verandern. Die Details der Fligung sowie der
Materialeinsparung durch Hohlraume waren dabei der Schwerpunkt der Skripte, sie
passten sich automatisch an vorgenommene Veranderungen an. Im weiteren Verlauf
konnten die Fertigungsdaten fir Prototypen und den letztendlich gebauten Entwurf
aus dem parametrischen Modell ausgelesen werden und zur digitalen Fertigung
genutzt werden. Die einzelnen Bauteile des Rosts werden Uber Zugbander einer
Kreuzverbindung an den StéBen mit einander verbunden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aufgrund des parametrischen Modells und der einfach zu fertigenden Details konnten
die 1100 Einzelbauteile mit Hilfe einer 2 1/2 bzw. 3 Achs-CNC-Frase gefertigt werden.
AnschlieBend mussten die Bauteile handisch verleimt werden und in einer Presse
ausharten. Die Fertigung der 192 Elemente dauerte insgesamt finf Tage, die Elemente
waren von den Abmessungen und Gewicht so ausgelegt, dass sie von einer Person
bewegt werden konnten. Der Aufbau der Installation konnte von flinf Personen
innerhalb eines Tages vollbracht werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das Fligungsprinzip der einzelnen Bauteile ist sehr vereinfacht, lasst sich daher relativ
schnell und kostenglnstig von einer Vielzahl von CNC-Frasmaschinen herstellen. Die
automatisierte Detaillierung ist fir den hier vorgestellten Prototypen sehr gut geeignet
fUr dauerhaftere Projekte muss wahrscheinlich Gber eine andere bzw. verbesserte Art
der Flgung (hier: Zugband) nachgedacht.werden.

Quellen:

Wendepunkte im Bauen S. 188

Jahrbuch 2012 - Fakultat fir Architektur Technische Universitat Mdnchen
http://vimeo.com/10320272

Installationen und Mock-ups
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Winnipeg Skatlng Shelters Installationen und Mock-ups

N

Planer: Patkau Architects

Spezialplaner:

Standort: Winnipeg, Kanada

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
analoge Formfindung, 5mm Sperrholz 2,5-Achs-CNC-Frase
digitale Fertigung, (Plattenwerkstoff)

elastische Verformung

Bauteil:
17 Einzelplatten aus Sperrholzplatten ergeben eine Installation

Beschreibung:

Die Installation aus sechs holzernen Kokons ausgefiihrt in einem filigranen Origamifalt-
werk aus 5mm starken gebogenen Sperrholzplatten dient den Besuchern der Eisflache
als Schutz vor Wind und Wetter. Die Strukturen bestehen jeweils aus 17 Einzelplatten
aus Sperrholz sowie Kantholzern in der Bodenplatte, Rickgrat und First zur Stabilisa-
tion. Die Platten sind nach einem speziell entwickelten Schnittmuster gefertigt und an
den Kanten Uber Schrauben zu einer kontinuierlichen Flache verbunden. Die Formfin-
dung der Regelflachen fand bei diesem Projekt nicht digital, sondern analog an physi-
schen Modellen statt. Die Modelle wurden in einem kleineren MaBstab anhand von
Holzfurnieren mit einer Materialstarke von 0,8mm bearbeitet, diese wurden soweit
gebogen, bis sie zu brechen begannen. An strategisch geeigneten Stellen wurden
Einschnitte zur Entspannung des Materials vorgenommen. Diese Einschnitte wurden
mit einem runden Ausschnitt abgeschlossen um Einrisse in das Material zu verhindern.
Durch diese Eingriffe ist es maglich die Sperrholzplatten elastisch zweisinnig zu verfor-
men.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

FUr die Erstellung der Fertigungsdaten flr die CNC-Maschine wurden die Modelle
genutzt, ,ausgerollt” und auf den menschlichen MaBstab gebracht, sowohl die
Abmessungen als auch die Materialstarke. Die fertige Hille der Installationen besteht
aus einer doppelten Schicht von 5mm Sperrholzplatten, durch Uberlappung der beiden
Schichten ist die Fertigung aus kleineren Bauteilen méglich. So konnten alle 17 Bauteile
eines Pavillons aus standardisierten Sperrholzplatten mit Abmessungen von 1,2 x 2,4
Metern gefertigt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das elastische Verhalten von unterschiedlichen Materialien in Form von Plattenwerk-
stoffen kann als kostengulnstige Alternative gegenlber der plastischen Verformung, fur
die Ublicherweise Formen bendtigt werden, gesehen werden.

Quellen:
http://www.patkau.ca/project/skating.htm
Material Strategie in Digital Fabrication S.53-57
DETAIL 10-2011 S.1178-1181
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Curved FOIdlng Installationen und Mock-ups

Planer: Gramazio & Kohler + Studenten

Spezialplaner:

Standort: Zurich, Schweiz

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Automatisiertes gekrimm-  Aluminiumblech Robotergestutzte Faltung

tes Falten von Blechen und  (Plattenwerkstoff)
deren Eigenschaften

Bauteil:
Einzelnes Blech mit gekrimmter Faltung

Beschreibung:

. Gekrimmte Faltungen erlauben die einfache und elegante Herstellung dreidimensio-
nal modulierter Oberflachen aus Plattenmaterialen.”' Durch das gekrimmte Falten
entstehen einfach und doppelt gekrimmte Oberflachen, die das jeweilige Bauteil in
seinen statischen Eigenschaften deutlich verbessern. In diesem Projekt untersuchten die
Studenten diese formgebende Technik im Architektonischen Kontext zu nutzen und
nach dem Prinzip der Schindeln ein Fassadensystem zu entwickeln. Prototypen wurden
aus Papier gefertigt und die gewonnenen Erkenntnisse in ein parametrisches Modell
Ubertragen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Mit dem digitalen parametrischen Modell konnte die Fertigung und das Formungsver-
halten der einzelnen Bauteile zuerst simuliert und im Anschluss umgesetzt werden.
Dazu kamen drei simultan arbeitende Roboterarme zum Einsatz die das Blech in die
gewdlnschte Form brachten.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:
Wie im Projekt kann diese Methode fir Fassadensysteme, selbsttragende aber auch
statisch relevante Bauteile im Leichtbau genutzt werden.

Quellen:
http://Awww.dfab.arch.ethz.ch/web/d/lehre/207 .html
"Jahrbuch 2012 DARCH ETH ZUrich, Seite 171
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Prozedurale Landschaften Installationen und Mock-ups

7 [

Planer: Gramazio & Kohler + Studenten

Spezialplaner:

Standort: Zurich, Schweiz

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Generative landschaftliche  Sand, Lehm, Beton Robotergestutzte
Formationsprozesse (Formlos) Schuttung

Bauteil:

Primarbauteil: Individuelles Betonfertigteil
Sekundarbauteil: Individuelle Betonschalung aus wiederverwendbarem Material

Beschreibung:

Das Projekt gliedert sich in zwei Teile, der erste Teil befasst sich mit der Analyse land-
schaftlicher Formationsprozesse und deren Komplexitat bei der Entstehung sowie deren
Ubertragung in einen generativen Algorithmus. Der zweite Teil des Projekts befasste
sich damit diese Erkenntnisse zu vertiefen und umzusetzen. Ziel war es eine Betonscha-
lung mit nicht-standardisierter Oberflache zu entwickeln. Dies wurde mittels eines
Roboters durch Schattung granuldser Materialien, wie zum Beispiel Sand umzusetzen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Ublicherweise ist die Herstellung von nichts-standardisierten Betonschalungen ein Zeit
und Materialintensiver Prozess, bei dem bei den bisherigen Methoden das Schalungs-
material nicht wieder in den Kreislauf eingespeist wird. Der Einsatz loser, granuldser
Materialien in Form von Sand oder Lehm bzw. speziellem Olsand verspricht eine
einfachere Fertigung der Schalung, da diese lediglich geschdittet, bzw. modelliert
werden muss und im Anschluss an das Ausschalen, das Schalungsmaterial nach
eventueller Wiederaufbereitung erneut genutzt werden kann.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Diese Methode der Schalung eignet sich besonders flr die Fertigung von Einzelstlicken
oder Kleinstserien als Betonfertigteile, wie zum Beispiel Verschalungen oder Einbauteile.
Derzeit ist es jedoch nur moéglich eine Seite der Bauteile durch den behandelten Sand
zu Formen. Hier lohnt sich moglicherweise ein Blick in Richtung des Metallgusses, bei
dem schon seit jeher die Nutzung von Formen aus Gusssand zum Einsatz kommt und
somit komplexe Geometrien mit Hinterschnitten und DurchstoBen gefertigt werden
koénnen.

Quellen:
http:/Awww.dfab.arch.ethz.ch/web/d/lehre/208.html
http://www.dfab.arch.ethz.ch/web/d/lehre/211.html
Jahrbuch 2012 DARCH ETH Zrich, Seite 172
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Robotic Reticulations Installationen und Mock-ups
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Planer: Wes McGee; David Pigram; Maciej Kaczynski
Spezialplaner:
Standort:
Fertigstellung: 2011
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Formfin- Birkensperrholz 3-Achs-CNC
dung; Digitale Fertigung (Plattenwerkstoff) 5-Achs-CNC
Bauteil:

Bauteile mit unterschiedlichen Zuschnitten, jeweils gleiche Arbeitsschritte

Beschreibung:

Der Prototyp liegt einer hexagonalen Netzstruktur zu Grunde, bei der sich jeweils drei
Trager in einem Punkt treffen. Die Formfindung fand Uber ein selbstentwickeltes Skript
statt. Bei dem die Detailierung samtlicher Bauteile auf ein und demselben Grundsystem
beruht. Jeweils drei Trager treffen sich in einem Punkt (siehe oben), diese Festlegung
begrenzte die Bandbreite der moglichen Winkel. Jeder Trager ist mit dem AnstoBenden
Trager Uber zwei Schrauben mit eigesetzten Muttern verbunden. Ziel war es eine sich
selbstragende Struktur zu entwickeln, die auf einem einfachen System beruht, effizient
gefertigt und ohne temporare Hilfskonstruktionen montiert werden kann. Samtliche
Fertigungsrelevante Daten wurden direkt aus dem digitalen Modell ausgelesen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Der Fertigungsprozess ist so angelegt, dass die groBe Anzahl an Einzelteilen effizient
umgesetzt werden kann, denn obwohl sich die Bauteile in ihren Abmessungen und
Winkeln unterscheiden unterliegen sie demselben Fertigungsmuster: Zuschneiden,
Frasen und Bohren. Aus insgesamt 4 Birkensperrholzplatten von 1,2 x 2,4 m und einer
Starke von 18mm wurden die Bauteile von einer groBformatigen 3-Achs-CNC-Frase
grob ausgeschnitten. Im Anschluss wurden die Bauteile auf einer kleineren 5-Achs-CNC
-Maschine praziser bearbeitet, zuerst wurden die Einschnitte flr die Schraubenmuttern
vorgenommen, dann die Bauteile auf ihre duBere Geometrie zugeschnitten und im
Anschluss die Schraublécher gebohrt. Mit automatisiertem Werkzeugwechsel dauerte
die Bearbeitung jedes Elements ca. zwei Minuten. Der Prototyp wie geringe Abwei-
chungen auf, die jedoch durch die Materialeigenschaften von Holz weniger schwer ins
Gewicht fielen. Der Aufbau fand ohne temporare Hilfskonstruktion statt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

FUr die Anwendung in groBeren Dimensionen sehen die Entwickler dennoch Bedarf fur
den Einsatz von Hilfskonstruktionen. Durch die Nutzung kleiner/mobiler Fertigungsma-
schinen ist eine direkte Baustellenfertigung denkbar.

Quellen:
CAADRIA 2012, Beyond Codes and Pixels, Robotic Rod-bending S. 295-304

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse 66| 161
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction



Voila - AKA-Gastspiel in der Staatsgalerie Installationen und Mock-ups

Planer: Studenten der Akademie der bildenen Kinste
Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Stuttgart, Deutschland

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisiertes Modell Pappe CNC-Frase

und digitale Fertigung (Papprohre, Profilwerkstoff)

Bauteil:

500 Rohrrahmen aus 7578 Einzelteilen, die aus 3500 einzelnen Papprohren gefertigt
wurden. 4200 schrage Schnitte unterschiedlicher Winkel und 2800 gerade Schnitte.

Beschreibung:

Die Ausstellungsarchitektur der Ausstellung ,Voila” der Akademie der Bildenden
Klnste Stuttgart sowie der Staatsgalerie Stuttgart, besteht aus einer dreidimensionalen
Raumskulptur, welche die unterschiedlichen Kunstwerke prasentiert. Das Raumgebilde
ist von der Wand losgeldst und bietet fir jedes Exponat die passende Prasentationsfla-
che, in Hinsicht auf Blickwinkel und Distanz zum Besucher. Um bei der Planung Ande-
rungen besser und schneller Gbertragen zu kdnnen wurde an einem parametrischen
Modell geplant, so konnten Anderungen schnell und direkt Gbernommen werden. Die
Ausstellungsarchitektur produziert keinen zusatzlichen Abfall, sondern besteht ganz
nach dem Prinzip Cradle-to-cradle aus Papprollen aus der Druckindustrie, die nach
ihrem Gebrauch dem Recyclingkreislauf wieder zugefihrt werden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Durch die Planung mit einem Parametrischen Modell in Rhino 3D und die Nutzung der
Programmkomponenten Grasshopper und Rhinoskript konnte der physische Arbeits-
aufwand reduziert werden, sodass die Ubertragung der Fertigungsdaten direkt aus dem
3D-Modell in die CNC-Fertigung mdglich war. Alle Bauteile, sowohl die einzelnen
Papprohren, als auch die notwendigen Verstarkungen der Winkel wurden in einem
direkten Prozess nach Anforderungen der Statik, Abmessungen und Radien entwickelt
und gefertigt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Anwendung im selben Material ebenfalls flir temporare bzw. witterungsgeschitzte
Objekte. Anwendung auf jedmdgliche Profilwerkstoffe, die beziglich Lange und
Winkel individuell zugeschnitten werden missen.

Quellen:
http://www.de.abk-stuttgart.de/?p=1139
http://www.boris.ruether.de/blog/2011/voila%E2 %80 %89-%E2 %80%89aka-gastspiel-in-der-staatsgalerie/
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Installationen und Mock-ups

Planer: Zaha Hadid

Spezialplaner: Block Research Group

Standort: Venedig, Italien (Biennale)

Fertigstellung: 2012

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Generierung einer selbsts-  Stahlbleche Robotergestutzte Faltung
tragenden Struktur aus (Plattenwerkstoff)

gekrdmmten Flachen

Bauteil:
Einzelne gekrimmt gebogene Blechunikate

Beschreibung:

Die etwa sechs Meter (20 FuB) hohe Kunstinstallation von Zaha Hadid und Patrick
Schumacher auf der Architekturbiennale 2012 in Venedig ist angelehnt an die Werke
der Leichtpioniere Frei Otto und Heinz Isler. Die Skulptur besteht aus diinnwandigen
Stahlplatten die sich durch gekrimmte Faltung selbst versteifen. Die Form wurde
mittels eines generativen algorithmischen Prozesses mit einem parametrischen Modell
entwickelt und optimiert.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aus dem digitalen 3D-Modell wurden notigen Fertigungsparameter ausgelesen und
nach dem ,, Robofold”-Prinzip mit Hilfe von 6-Achs-Robotern gefertigt, die einzelnen
Bleche sind miteinander vernietet.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Wie an diesem Beispiel zu sehen ist kénnen mit der Methode gekrimmt gebogener
Bleche selbstragende Installationen gefertigt werden. Diese konnen zum Beispiel zur als
Uberdachung oder ahnliches genutzt werden. Der néachste Schritt ware es Strukturen
zu entwickeln die zusatzliche Lasten aufnehmen kénnen.

Quellen:
http://www.archdaily.com/269061/venice-biennale-2012-arum-zaha-hadid/
http://archrecord.construction.com/features/snapshot/2012/1210_Arum.asp
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Dlgltal Grotesq ue Installationen und Mock-ups

Planer: Michael Hansmeyer, Benjamin Dillenburger
Spezialplaner:

Standort: FRAC Centre in Orléans (Frankreich)

Fertigstellung: 2014

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
algorithmischer Entwurfs- kUnstlicher Sandstein 3D-Druck (3D-Printing)

prozess; digitale Fertigung  (Formlos)
mit additiven Verfahren

Bauteil:
16m2 und 3,2m hohe Rauminstallation aus 65 Einzelteilen aus 5t kinstlichem Stand-
stein

Beschreibung:

Die Architekten entwarfen ihre Struktur weder mit Stift und Papier, noch mit Maus und
CAD Programmen sondern Uber die Definition von Algorithmen und formgebenden
Funktionen. Wahrend in bisherigen Architekturprojekten mit computergenerierten
Geometrie das Ziel war moglichst Glatte und minimierte Oberflachen zu erhalten. War
das Entwurfsziel bei diesem Projekt das genaue Gegenteil. Aus einer einfachen Grund-
form wurden in einem rekursiven Prozess die Oberflachen aufgeteilt und verfeinert,
sodass am Ende ca. 260 Millionen individuelle Oberflachen entstanden sind. Jedes
architektonische Detail der Installation wurde Uber einen individuellen Algorithmus
ohne manuelle Eingriffe generiert.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Oberflache der Installation erreicht mit 250 Mio. Facetten eine Komplexitat die von
Hand weder plan- noch ausfihrbar gewesen ware. Die Planer waren sich dessen
bewusst und griffen direkt auf ein additives Verfahren mit klinstlichem Sandstein
zurlck. Der eingesetzte Drucker ermdglichte es Bauteile in einer GroBe von bis zu
4x2x1 Metern und mit einer Auflésung von 0.13 Millimetern Schichtdicke zu drucken.
Durch den 3D Druck ist es moglich hochkomplexe und detaillierte Projekte zum glei-
chen Preis zu drucken wie etwa einfache Kuben. Der Maschine ist es egal wo sie
Material verklebt und wo nicht. Durch den Einsatz des 3D-Druckers, der lediglich die
digitalen bendtigte und die Installation direkt im dreidimensionalen Raum umsetzte,
konnte auf Grundrisse, Schnitte und Detailzeichnungen verzichtet werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Durch additive Verfahren ist es egal welche Form das zu fertigende Objekt besitzt. Es
kdnnen sowohl Einzel, Kleinserien und Serienteile gedruckt werden. Die Kosten setzten
sich lediglich aus der Betriebszeit und dem verbauten Material (Volumen) zusammen. Es
sind nahezu alle Formen denkbar.

Quellen:

http://www.digital-grotesque.com/

Baunetzwoche #360
http://www.voxeljet.de/uploads/tx_sdreferences/pdf/sand_model_Grotte_dt_2013-10-08_jb.pdf
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Stone Vault Pavillon Installationen und Mock-ups

Planer: Prototyp/Mock-up
Spezialplaner: Matthias Rippmann (Block Research Group)
Standort:

Fertigstellung:

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Entwurfs- Stein 3D-Druck (Modell)
modell / digitales Hange- CNC-Steinsage
modell

Bauteil:

Individuelle Bausteine eines asymmetrischen Steingewolbes

Beschreibung:

Der Stone Vault Pavillon ist ein dem klassischen Steingewolbe entlehntes Projekt, das
eine asymmetrische Form besitzt. Der Einsatz eines iterativen Generierungsprozess der
Geometrie ermoglichte, dass auf diese nur Druckkrafte wirken. Flr die Geometrisierung
wurde eigens das Rhino Plug-in Rhino_Vault entwickelt. Die Gesamtgeometrie sowie
die Geometrie der einzelnen Bauteile und deren Detailierung werden mit Hilfe der
Software generiert. Dies Bauteile sind so geometrisiert, dass sie sich unter Druckbelas-
tung wechselseitig verzahnen/verkeilen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

FUr das Modell des Stone Vault Pavillon wurden die einzelnen Bausteine mittels
3D-Drucker gedruckt. Diese werden in einer Negativform gestapelt und kénnen
ohne Klebstoffe oder sonstige Verbindungsmittel aufgestellt werden, da nur
Druckkrafte auf sie wirken. Fir ein reales Projekt konnten die Bauteile mittels
CNC-Bearbeitung aus Stein hergestellt werden und wie ein klassisches Gewdlbe
errichtet werden, durch die reine Wirkung von Druckkraften und die intelligente
Bauteilgeometrie, versteift sich die Struktur selbst.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bei historischen Beispielen wurden in den meisten Fallen symmetrische und damit
mathematisch beherrschbare Gewolbe gewahlt. Heutzutage stehen den Architekten
und Planern leistungsfahige Computer zur Verfligung, die es ihnen ermdglichen
.Freiformgewdlbe” zu entwerfen und ihnen gestalterisch einen deutlich breiteren
Spielraum zur Verfigung stellen.

Quellen:
http://www.block.arch.ethz.ch/projects/stone-vault-pavilion
http://equilibriumstone.wordpress.com/
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4.3
Pavillons

Projekte zur Prifung und Erprobung von Planungs- und Fertigungsmethoden mit
bereits existierenden Fertigungsmaschinen und -Werkzeugen. Entwicklung und Realisie-
rung von in der Regel (bedingt) wetterbestandigen, teilweise temporaren Bauten mit
geringen Anforderungen an das Klima fir den Nutzer.

Projekte

BUDDIE .o 72
oo o IO U U OT RPN 73
ACCEIBIATON e 74
DYNATOIM oo e 75
Web of North-Holland ... 76
SWISSDAU PaVIlloN ... 77
Serpentine Gallery Pavillon ... ..o 78
Station Hungerburgbahn ... 79
(C) Space DRL TO PaVillON.....cviiiioie e 80
Shadow Pavillon ... 81
West Fest Pavillon ... 82
ABT5 PaVIllON o 83
Das sequenzielle TragWETK .....ouuiiiiiiie e 84
Fab Labh HOUSE ..o 85
Forschungspavillon Uni Stuttgart 2010.......cccuvviiiiiiiiiie e, 86
Dragon SKin Pavillon ....c..eiiiii e 87
Boston Harbor Island Pavillon ... 88
HEXIgIoo PaVilloN .......oooiiiiii e 89
Forschungspavillon Uni Stuttgart 20171 ..o 90
PUAEIMA PaVIlON ... 91
POINT.OME e 92
Tiger & Turtle - Magic MOUNTAIN .....ooiiiiiiiecc e, 93
Forschungspavillon Uni Stuttgart 2012 .....oooiiiiiiiieec e 94
Forstpavillon in Schwabisch GMUNd ..., 95
Voxeljet 3D DrUCK HAUS ......oiiiiieciccc e, 96
Uberdachung der Capodichino Metro Station .............c.occooooioiioioieceeeeeee 97
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Bubble Pavillons

Planer: Franken-Architekten; Bollinger+Grohmann
Spezialplaner:

Standort: IAA Frankfurt am Main, Deutschland

Fertigstellung: 1999

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell zur ~ Aluminium, Acrylglas CNC-Wasserstrahlschneider
Formfindung, digitalisierte  (Plattenwerkstoff) (Aluminium); CNC-Frase
Fertigung (Acrylglasformen)

Bauteil:

Aluminiumrippen bestehend aus 3500 individuellen Bauteilen
305 individuell geformte Acrylglasscheiben

Beschreibung:

Der Bubble ist ein von Franken-Architekten fiir BMW entworfener Messepavillon fir die
IAA’99 in Frankfurt. Die Form der sich Uberschneidenden Wassertropfen sollte die Idee
der ,sauberen Energie” transportieren. Die Formfindung fand digital statt, dazu
verwendeten die Architekten einen dynamischen Prozess, um die Balance zwischen
internem Druck und der Oberflachenspannung eines Wassertropfens zu simulieren und
die physikalischen Krafte zweier sich Uberschneidenden Tropfen unter dem Einfluss
ihrer Anziehungskrafte zu generieren. Aus dieser digitalen Urform wurden alle nétigen
Daten zur Realisierung des Projekts abgeleitet.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Struktur besteht aus tragenden Rippen die in einem orthogonalen Netz die Form
der Struktur erzeugt und einer Hlle aus doppelt gekrimmten Acrylglasscheiben.

Die Rippen bestehen aus 3 Lagen Aluminium, wurde mittels CNC-Wasserstrahlschnei-
der aus Aluminiumplatten ausgeschnitten. Gefertigt wurden die 3500 individuellen
Bauteile in sieben unterschiedlichen Fabriken/Werkstatten. Die Bauteile wurden schon
wahrend der Produktion mit den nétigen Bohrldchern und Markierungen versehen um
die manuellen Schritte auf der Baustelle zu vereinfachen und den Arbeits- und Zeitauf-
wand zu reduzieren. Die Hdlle des Bubble besteht aus 305 individuell geformten
Acrylglasscheiben. Diese wurden auf eigens daflir angefertigten Formen thermisch
verformt (tiefgezogen). Die Formen daflr wurden aus dem digitalen Modell generiert
und aus Schaumblécken mittels CNC-Frase gefertigt. Im Anschluss an das tiefziehen
wurden die Kanten der Scheiben ebenfalls gefrast.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

»Der Bubble war eines der ersten durchgangig vom Entwurf bis in die Fertigung
digital gefertigten Gebaude weltweit.«' Der Pavillon zeigt in seiner Reduziertheit der
Materialien auf, dass eine durchgangige Prozesskette in Teilbereichen maglich ist.

Quellen:

Thttp://www.franken-architekten.de

Architecture in the digital age: Design and Manufacturing
Digital Fabrication in Architecture S. 152-153
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Pavillons

Planer: Ingenhoven Overdiek und Partner; Werner Sobek
Spezialplaner: Arnold Walz (designtoproduction)

Standort: IAA Frankfurt am Main, Deutschland
Fertigstellung: 1999

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitalisiertes, auto- Stahl (Profile und Seile), CNC-Fertigung
matisiertes Planungs- Glas (Plattenwerkstoff)

modell

Bauteil:

ca. 10000 flache Glasscheiben, Edelstahlrohre und engmaschiges Seilnetz

Beschreibung:

Die Ausgangsbasis des Pavillons ist ein Maander aus sechs verschiedenen Grundele-
menten (, Tortenstlicken”) mit unterschiedlichen Radien flr die Innen- und AuBenbo-
gen zudem waren zwei Sonderelemente notwendig. Der komplette Pavillon besteht aus
einer tragenden Stabstruktur aus gebogenen, sich kreuzenden Edelstahlrohren, zwi-
schen diesen ist ein engmaschiges Seilnetz gespannt, welches die Glaseindeckung aus
4 mm starken Scheiben aus satiniertem ESG-Glas halt. Die Wandhohe betragt sechs
Meter und die Gesamtlange des Maanders je nach StandgréBe zwischen 100 bis 300
Metern.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Zur Generierung des statischen Systems sowie zur Herstellung der gebogenen Edel-
stahlrohre, Knotendetails, Seillangen sowie der ca. 10000 Glasscheiben wurde ein
Teilautomatisiertes Modell erstellt, das aus Modellblécken und Grundgeometrien des
Stands bestand und die Abfolge von Arbeitsschritten automatisierte. Durch ein weiteres
Skript konnten die Fertigungsgeometrien aller Bauteile nach einer logischen Abfolge
nummeriert ausgelesen und fir den Fertigungs- und Montageprozess verwendet
werden, alle Bauteile wurden physisch durchnummeriert, bei den Glasscheiben erfolgte
dies mit reversiblen Klebemarkierung. Wahrend der Zuschnitt der Glasscheiben mit
digitalen Maschinen erfolgte, mussten die doppelt gekriimmten Rohre analog in Form
gebracht werden, da zu diesem Zeitpunkt noch keine Maschine existiertet die diese
Aufgabe digital durchflhren konnte.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Digitale Planungsmodelle bei denen Bauteile in gegenseitiger Abhangigkeit stehen, in
einer logischen Abfolge durchnummeriert sind und dadurch direkt digital gefertigt
werden und nach dem Baukastenprinzip montiert werden kénnen. Das Projekt zeigt
aber auch, dass zum damaligen Zeitpunkt nicht alle relevanten Fertigungswerkzeuge
zur Verflgung standen und auf analoge Methoden zurlickgegriffen werden musste.

Quellen:
http://www.ingenhovenarchitects.com
http://Awww.wernersobek.de
http://www.a-walz.eu/flash/
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Accelerator Pavillons

Planer: Franken-Architekten; Bollinger+Grohmann; IBZ+L
Spezialplaner:

Standort: Auto-Salon, Genf, Schweiz

Fertigstellung: 2000

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitale Prozesskette Stahl (Rohrprofil) CNC-Biegemaschine

Aluminium (Rohrprofil)

Bauteil:
Mehrfach gekrimmte Gitterschale mit Uberspannter Flache von 3000m?
Doppelt gekrimmte Aluminiumprofile, Einfach gekrimmte Stahlrohre

Beschreibung:

Die mehrfachgekrimmte Gitterschale des Messeauftritts von BMW auf dem Genfer
Auto-Salon wurde mithilfe einer Simulation von Energiebahnen, die sich um ein,
»Accelerator« genanntes, rotierendes Kraftezentrum drehen, erzeugt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Der duBere Rahmen wurde, zur besseren Momentenaufnahme, aus einfach gekrimm-
ten miteinander verschweiBten Stahlrohrprofilsegmenten verschwei3t. Die innere
Gitternetzstruktur besteht aus doppelt gekrimmten Aluminiumprofilen mit einem
Durchmesser von 90mm, diese wurden mit Hilfe einer CNC-Biegemaschine doppelt
gekrimmt gebogen. Die Aluminiumstangen sind alle unterschiedlich gebogen, die
Verbindungen zwischen den Aluminiumstangen untereinander und dem Stahlrahmen
sind alle identisch gehalten.

Montiert wurde die Gesamtstruktur in einzelnen Abschnitten mit einer maximalen
GroBe von 25x15x6m in einer Halle mittels eines flexiblen Montagegestells.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

»Die Gitterschale des Messeauftritts war eines der ersten im mass-customisation
Verfahren individuell computergesteuert gefertigten Konstruktionen.«’

Projekte wie dieses dienen in vielen Fallen als Turoffner fir neue bzw. bis dahin im
Bauwesen nicht angewandte Fertigungsmethoden.

Quellen:
Thttp://www.franken-architekten.de
Architecture in the digital age: Design and Manufacturing
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Dynaform Pavillons

Planer: Franken-Architekten; Bollinger+Grohmann; IBZ+L

Spezialplaner: Arnold Walz (designtoproduction)

Standort: IAA Frankfurt am Main, Deutschland

Fertigstellung: 2001

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Digitale Prozesskette Stahl (Plattenwerkstoff) CNC-Plasmaschneider
Membran (EFTE-Folie) SchweiBen (manuell)

Zuschnitt (manuell)

Bauteil:
15 geschweiBte Trager in Hohlkastenprofil aus Gber 30000 individuellen Bauteilen
Einseitig vorgespannte Membrane

Beschreibung:

»Der computergestutzte Entwurfs-, Planungs- und Fertigungsprozess bestimmte
sowohl die Architektur als auch die Machbarkeit der Form. Sie entwickelte sich inner-
halb eines dynamischen Prozesses, in dem eine urspriinglich regelmaBig geometrische
Form durch simulierte Krafte verformt wurde. Die damit erzeugte Urgeometrie war die
Grundlage des weiteren Planungs- und Bauprozesses. «'

Als Ergebnis entstand ein digitales Geometriemodell, welches den gesamten Prozess
Uber, bis in die Produktion hinein genutzt wurde. Veranderungen im Modell konnten
nur unter der Zustimmung aller Beteiligten vollzogen werden. Das Tragwerk des
Pavillons besteht aus 15 geschweiBten Hohlkasten nach den Prinzipien des Vierendel-
tragers, der Abstand zwischen den Stltzen betragt 8 Meter. Die gesamte Struktur ist
mit einseitig vorgespannten Membranen bespannt, dies war zum damaligen Zeitpunkt
ein Novum.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Obwohl der komplette Prozess vom Entwurf Gber die Planung bis in die Fertigung
digitalisiert wurde. Wurde in der Fertigung viele Schritte manuell von Hand erledigt, da
die notwendigen digital steuerbaren Maschinen fehlten, bzw. noch nicht zur Verfligung
standen. Die 30000 individuellen Einzelteile der 15 Hohlkastentrager mittels digitaler
Daten per CNC-Plasmaschneider gefertigt. Die Hohlkastentrager wurden im Anschluss
jedoch manuell geschweil3t, da geeignete Schweil3roboter nicht zur Verfligung stan-
den. Der Zuschnitt der Membrane wurde ebenfalls digital ermittelt, da es jedoch noch
keine geeigneten Maschinen gab, musste der Zuschnitt ebenfalls manuell stattfinden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Ein sehr friihes Projekt, welches zeigt, dass durchgéangige digitale Planung im Bauen
maoglich ist, es jedoch auch daran scheitern kann, dass es noch keine geeigneten
digitalen Fertigungsmaschinen gibt.

Quellen:

http://www.franken-architekten.de
Thttp://www.bollinger-grohmann.de/

Avrchitecture in the digital age: Design and Manufacturing

Digital Fabrication in Architecture S. 162-163; Tiefbau 11/2008 S.658f

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

75161



Web of North-Holland Pavillons

Planer: ONL [Oosterhuis Lénard] Kas Oosterhuis

Spezialplaner:

Standort: Haarlemmermeer, Niederlande

Fertigstellung: 2002

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
.File-to-Factory” vom Stahl, HYLITE-Aluminium- CNC-Frase (Stahl);
parametrischen Modell zur  paneel CNC-Wasserstrahlschneider
Fertigung (Plattenwerkstoffe) (HYLITE)

Bauteil:

Triangulierte Tragstruktur aus flachen gefalteten Stahlplatten (jede Platte ein Einzel-
stlick), AuBenhaut bestehend aus dreieckigen Aluminiumpaneelen.

Beschreibung:

Der Pavillon flr die internationale Gartenausstellung Floriade in den Niederlanden aus
dem Jahr 2002, besteht aus einem triangulierten Stahltragwerk aus diagonal gefalte-
ten, flachen Stahlstreben, die aus Stahlplatten ausgefrast und im Anschluss gebogen
wurden. Dieses Stahltragwerk ist mit einer auBert diinnen Haut aus dem Verbundwerk-
stoff HYLITE in Form von dreieckigen Paneelen verkleidet. Der Verbundwerkstoff
besteht aus einem Kern aus Polypropylen zwischen zwei hauchdtnnen Schichten aus
Aluminium und ist weniger als 2mm stark. Die Planung erfolgte an einem digitalen
Parametrischen Modell, 2D-Zeichnungen spielten im Planungs- und Fertigungsprozess
keinerlei Rolle.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Um einen |, File-to-Factory” Prozess zu ermoglichen entwickelte das Team von ONL
mehrere digitale Schnittstellen damit die Daten direkt aus dem digitalen Modell in die
Fertigungsmaschinen eingelesen werden konnten. Fir jedes Bauteil waren die einzel-
nen Arbeitsschritte sowie die jeweils dazugehdrigen Daten in einer Datenbank abge-
legt. Im Anschluss an die Fertigung wurden die Einzelteile im Werk montiert und
abgeglichen, danach wurden sie weiterbehandelt (u.a. beschichtet) und am Zielort
wieder aufgebaut. Die Fertigung der Paneele war deutlich einfacher, diese wurden von
einem Wasserstrahlschneider gefertigt und spater angebracht, durch ihre Flexibilitat
konnten sie elastisch in Form gebracht werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Besonders die einzelnen selbstentwickelten Programme und Skripte zur Uberbriickung
der Schnittstellen/Licken zwischen dem digitalen parametrischen Modell und der
Fertigung/den Fertigungsmaschinen sind fir das Bauwesen im Sinne eines durchgangi-
gen Digitalen Prozesses, hier dem ,,File-to-Factory”, von enormer Bedeutung.

Quellen:

http://Awww.oosterhuis.nl

Wendepunkte im Bauen: Von der seriellen zur digitalen Architektur S.160
ACADIA 2004, Responsive Environment, S. 294-305
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Swissbau Pavillon Pavillons

Planer: CAAD (Ludger Hovestadt) - ETH Zirich

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Basel, Schweiz

Fertigstellung: 2005

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Generatives Entwerfen mit  Holz 5-Achs-CNC-Frase;
durchgangier digitaler (OSB-Plattenwerkstoff) CNC-Wasserstrahlschneider
Prozesskette Kautschuk

Bauteil:

321 unterschiedlichen Holzkassetten mit einer Kantenlange zwischen 20 und 40 cm
bestehend aus 1200 individuelle Einzelteile aus Holz, 350 Kautschukpolygone diene als
Dachhaut und 4 unterschiedlich groBe Fenster.

Beschreibung:

Der Kugelférmige Pavillon mit einem Durchmesser von 4 Metern und einer Hohe von 3
Metern wurde vom computergestutzten Design bis zur digitalisierten Fertigung in einer
durchgangigen ,digitalen Kette” organisiert. Zu Beginn wurde mit einem generativen
Skript gearbeitet, welches die Kassettenkuppel als Ausgangspunkt definiert hatte.
Dabei war das Skript so angelegt, dass sich nicht die Offnungen nach der Struktur,
sondern die Struktur nach den Offnungen zu richten hatte. Das Netz wurde in einem
digitalen Wachstumsprozess an die Rahmenbedingungen der Offnungen sowie der
Fussbodenebene angepasst.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Daten aus dem Generativen Modell wurden im CML-Datenformat ausgelesen, im
CAD-Programm Vectorworks wurden aus diesen Daten mit Hilfe eines weiteren Skripts
samtliche Geometrien der Bauteile, einschlieBlich Bohrlocher, Gehrungswinkel, etc.
generiert und eindeutig nummeriert. Aus den daraus gewonnenen Fertigungsdaten
konnte der G-Code der 1200 Einzelteile der Holzkassetten fiir die Steuerung der CNC
5-Achs-Frase gewonnen werden. Die Herstellung der vier unterschiedlich groBen
Fenster sowie der Dachhaut aus Kautschukpolygonen fand ebenfalls mit dem Einsatz
von CNC-Maschinen statt. Den Urhebern zufolge lag das Projekt, aufgrund der digita-
len Fertigungskette, 80% unter den Kosten einer herkdmmlichen Herstellung.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Regelbasierte Details, wie bei diesem Projekt, die in der Fertigung beherrschbar sind,
ermoglichen es, dass die Gesamtform keine Rolle spielt, sondern sich nach dauBeren
Parametern/Einfllssen richten kann und in einem iterativen Generierungsprozess die
beste Losung finden lasst.

Quellen:
http://wiki.arch.ethz.ch/twiki/pub/Extern/Mesher/2005_SWISSBAU_v01_DE_web.pdf
From control to design - parametric/algorithmic architecture S.174/175

Jenseits des Rasters - Architektur und Informationstechnologie

Manufacturing Material Effects S.213
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Serpentine Gallery Pavillon

Planer: Alvaro Siza Vieira und Eduardo Souto de Moura
Spezialplaner: ARUP

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Fertigstellung: 2005

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
regelbasierte Details, Holz (Plattenwerkstoff) 5-Achs-CNC-Frase

digitale Fertigung

Bauteil:
427 unterschiedliche Tragerelemente

Beschreibung:

Der Pavillon besteht aus einem Raumtragwerk (Gitterschale) aus 427 unterschiedlichen
Holzelementen und ist mit einer Dachhaut aus Polycarbonatplatten bekleidet. Beim
Entwurf kam es den beiden Architekten Alvaro Siza Vieira und Eduardo Souto de
Moura, sowie der Ingenieurin Cecil Balmond von Arup darauf an einen Pavillon zu
entwickeln, der schnell und einfach zu Fertigen und zu errichten ist. Die Holzelemente
des Raumtragwerks spannen Uber zwei Felder der Gitterschale, ihre Anschlisse und
Details sind regelbasiert. Die Geometrien der Holzelemente wurden anhand eines
parametrischen Modells an die Anforderungen angepasst und optimiert, im Anschluss
daran konnten die nétigen Fertigungsdaten fur die 5-Achs-CNC-Frase ausgelesen
werden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die einzelnen Bauteile besitzen in ihrer Mitte eine quadratische Offnung und den
Enden jeweils einen langen und einen kurzen Zapfen, jeweils einer der beiden Zapfen
beider Elemente wird durch die Quadratische Offnung in der Mitte eines dritten
Elements gesteckt und durch einen Bolzen miteinander verbunden. Aufgrund dieser
Vereinfachung der Details und der direkten Ausgabe der Fertigungsdaten aus dem
digitalen Datenmodell konnten die Bauteile zlgig gefertigt und auf der Baustelle
schnell und einfach zusammengefigt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Minimierung der verwendeten Baumaterialien, sowie deren Stiickzahlen und die
Reduktion der Montagezeit auf der Baustelle sind beispielhafte Ansatze flr das Bauwe-
sen. Durch den Einsatz digitaler Fertigungsmaschinen und der Nutzung regelbasierter
Details konnten prazise Bauteile gefertigt werden die auf der Baustelle ohne Nachbear-
beitung einfach zu fligen waren. Die Arbeitszeit auf der Baustelle wird durch Vorarbei-
ten in der Planung und der Fertigung verkUrzt.

Quellen:
From Control to Design — Parametric/Algorithmic Architecture S.44-49
Architectural Design Nr. 185 S. 102-106
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Station Hungerburgbahn

Architekt: Zaha Hadid

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Innsbruck, Osterreich

Fertigstellung: 2007

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Details und Kunststoff (Platten- 5-Achs-CNC Frase
digitale Fertigung (Halte- werskstoff) (Flankenfrasen)

rung fir Glaspaneele)

Bauteil:
Kunststoffhalterung zur Befestigung der Glaspaneele am Stahltragwerk

Beschreibung:

Die Hungerburgbahn im &sterreichischen Innsbruck verfligt Gber vier unterschiedlich
gestaltete Stationen. Jede Station verfugt Uber eine freigeformte Uberdachung. Als
Grundlage dient eine Stahlkonstruktion, die mit teilweise doppelt gekrimmten Glaspa-
neelen verkleidet ist. Aufgrund der geometrischen Komplexitat der Uberdachung fand
eine enge Zusammenarbeit zwischen den Architekten, Tragwerksplanern und ausfiih-
renden Gewerken mittels 3D-Modellen statt. Fir die Darstellung auf konventionellen
2D-Planen waren die Entwirfe zu komplex waren. Fir die Anbringung der Glaspaneele
wurden unterschiedliche Ansatze durchgeplant, als effizientestes Anschlussdetail
stellten sich, an die Form des Tragwerks angepasste, gefraste PE-Profile heraus, die zur
Anbringung der Glaser immer dasselbe Detail aufweisen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Fertigung samtlicher Komponente fand mit Hilfe der aus dem parametrischen
3D-Modell ausgelesenen Daten statt. So wurden zum Beispiel die Halterung der
zweifach gekriimmten Glaspaneele individuell aus PE-Platten im Flankenfrasverfahren
mit Hilfe einer CNC-Frase gefertigt. Die Fertigung fand vollautomatisch mit direkten
digitalen Daten statt, da der CNC-Frase genau die Daten zur Verfligung gestellt
wurden, die diese zur prazisen Fertigung bendtigte. Dieser Planungs- und Fertigungs-
prozess der 2500 unterschiedlichen Teile der Halterung vereinfachte die Produktion und
verringerte die Kosten, sowie die Arbeitszeit flr die Montage betrachtlich.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Uberall wo unterschiedliche Distanzen und Winkel zur Befestigung von Bauteilen/
Paneelen Uberbrickt werden mussen. Hier zeigt sich, dass aus relativ einfachen Halb-
zeugen, simple aber effektive Bauteile gefertigt werden kénnen, die Werkzeuge
(insbesondere die Maschinen) sind vorhanden.

Quellen:
http://www.zaha-hadid.com/architecture/nordpark-railway-stations
From control to design — parametric/algorithmic architecture S.180-185
Digitale Prozesse S.82-85

Manufacturing Material Effects S.215-222
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(C) Space DRL 10 Pavillon Pavillons

Planer: Alan Dempsey und Alvin Huang

Spezialplaner:

Standort: London, Vereinigtes Kdnigreich

Fertigstellung: 2008

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Datenmo- Stahl (15mm), Glasfaser- CNC-Wasserstrahlschneider

dell; regelbasierte Details verstarkte Betonplatten
(fibreC) (13mm)

Bauteil:
856 unterschiedliche Profile aus 15 mm Stahl und 13 mm Glasfaserverstarktem Beton
(fibreC) und 2000 Gummiverbindungen.

Beschreibung:

Der Pavillon der einer unterbrochenen Muschelstruktur gleicht hat eine Spannweite von
10 Metern. Er ist aus glasfaserverstarkten Betonelementen mit einer Starke von 13mm
sowie Weichstahlplatten mit einer Starke von 15mm gefertigt. Aufgrund der Zugfestig-
keit der Faserverstarkten Betonplatten und des Weichstahls konnten ineinander
greifende Kerbverbindungen gewahlt werden, diese werden von einer passgenau
gefertigten Gummidichtung zusammengehalten. Die Einsteckwinkel der Elemente
verandern sich kontinuierlich Gber den Pavillon. Der Entwicklungsprozess fand sowohl
digital als auch an physischen Modellen statt, da sowohl die Materialeigenschaften der
fibreC Platten, als auch die Steck- und Gummiverbindungen erprobt werden mussten.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Zunachst in Rhino-3D mit Standard modellierwerkzeug frei geformt, wurde der Entwurf
in ein parametrisch gesteuertes numerisches 3D-Modell Gibertragen. Dieses Modell
ermoglichte es den Architekten die Geometrie auf statische Anspriiche zu untersuchen
und zu optimieren und dabei die formale Qualitat des urspriinglichen Entwurfes zu
wahren. Aus dem digitalen Modell wurden sowohl fir Modelle als auch in Mock-ups
sowie flr den spateren Pavillon die Fertigungsdaten in unterschiedlichen MaBstaben
ausgelesen und fir die Fertigung verwendet. Unter anderem fir ein Referenzmodell fir
die Montage aus Pappe, bei der Montage stand immer ein Modell zur Uberprifung
parat, Mock-ups aus Sperrholz und natdrlich die Bauteile aus fibreC und Weichstahl.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Parametrische Modelle mit einer direkten Schnittstelle zur Fertigung ermoglichen dass
schnelle fertigen unterschiedlicher Modelle in verschiedenen MaBstaben und Material-
starken. Bei komplexen Formen sind 2D Plane ungenligend ein physisches Modell mit
eindeutig nummerierten Bauteilen ist flr die richtige Umsetzung unerlasslich. Regelba-
sierte Details variieren in der Herstellung untereinander sind in der Montage jedoch
immer ahnlich.

Quellen:
http://www.beton.org/sixcms/detail.php?id=45313
http://cspacepavilion.blogspot.de/
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Shadow Pavillon Pavillons

Planer: PLY Architecture

Spezialplaner:

Standort: University of Michigan, USA

Fertigstellung: 2009

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell; Aluminium CNC-Laserschneider
digitale Fertigung (Plattenwerkstoff)

Bauteil:

Uber 100 einzelne Trichter aus Aluminiumblech

Beschreibung:

Der Shadow Pavillon hat die Form eines Schneckenhauses und besteht aus tUber
100 einzelnen Trichtern aus Aluminiumblech. Der Pavillon dient als Showcase mit
moglichst wenig Materialeinsatz eine Stabile Struktur zu schaffen, die zudem
spannende raumliche, sowie akustische Eindrlicke erzeugt. Durch den Einsatz von
Aluminiumblech und der Fertigung von einzelnen Trichtern, die sich aufgrund der
einfachen Krimmung statisch aufwerten, ergibt sich im Verbund eine selbsttra-
gende Struktur.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Der Pavillon wurde unter Anwendung eines parametrischen Modells entwickelt
und hinsichtlich seiner Eigenschaften optimiert. Die Geometrien der einzelnen
Trichter aus Aluminiumblech wurden automatisch abgewickelt. Mit den so
gewonnenen Daten konnte ein CNC-Laser die Flachen die zur Herstellung der
Trichter bendtigt werden aus einem standardisierten Aluminiumblech ausgeschnit-
ten werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Quellen:
http://www.archdaily.com/192699/shadow-pavilion-ply-architecture/
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West Fest Pavillon Pavillons

Planer: Gramazio & Kohler

Spezialplaner:

Standort: Wettswill am Albis, Schweiz

Fertigstellung: 2009

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Algorithmisches Planungs-  Holzlatten (Profilwerkstoff)  6-Achs-Roboter (langen,
modell, digitale Fertigung stapeln)

Bauteil:

16 individuelle StUtzelemente aus jeweils 372 Holzlatten

Beschreibung:

Die temporare Struktur des Pavillons mit integrierter Bar besteht aus 16 individuellen
Stutzelementen aus Ubereinander geschichteten handelstblichen Holzlatten. Die
StUtzen verjlingen sich zuerst auf 40x40 cm im unteren Drittel und erweitern sich dann
auf schlieBlich 2x2 Meter in der Dachflache. Die Stitzen sind raumbildende Elemente,
dienen als Tragwerk und bilden zudem das Dach der Struktur. Durch die unterschiedlich
ausgepragte Rotation der einzelnen Stlitzen ergeben sich variierende Raume zwischen
den Stltzen. Die Logik der Offnungen, der Krimmung und Geometrien der Stlitzen
sowie deren gestalterische Details unterliegen den konstruktiven Anforderungen des
Holzbaus. Die Planung fand anhand eines algorithmischen Entwurfsmusters an einem
digitalen Planungsmodell statt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Wahrend der Planung flossen die Material- und Fertigungsparameter in die Entwicklung
des Algorithmus ein. Damit wurde ein parametrisches Modell generiert, welches auch
zur Steuerung des Industrieroboters und somit zur Fertigung genutzt wurde. Der Uber
das algorithmische Gestaltungsmuster gesteuerte Roboter kirzte die Holzlatten auf die
jeweilige Lange und stapelte diese in der richtigen Reihenfolge und den gewdlinschten
Winkeln. Die 16 Stltzen wurden einzeln aus jeweils 372 Holzlatten gefertigt und am
spateren Standort des Pavillons zusammengeflgt. Die digitale Verarbeitung gibt dem
traditionellen Material Holz einen neuen gestalterischen Ausdruck.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Quellen:
http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/d/forschung/165.html
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Art615 Pavillon Pavillons

Planer: Studenten der Universitat Aalborg

Spezialplaner:

Standort: Aalborg, Danemark

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell, MDF (Plattenwerkstoff) CNC-Frase

digitale Fertigung, dynami-
sche Lichtfihrung

Bauteil:
32 vertikale, 4 horizontale Streben, Holzschuppen

Beschreibung:

Das dynamische Architekturkonzept des Art615 Pavillons wurde von den Studenten mit
Rhinoceros 3D und dem Plug-In Grasshopper entwickelt. Fir die Hauptform des
Pavillons wurde eine einfache Rhinoflache erzeugt, welche dann mit dem Plug-in
Grasshopper in einzelne manipulierbare Segmente unterteilt und zur Fertigung aufbe-
reitet wurde. Dazu wurde die Oberflache in 32 vertikale und 4 horizontale Streben
unterteilt, diese sind nach dem , Waffle-Prinzip” mit gegenseitigen Einkerbungen
versehen und zusammengesteckt. Die AuBBenhaut besteht aus einzelnen Holzschuppen
die auf die Streben aufgesteckt sind und den Pavillon nach auBen mit seiner dynami-
schen Beleuchtung transluzent erscheinen lassen soll.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die CNC-Fras-Maschine besitzt eine Bearbeitungsflache von 2,4x1,2 Metern, bei einer
Strebenlange von bis zu 6,5 Metern mussten diese auf kleinere Bauteile aufgeteilt
werden. Da das Projekt von Anfang an in Rhinoceros 3D und Grasshopper geplant
wurde, stellte dies jedoch kein Problem dar. Die Streben wurden einfach mit Hilfe von
Grasshopper mit so genannten ,Puzzle-Joint” Verbindungen versehen. Diese Verbin-
dungen wurden mit Metallverbindern verstarkt. Die AuBenhaut auf den Rippen besteht
aus einzelnen Holzschuppen die ebenfalls in Grasshopper mit der , Paneling-Funktion”
entwickelt wurden. Alle Bauteile konnten direkt aus dem Modell ausgelesen und von
der CNC-Frase gefertigt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

An diesem sowie anderen Projekten sieht man das Projekte im Holzbau, wenn man sich
flr ein konstruktives System entschieden hat, mit einfachen, systemgleichen Details
versehen und in digitaler Fertigung realisiert werden koénnen.

Quellen:
http://www.archdaily.com/59960/art6 15-a-pavilion-by-aalborg-university-students/
https://socialtechnologies2010.wordpress.com/
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Das sequenzielle Tragwerk Pavillons

Planer: Gramazio & Kohler + Studenten

Spezialplaner:

Standort: ZUrich, Schweiz

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Algorithmisches Planungs-  Holzlatten (Profilwerkstoff) ~ 6-Achs-Roboter
modell, digitale Fertigung (stapeln)

Bauteil:

11 Bogen aus 26 vorfabrizierten Elementen

Beschreibung:

Die begehbare Struktur des sequentiellen Tragwerks dient der Verschattung einer
Terrasse. Die Installation besteht aus 26 einzeln digital vorfabrizierten Modulen, die vor
Ort zu insgesamt 11 Bogen manuell zusammengesetzt und ausgerichtet wurden. Die
Entwicklung des Tragwerks erfolgte anhand eines iterativen Prozesses unter der
Nutzung eines parametrischen Modells. In den Entwurfsprozess flossen Studien von
Hangemodellen und deren digitalen Simulationen ein. Die Stapelung der einzelnen
Latten zu einem diagonalen Gitter erlaubt die Lastabtragung in mehrere Richtungen
und unterstitzt somit die Schalenwirkung des Tragwerks. Das parametrische Trag-
werksmodell reagierte auf lokale statische Anforderungen mit der Anpassung der
statischen Hohe. Weitere Parameter waren unter anderem die Sonneinstrahlung und
die notige Verschattung, die durch unterschiedliche Verdrehung und Lange der einzel-
nen Latten gewahrleistet wurde.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aus dem parametrischen Tragwerksmodell wurden alle zur Fertigung der 26 Module
relevanten Daten ausgelesen. Dies ermdglichte die Fertigung der Module mit Hilfe eines
Industrieroboters, welcher die Latten selbststandig aufnehmen, auf Lange sagen und
anschlieBend in richtiger Position stapeln konnte. Der Fertigungsprozess mit nur einer
Werkzeugmaschine, dem Industrieroboter, ermdglichte sehr prazise Bauteile mit
geringen Toleranzen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Fertigungsverfahren flr Module aus Holz mit standardisierten Halbzeugen und indivi-
dueller Gestaltung. Die Reduzierung, von unterschiedlichen Details, Werkstoffen,
Halbzeugen und Fertigungsmaschinen verschlankt den Prozess und verringert die
Anzahl an Toleranzen.

Quellen:
http://www.dfab.arch.ethz.ch/web/d/lehre/187.html
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Fab Lab House Pavillons

Planer: Studententeam des IAAC unter Vincente Guallart
Spezialplaner:

Standort: Madrid, Spanien (Solar Decathlon)

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisierte Details, Kerto-Furnierschichtholz 6-Achs-Roboter (frasen)
digitale Fertigung (Plattenwerkstoff)

Bauteil:

In Rippen zusammengefasste individuelle, puzzelférmig gefligte und verschraubte
Einzelteile

Beschreibung:

Der spanische Beitrag zum Solar Decathlon 2010 unterscheidet sich besonders in seiner
Form von den anderen Teilnehmern des Wettbewerbs. Die Entwickler des Fab Lab
House hatten hohe Anspriiche an die Gebaudeform und -technik, sowie der industriel-
len, digitalen Fertigung. Wahrend die meisten Entwirfe Kistenformig sind handelt es
sich hierbei um eine , aufgestanderte” Freiform. Die Wohnrdume sind somit vom
Untergrund abgehoben und bieten einen verschatteten Aufenthaltsraum im Freien. Die
Konstruktion besteht komplett aus Holz, auf der Dachhaut sind elastische Solarzellen
angebracht.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die gesamte Gebaudegeometrie wurde aus platten Elementen aus Kerto-Furnier-
schichtholz gebaut. Die tragende Struktur besteht aus ringférmigen Segmenten, diese
Haupttrager sind aus mehreren Einzelteilen die miteinander gefligt und verschraubt
sind gefertigt. Alle Einzelteile wurden von Industrierobotern mit Hilfe von digitalen
Fertigungsdaten aus 2,5 x 12 Meter grol3en Kerto-Furnierschichtholzplatten je nach
statischen Anforderungen mit einer Starke von 27 bzw. 45mm gefrast. Die Detailierung
der einzelnen Bauteile macht ein einfaches und fehlerfreies Montieren der Bauteile auf
der Baustelle moglich.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Durch die gewahlte Konstruktionsart, das digitale Modell und die damit verbundene
digitale Fertigung ist die Anpassungsfahigkeit des Entwurfes laut den Architekten
enorm. Anpassungen an GroBe, Klima und Nutzung, ect. Wirden sich nicht auf die
Herstellungskosten niederschlagen. Das Fab Lab House dient sozusagen als Prototyp fiir
ein an jeden Standort und Bedarfe anpassbaren Gebaudebaukasten.

Quellen:
http://www.fablabhouse.com/en/
http://www.detail.de/architektur/themen/solarer-kokon-das-bdquofab-lab-houseldquo-des-iaac-000638.html
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Forschungspavillon Uni Stuttgart 2010 Pavillons

Planer: ICD/ITKE (Universitat Stuttgart)

Spezialplaner:

Standort: Stuttgart, Deutschland

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Computerbasiertes Infor- Birkensperrholz 6-Achs-Roboter
mationsmodell, Simulation,  (Plattenwerkstoff) (frasen)

digitale Fertigung

Bauteil:
Mehr als 500 individuelle Bauteile, darunter 80 Bogensegmente aus 400 Bauteilen mit
einer Lange von 10 Metern und einer Materialstarke von 6,5mm

Beschreibung:

Der Forschungspavillon ist in seiner Grundform ein Torus mit einem AuBendurchmesser
von 10 Metern und besteht aus 80 elastisch verformten Bogensegmenten aus 6,5mm
starkem Birkensperrholz. Diese Bogensegmente sind tberlappend miteinander so
verbunden, dass sie in zug- und biegebeanspruchte Bauteile unterteilt werden und sich
gegenseitig aussteifen. Entwickelt, entworfen und gefertigt wurde der Pavillon mit Hilfe
eines computerbasierten Informationsmodells, als dessen Grundbaustein fungierten die
Materialeigenschaften des Birkensperrholzes. Durch die Vorverlagerung von Informatio-
nen zum Materialverhalten und den Materialeigenschaften in die frihe Entwurfsphase
bestimmte diesen den Entwurf ausschlaggebend. Aus diesem Informationsmodell
wurden samtliche relevanten Daten in unterschiedlichen Formaten ausgelesen, zum
Beispiel als FE-Modell fir die Simulation, als 3D-Modell fiir Design und Visualisierung
oder als Fertigungsdaten fir den Zuschnitt mittels Industrieroboter.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Anderungen im Code wurden direkt umgesetzt, durch den Einsatz des Informations-
modells mit regelbasierten Details war es bis kurz vor der Fertigung egal welche
tatsachliche Materialstarke bendtigt, bzw. vorhanden war.. Die Fertigungsdaten wurden
direkt in CNC-maschinenspezifischen Daten ausgelesen. Alle fir die Montage relevan-
ten Daten wie Stlickbezeichnung, Nuten, Federn und StéBe sowie Markierungen fir
Schrauben wurden vom Roboter angebracht. Die Fertigung und Montage des Pavillons
konnte innerhalb von drei Wochen geleistet werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Der Pavillon zeigt, welche Maéglichkeiten derzeit im experimentellen Leichtbau in Holz
realisierbar sind. Daneben ist die Erprobung eines skriptgestitzten Informationsmodells
aus dem die relevanten Inhalte samtlicher beteiligter Gewerke abgelesen, Uberarbeitet
und wieder eingespeist werden kénnen, fir das gesamte Bauwesen zielfiihrend.

Quellen:
http://www.itke.uni-stuttgart.de/entwicklung.php?id=1
Material Strategies in Digital Fabrication S. 46-51
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Dragon Skin Pavillon Pavillons

Planer: LEAD (Laboratory for explorative architecture & design)
Spezialplaner:

Standort: Tampere (Finnland); Hongkong / Shenzhen (China)
Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
parametrisches Planungs- Grada Schichtholz CNC-Frase (Holzschuppen
modell, Einsatz neuer (Plattenwerkstoff) und Formen)

Materialien

Bauteil:

163 unterschiedliche Schuppen, eine Universalform

Beschreibung:

Der Dragon Skin Pavillon ist ein beispielhaftes Projekt einer temporaren Struktur, die
von der ersten Skizze innerhalb von 10 Tagen entworfen und gebaut wurde. Der
Pavillon wurde in einem Workshop an der Tampere University of Technology entwickelt
und spater in Hongkong und Shenzhen ausgestellt. Der komplette Entwurfs- und
Entwicklungsprozess fand durchgangig an einem digitalen 3D-Master-Modell statt. Die
Daten flr die Fertigung konnten direkt aus dem Modell ausgelesen und fir die CNC-
Fertigung eingespeist werden. Der Pavillon besteht aus 163 unterschiedlichen Holz-
schuppen, alle Holzschuppen sind einfach gekrimmt und miteinander verzahnt. Der
Pavillon hat eine Gesamtabmessung von 4,5 x 3,5 x 2,5 Metern.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die einzelnen Schuppen wurden aus insgesamt 21 Schichtholzplatten inklusive ihrer
individuellen Steckverbindungen ausgefrast. Alle Daten wurden im 3D-Modell generiert
und von dort in die Fertigung Gbertragen. AnschlieBend wurden die ausgefrasten
Platten mit einer ebenfalls digital gefertigten Universalform einfach gekrimmt in Form
gebracht. Dazu wurden die Holzplatten in einem Industrieofen auf 150°C erhitzt und in
die Form gepresst. Dank eines neuartigen Leims in den Schichthdlzern kénnen diese
unter geringer Hitzeeinwirkung verformt werden. Die gebogenen, nummerierten
Platten konnten innerhalb von nur 6 Stunden ohne Schrauben, Leim oder sonstiger
Hilfsmittel in ihre Endgeometrie zusammengesetzt werden. Plane und Zeichnungen
waren ebenfalls nicht relevant.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Struktur zeigt wie unter der Verwendung von neuartigen Materialien mit Holzbau
sich selbstversteifende, Leichtbaustrukturen umgesetzt werden kénnen. Das Projekt
zeigt beispielhaft welche raumlichen, haptischen und materialtechnischen Moglichkei-
ten in der Architektur durch die Revolution in der digitalen Planung und Fertigungs-
technologien moglich sind.

Quellen:

http://l-e-a-d.pro/index.php
http://I-e-a-d.pro/w/wp-content/uploads/2012/02/DragonSkinPavilion-PressPack.pdf
http://-e-a-d.pro/w/wp-content/uploads/2011/07/PressPack_DragonSkinPavilion.pdf
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Boston Harbor Islands Pavillon Pavillons

Planer: utiledesign; SGH Engineering; CW Keller

Spezialplaner:

Standort: Boston, USA

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisiertes Datenmo-  Stahl, Beton, Furnier- CNC-Frase (Betonschalung)
dell der Uberdachung; schichtholz

digitale Fertigung

Bauteil:
400 unterschiedliche Schalungselemente

Beschreibung:

Der Pavillon besteht aus zwei skulptural geformten Dachern, die das Regenwasser in
ein Auffangbecken ableiten. Die extravagante Form der Dachlandschaft wurde von den
Architekten mit Hilfe des 3D-Modellierungsprogramms Rhinoceros entwickelt. Die
gekrimmte Form des Dachs ist in erster Linie funktional, Regenwasser wird der Form
folgend zum Rand des Daches geleitet und in Form eines , Wasserfalls” in einem
Auffangbecken gesammelt. Die Form des Daches soll die Besucher an einen fliegenden
Vogel oder einen Schiffsrumpf erinnern. Die Hersteller der gebogenen Stahltrager und
Bewehrung, sowie der Schalungen nutzten dasselbe 3D-Modell. Die Uber 400 unter-
schiedlichen Schalungstafeln entwickelte der Schalungsbauer CW Keller mit Hilfe von
»Grasshopper« am Rhinomodell. Als Material wahlte Utiledesign Stahlbeton, entwor-
fen und geometrisiert wurde die Struktur im CAD-Programm Rhinoceros. Fiir den
Formenbau wurde ein parametrisches Modell entwickelt an welchem die Biegeeigen-
schaften von Furnierschichtholz, dem eingesetzten Schalungsmaterial, erprobt wurden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Den Ausfliihrenden Firmen wurden digitale 3D-Datensatzte gegeben, da 2-dimensio-
nale Plane nicht zielfGhrend waren. Die Stahltrager und Bewehrung sowie der Formen-
bau wurde von unterschiedlichen Unternehmen getatigt, sie alle hatten jedoch ein und
dasselbe 3D-Modell zur Grundlage, sodass die einzelnen Bauteile spater genau zusam-
menpassten. Die Verschalung besteht aus 700 Tragerteilen und 400 mit zwei Lagen aus
6mm starken Furnierschichtholz bestehenden Schalungstafeln. Bei der Fertigung der
Einzelteile wurden samtliche Schraublécher vorgebohrt und Markierungen angebracht
um den Prozess vor Ort auf der Baustelle zu verbessern.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bei diesem Projekt wurden die jeweils relevanten Daten aus dem Informationsmodell an
die einzelnen Unternehmen weitergereicht und von diesen zur Fertigung der Bauteile
genutzt.

Quellen:
http://www.utiledesign.com/projects/harbor-park-pavilion/
http://www.concreteconstruction.net/formwork/sculptural-formwork.aspx

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse 88161
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction



Hexigloo Pavillon Pavillons

Planer: Studenten der Universitat Bukarest

Spezialplaner:

Standort: Bukarest, Rumanien

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
parametrische Planung; Wellpappe (Plattenwerk- CNC-Laserschneider
digitale Fertigung stoff)

Bauteil:

196 einzelne Waben aus 6 mm starker Wellpappe

Beschreibung:

Der Hexigloo Pavillon ist das Resultat eines siebentagigen Studentenworkshops der
Universitat in Bukarest, bei dem die Studenten die Grundlagen des parametrischen
Entwerfens erlernen sollten. Die Wabenstruktur besteht aus 196 einzelnen, unter-
schiedlichen Elementen. Ein hexagonales Raster bildet die Basis des Entwurfs. Dieses
Zellenraster wurde auf eine vormodellierte Oberflache Gbertragen, extrudiert und bildet
somit eine Reihe von Trichtern, die das Licht in den Innenraum Leiten. Die duBere glatte
Oberflache bildet einen starken Kontrast zu der inneren Struktur aus Trichteréffnungen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aus dem parametrischen Planungsmodell konnten alle Fertigungsrelevanten Daten
ausgelesen und fir die Produktion genutzt werden. Die Einzelteile wurden mit einem
CNC-Laserschneider aus 6mm starker Wellpappe ausgelasert, dabei wurden insgesamt
2200 Meter Schnittkanten erzeugt. Die Montage der Einzelteile fand jedoch durch die
Studenten manuell von Hand statt. Dazu wurden die Einzelteile mit Kabelbindern in
Baugruppen zusammengefligt, diese wurden in einem Weitern Schritt vor Ort zusam-
mengesetzt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Wenn auch die Montage der Einzelteile noch manuell stattfand, so wurde die Fertigung
durch die Automatisierung per CNC-Laserschneider deutlich verbessert, sowohl unter
dem zeitlichen Aspekt als auch bei Prazision und Qualitat.

Quellen:
http://www.archdaily.com/146764/hexigloo-pavilion-tudor-cosmatu-irina-bogdan-andrei-radacanu/
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Forschungspavillon Uni Stuttgart 2011
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Planer: ICD/ITKE (Universitat Stuttgart)
Spezialplaner:
Standort: Stuttgart, Deutschland
Fertigstellung: 2011
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
computerbasiertes Infor- Birkensperrholz 6-Achs-Roboter (frasen)

mationsmodell, Simulation,  (Plattenwerkstoff)
digitale Fertigung

Bauteil:
850 geometrisch unterschiedliche Einzelteile mit Gber 100.000 frei im Raum angeord-
neten Zinken, aus 6,5mm starkem Birkensperrholz

Beschreibung:

Ziel des Projekts war es, die Leistungsfahigkeit biologischer Strukturen in einen archi-
tektonischen Entwurf Ubertragen und in einem raumlichen und statischen Materialsys-
tem zu Uberprifen. Als Ausgangsbasis diente die Kalkschale des »Sanddollar«, einer
Unterart der Seeigel, dessen Schale aus Polygonalen Segmenten besteht, von denen
sich jeweils drei Segmente in einem Punkt treffen. Die Segmente sind untereinander
mit fingerdhnlichen Kalzit-Verbindungen verbunden. Beim Pavillon stoBen ebenfalls
jeweils drei polygonale Zellen in einem Punkt, diese sind untereinander mit Schraubver-
bindungen fixiert und bestehen jeweils aus mehreren der Geometrie entsprechenden
Birkensperrholzplatten die jeweils mit Keilzinken verbunden sind. Fur die Planung und
Entwicklung wurde bei diesem Forschungspavillon ebenfalls ein Informationsmodell in
Form eines Skriptes entwickelt, und mit Hilfe dessen Daten die Tragstruktur simuliert
und optimiert, die Form bestimmt und die Fertigungsdaten computergesteuert gene-
riert.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aufgrund der automatisierten Erstellung der Fertigungsdaten konnten die 850 Einzel-
teile mit mehr als 100.000 unterschiedlich angeordneten Zinkverbindungen in relativ
kurzer Zeit vom Fakultatseigenen Industrieroboter gefertigt werden. Die Einzelteile
wurden dann handisch miteinander verleimt, an den spateren Standort gebracht und
dort zusammengefligt. Durch die Leitbaustruktur der Zellen und des gesamten Pavillons
ist das Verhaltnis von Eigengewicht zu Gberbauter Grundflache nur 17 kg/m2.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Quellen:
http://www.itke.uni-stuttgart.de/entwicklung.php?id=25
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Pudelma Pavillon Pavillons

Planer: Students from Columbia University/University of Oulu
Spezialplaner:

Standort: Turku, Finnland

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
parametrisches Planungs- Kerto-Kantholzer CNC-Abbundmaschine

modell; digitale Fertigung

Bauteil:
490 Kerto-Kantholzer (51x200mm) mit unterschiedlichen Abmessungen zwischen
einem halben und zwei Metern.

Beschreibung:

Der netzformige Pavillon besteht aus insgesamt 490 unterschiedlich zugeschnittenen
Kerto-Q-Tragern mit einem Durchmesser von 51x200mm und einer Lange zwischen
einem halben und zwei Metern. Entwickelt wurde der Pavillon mit einem parametri-
schen Modell, bei dem die Form des Bauwerks und die Bauteile mit Algorithmen
gesteuert werden. Fur die Figung und Detailierung der einzelnen Bauteile wurden
traditionelle finnische Holzflgetechniken verwendet. Es kamen traditionelle Zapfen-
und Nutenverbindungen in der Holzgitterschale zur Anwendung. Ausgehend von
einem orthogonalen Raster wird dieses an das Tragverhalten angepasst und deformiert
um die filigranen FuBpunkte zu erhalten.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Fertigung der 490 Einzelteile erfolgte mittels CNC-Abbundmaschine anhand der
digitalen Planungsdaten vollautomatisch und in hoher Ausfiihrungsqualitat. Alle
Details, Zapfen, Nuten und Offnungen wurden vollautomatisch in die Werkstlcke
gefrast und durchnummeriert. Danach konnte der Pavillon innerhalb von zwei Tagen
von den Studenten errichtet werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Durch den Einsatz vollautomatischer Abbundmaschinen kénnen sowohl traditionelle als
auch komplizierte Verbindungen im Holzbau unter wirtschaftlichen Aspekten realisiert
werden. Unter der Einhaltung der nétigen Toleranzen kénnen samtliche Bauteile im
Werk vorgefertigt werden, auf die Baustelle geliefert und dort vom Personal montiert
werden. Nacharbeiten sind in der Regel nicht notwendig

Quellen:

PUU Wood Holz Bois 3/2011, S. 24-27 (ISSN 0357-9484)
http://www.arch.columbia.edu/labs/fablab/finland-2011
http://www.aa64.net/?portfolio=turku-pudelma-pavilion
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Point.One

)
Planer: LAVA

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Minchen

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
parametrisches System Aluminium und Polykarbo-  3-Achs-Laserschneider
(Details), Planung und nate (Plattenwerkstoff) 3-Achs-Frase

Fertigung, Montage

Bauteil:
Alle Bauteile sind aus Plattenwerkstoffen gefertigt und werden elastisch verformt.

Beschreibung:

Der Freiform-Carport mit integrierter Solarstromladestation zur Ladung von E-Fahrzeu-
gen oder der Einspeisung ins ¢ffentliche Netz ist auf der Basis eines zweifach gekrimm-
ten Raumtragers aus modularen Einzelteilen aufgebaut. Flr die Planung und Fertigung
wurde ein parametrisches Modell mit regelbasierten Details entwickelt. Das Tragwerk
besteht aus teilweise elastisch verformten Aluminiumblechteilen, die Knoten folgen der
Krimmung des Tragers und zwingen das Blech elastisch in seine Form. Das Skript ist so
aufgebaut, dass die Formsprache des Pavillons an die jeweilige Umgebung bzw.
Rahmenbedingungen angepasst werden kann, sodass unendlich viele Variationen
maoglich sind, die Fertigungsdaten jedoch in kurzer Zeit generiert und die Bauteile
gefertigt werden kdnnen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aufgrund der elastischen Verformung sind alle Bauteile zu Beginn flach und werden
aus Plattenwerkstoffen gefertigt, das Tragwerk aus Aluminiumblech wird ausgelasert,
die Hdlle aus Polykarbonat wird mit einer CNC-Frase gefertigt. Die elastische Verfor-
mung erzeugt eine doppelte Krimmung und sorgt damit zu einer besseren Statik der
Gesamtstruktur. Die Bauteile werden bei der Fertigung alle eindeutig beschriftet und
lassen sich nur in einer bestimmten Anordnung einbauen, sodass bei der Montage
nach Baukastenprinzip keine Fehler entstehen kénnen. Die Ladestation kann aufgrund
der Materialwahl und der Details sortenrein und leicht demontiert und recycelt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Elastisch verformte Bauteile aus Plattenwerkstoffen zur Erzeugung von doppelt
gekrimmten Bauteilen ist im Bauwesen nahezu nicht vorhanden. Die Einfachheit der
Grundstoffe (Halbzeuge und Serienprodukte) sowie der Fertigungsmethoden wird
durch eine versierte Planung der Details und Planungstools erreicht. Dieses Werkzeug
weil3t ein enormes Potential fUr das Bauwesen auf, welches bisher nur erahnt werden
kann.

Quellen:

http://www.eight.eu
http:/Avww.l-a-v-a.net
http://www.designtoproduction.ch

Pavillons
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Tiger & Turtle - Magic Mountain Pavillons

Planer: Heike Mutter und Ulrich Genth

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Duisburg

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Stahl (verzinkt) 3-Achs-CNC-
Informationsmodell, (Plattenwerkstoff, Laserschneider
digitale Fertigung Rohrprofil) Digitales Biegen
Bauteil:

19 doppelt gekrimmte Rohre, 349 Quertrager, 349 Gitterroste und 1412 Gelander-
pfosten, jedes Element ist ein Unikat

Beschreibung:

Die begehbare Skulptur in Form einer Achterbahn mit 44 x 37 Metern Grundflache und
einer Bauhohe von 21 Metern wurde mit Hilfe eines extra daflr programmierten
parametrischen Informationsmodell geplant und gefertigt. Die Skulptur besteht aus
einem Hauptrohr auf 19 Segmenten doppelt gekrimmter Rohrabschnitte. Darauf sind
jeweils im rechten Winkel zur Hauptrohrachse 349 Quertrager angebracht, die mit 349
Treppenstufen (Gitterrosten) sowie 1421 Gelander-Pfosten versehen sind, alle diese
Bauteile sind aus Plattenwerkstoffe gefertigt, lediglich der Handlauf besteht wiederum
aus Rohrprofilen und musste doppelt gekrimmt werden. Wichtige Planungsparameter
sind die gleichbleibende Antrittshohe von 21 cm der Treppenstufen sowie die durch-
gangig gleichbleibende Gelanderhéhe von 110 cm am oberen Handlauf.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Durch die Nutzung eines parametrischen Informationsmodells konnten alle relevanten
Daten zur Fertigung der Bauteile ausgelesen werden. Die Bauteile sind regelbasierend
und unterscheiden sich im Verlauf nur minimal voneinander, dies machte eine eindeu-
tige Bezeichnung bzw. Durchnummerierung der Bauteile notwendig. Die Biegung der
Hauptrohre wurde ebenso digital durchgeflihrt wie die der Handlaufe. Aufgrund der
Detailierungslogik konnten die restlichen Bauteile wie Quertrager und Gelanderpfosten
aus Stahlblech ausgelasert werden. Die einzelnen Segmente wurden im Werk so weit
wie maglich vormontiert und auf der Baustelle schlussendlich zusammengeflgt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die genutzte Planung, Fertigung und Ausflhrung ist fir das Bauwesen wie geschaffen,
alle Bauteile werden im Werk aus Plattenwerkstoffen prazise gefertigt und sind so
einfach detailliert, dass sie auf der Bausteile mit einer Wasserwage und einem Winkel
als einziges Hilfsmittel einfach montiert und verschraubt werden kénnen. Alle Details
folgen der Gleichen Logik.

Quellen:

http://tigerandturtle.duisburg.de/landmarke-angerpark/das-modell
http://www.duisburg.de/micro2/duisburg_gruen/medien/bindata/Broschuere_Tiger_Turtel_online-gross.pdf
www.designtoproduction.com
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Forschungspavillon Uni Stuttgart 2012 Pavillons
. N ‘/ /

Planer: ICD/ITKE (Universitat Stuttgart)

Spezialplaner:

Standort: Stuttgart, Deutschland

Fertigstellung: 2012

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
durchgangige digitale Glas-/Kohlestofffaser 6-Achs-Roboter (wickeln)
Prozesskette Composite

Bauteil:

48km Glasfaser und 14km Kohlestofffaser

Beschreibung:

Die Entwicklung des Forschungspavillons aus dem Jahr 2012 befasste sich mit der
Erstellung eines Schalentragwerks, mit Hilfe innovativer Wicklung unterschiedlicher
Fasern und deren Einbettung in eine Harzmatrix. Als Vorbild dient die Ausbildung der
Chitinpanzer von Schalentieren wie zum Beispiel Hummern. Bei bisherigen Projekten
die mit Kohlefaserverbundwerkstoffen arbeiteten waren fir die Produktion groB3e
Formen notwendig, das Team der Universitat Stuttgart versuchte mit moglichst mini-
mierter Positivform auszukommen. Der Pavillon besteht aus finf gebogenen Rippen,
primar in Kohlestofffasern ausgefihrt und einem Druckring hauptsachlich aus translu-
zenten Glasfasern gefertigt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

FUr den Entwurf, der Planung und Realisierung des Pavillons innerhalb eines Jahres
wurde eine geschlossene digitale Kette vom Entwurfsmodell Gber FEM-Simulationen
und Materialversuche hin zur Ansteuerung der Industrieroboter entwickelt. Aufgrund
dieser digitalen Kette konnten unterschiedliche Versuche und Prototypen entwickelt
werden. Fir die Fertigung wurde ein Industrieroboter auf einer 2 Meter hohen Basis
montiert, dadurch wurde sein Bewegungsradius mit einer Reichweite von knapp 4
Metern optimal genutzt, zudem wurde die Hilfskonstruktion drehbar angelegt. Die
Bauzeit dauerte insgesamt 130 Stunden. Die Fasern wurden vor dem Wickeln in ein
Epoxidharzbad getaucht und schlieBlich auf der Unterkonstruktion unter Spannung
aufgebracht. Zur Fertigung wurden insgesamt 48 km Glasfaser und 14 km Kohlenstoff-
fasern verwendet, der Pavillon hat einen Durchmesser von 8 Metern und erreicht eine
Hohe von 3,5 Metern, bei einer Schalenstarke von gerade einmal 4 mm.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

FUr die Forschungsgruppe der Uni Stuttgart ist der Pavillon erst der Anfang zur Erfor-
schung von Fertigungsmethoden mit Kohlenstofffasern und der Nutzung reduzierter
Hilfskonstruktionen.

Quellen:
http://www.itke.uni-stuttgart.de/entwicklung.php?id=30
TEC21 15-16 /2013 Seiten 22-25

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse 941161
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction



Forstpavillon in Schwabisch Gmiind

. |
Planer: ICD, ITKE und IIGS der Uni Stuttgart
Spezialplaner:
Standort: Schwabisch Gmiind
Fertigstellung: 2014
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
computerbasiertes Infor- Buchenfurnierholz (Platten- ~ 7-Achs-Roboter (frasen)

mationsmodell, Simulation, werkstoffe)
digitale Fertigung

Bauteil:
243 unterschiedliche Holzplatten, dazu Dammung, wasserfihrende Schicht und
Deckschicht aus Larchenholzplatten mittel robotischer Fertigung

Beschreibung:

Der Pavillon der Landesgartenschau in Schwabisch Gmund besteht in seiner Geometrie
aus zwei kuppelférmigen Bereichen aus konvex-polygonalen Platten und einer dazwi-
schenliegenden sattelférmigen Einschniirung aus konkav-polygonalen Platten.

Der Hillenaufbau gesteht aus der Schalenkonstruktion aus 243 unterschiedlichen
Buchenfurnierholz, einer Dammeschicht, einer wasserfihrenden Schicht und einer
Verkleidung aus Larchenholzplatten. Der Innenraum wird durch die Buchenholzplatte
und die Charakteristischen Zinkenverbindungen gepragt.

Als Vorbild diente, wie schon beim Forschungspavillon von 2011 das Plattenskelett von
Seeigeln, bei denen die Verbindungen der Platten ebenfalls besonders stabil und
effizient ausgepragt sind. Die Planung erfolgte durch computerbasierte Entwurfs- und
Simulationsverfahren. Materialeigenschaften und Rahmenbedingungen des Fertigungs-
verfahrens werden von Anbeginn in den Planungsprozess miteinbezogen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Herstellung samtlicher Bauteile fand digital mit einem 7-Achs-Roboter statt. Die
groBte Herausforderung war das Frasen der 7600 unterschiedlichen Zinkenverbindun-
gen. Daflir wurde eine siebenachsige Fertigung benétigt. Fir den gesamten Pavillon
wurden lediglich 12 m3 Holz bendtigt, zudem wurde der Verschnitt sehr gering gehal-
ten. Durch robotische Fertigung wurde die bendtigte Anzahl an Freiheitsgraden
gewahrleistet, die maximale Abweichung der Bauteile betrug lediglich 0,87mm, bei
den sonst Ublichen Toleranzen im Bauwesen beachtlich.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Forschungsarbeiten von ITKE und ICD kédnnen ohne Probleme in den konstruktiven
Holzbau Ubertragen werden und neben herkdmmlichen Abbundmaschinen weitere
Verfahren und Methoden, insbesondere fir Plattenwerkstoffe liefern.

Quellen:

http://icd.uni-stuttgart.de/?p=11173
http://Awww.baunetzwissen.de/objektartikel/Geneigtes-Dach-DieterPaul-Pavillon-in-Schwaebisch-Gmu-
end_3981327.html
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Voxeljet 3D Druck Haus Pavillons

Planer: Peter Ebner mit Studenten der UCLA + HUD
Spezialplaner:

Standort: Friedberg bei Augsburg

Fertigstellung: 2014

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
3D-Druck Sand (Fromlos) 3D-Druck

Kunststoffbinder

Bauteil:
2 Gebaudeteile mit 2,1t und 1,5t aus einem Kunststoff-Sand-Gemisch, Gesamtabmes-
sung 2,2x2,2x3 Meter.

Beschreibung:

Das 3D-Druck Haus in der Nahe von Augsburg wurde von einem interdisziplindren
Team von Studenten der Fachrichtungen Architektur, Maschinenbau, Robotik und
Luft-&Raumfahrt der UCLA + HUD, der University of California, Los Angeles sowie der
Huddersfield University entworfen. Es handelt sich bei dem Projekt um kein klassisches
Haus, vielmehr um ein auf das nétigste reduzierter Wohnraum mit wenigen Quadrat-
metern Flache (2,2x2,2m) und einer Hohe von 3 Metern. Trotzdem beinhaltet die
Kleinstzelle alle notwendigen Funktionen wie Nasszelle, Kliche, Bett und Tisch, alles
funktionsfahig und in einem ansprechenden, intelligenten Design. Samtliche notwen-
dige Rohrleitungen sind ebenfalls gedruckt. Das Haus besteht aus zwei Halften, die
Kosten flr das Gebaude betragen 60.000€.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Entworfene Form wurde in zwei Bauteilen auf einem Voxeljet VX 4000 gedruckt,
dieser Drucker hat einen Platzbedarf von 25x12x4,5 Meter. Insgesamt dauerte der
Druck der Bauteile 60 Stunden. Durch den Nutzen des 3D Drucks sind alle notwendi-
gen Leitungen direkt in den Bauteilen integriert.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Anwendung von Gro3formatigen 3D gedruckten Bauteilen in intelligenter Anwen-
dung mit der Integrierung samtlicher Ver- und Entsorgungsleitungen, alle notwendigen
Kanéle, Schachte und Offnungen werden mitgedruckt. technische Anlagen missen
lediglich angeschlossen werden. Das Produkt beschrankt sich zwar auf einen vergleichs-
weise kleinen Baukorper, kann jedoch Modular auch fr deutlich gréBere Strukturen
genutzt werden.

Quellen:
http://www.hyperbody.nl/
http://www.youtube.com/watch?v=BEjbjzw3Ha4&feature=player_embedded
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Uberdachung der Capodichino Metro Station Pavillons

{ -?R”f?‘

Planer: Rogers Stirk Harbour + Partners

Spezialplaner:

Standort: Neapel, Italien

Fertigstellung: 2014

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Planungs- Stahl (Hohlkastenprofile) -

modell, digitale Fertigung

Bauteil:
46 Hauptrippen mit einer maximalen Lange von 39m; Gesamtstruktur beinhaltet
lediglich 21 unterschiedliche sich wiederholende Bauteile

Beschreibung:

Fir den Entwurf und die Planung der Uberdachung der Capodichino Metro Station in
Neapel ein parametrisches Planungsmodell der Schlissel zum Erfolg. Sonnenverlauf-
und Bewegungsstudien von FuBgangern zwischen der Station und dem AnschlieBen-
den Flughafen von Neapel beeinflusst. Die Architekten variierten die Parameter von
Sonnenverlauf und Bewegungsstudien um die optimale Form fir die Uberdachung zu
erhalten. Aufgrund des Entwurfsprozess ist jede einzelne Rippe unterschiedlich
geformt. AnschlieBend wurde die generierte Form vereinfacht und auf einen Ausschnitt
eines elliptischen Toroiden mit einem Innendurchmesser von 33 Metern festgelegt. Die
Gesamtstruktur besteht nun aus 46 unterschiedlichen Hauptrippen mit einer maxima-
len Lange von 39 m und Uberspannt eine Flache von 4700mz2. Die Rippen sind unterei-
nander mit diagonalen Staben verbunden, die zur Versteifung der Struktur beitragen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Das Design wurde parametrisch optimiert um die Anzahl der zu fertigenden Elemente
zu reduzieren. Aufgrund der geometrischen Optimierung konnte die gesamte Struktur
auf insgesamt 21 unterschiedliche sich wiederholende Bauteile vereinfacht werden.
Dadurch wurden sowohl der Fertigungs- als auch der Bauprozess vereinfacht und
effektiv Kosten eingespart.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das Projekt weil3t die unterschiedlichen Einsatzgebiete von parametrischer Planung auf.
Zu Beginn wurde die Grundform Gber Parameter aus unterschiedlichen Simulationen
generiert und in einem weiteren Schritt geometrisch so reduziert und vereinfacht, dass
die Fertigung, Montage und Kosten optimiert werden konnten.

Quellen:
http://www.rsh-p.com/work/all_projects/metropolitana_linea_1_capodichino/design
http://www.archello.com/en/project/metropolitana-linea-1-capodichino

Digital Fabrication in Architecture Seite 164f
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4.4
Gebaude

In dieser Kategorie werden sowohl einzelne Bauteile in Gebauden, als auch ganze
Gebaude vorgestellt, besonders ausschlaggebend sind die hohen Anspriiche an
Dauerhaftigkeit, Belastbarkeit und bauphysikalischen Eigenschaften der Bauteile. Die
Gebaude sind die anspruchsvollsten Bauaufgaben mit der langsten Nutzungserwartung
und den hochsten Anforderungen an die Qualitat.

Projekte

Der neue ZolNOT ..o e 99
Uberdachung des Great Court des Britisch MUSeUM ..o 100
Rose Center for Earth and SPace .......ccoooiiiiiiiiio i 101
Lentille du MEtro Saint Lazare ...........coooiiiiiiiiiiie e 102
30 STrEET MY AXE oot 103
Weltstadthaus Peek&CIoppenburg ..........oocoiiiiiii 104
BUrogebaude CapriCOIN ... it 105
Weingut GantenbeIN ... i 106
Mercedes-Benz Museum (parametrisches Planungsmodell)..............ccc.cooeiiiiienn. 107
Mercedes-Benz Museum (Fertigungsplanung Betonschalung) ..............cccc.cooeeen. 108
Trumpf Hauptpforte ... 109
AITSPACE .ot 110
ALTIUM ZEOTE TATASY .ieeiieee ettt 111
SMIthSONIAN INSTITUTION 1..viiiii e 112
WALEE CUDE ..o 113
Haesley Nine Bridges Golf Club HOUSE ............coviiiiiiiiiiicecce e 114
The Yas Hotel (Uberspannende Freiformflache) ..........ccccccooviiiiiiiiiiiii 115
YIP AdMINIStrative CeNTET ...o.vviiiiiiee e, 116
MY ZEIL ..o 117
TO HIHS PIACE .o 118
Centre POMPIAOU .....viiiiiicei e 119
Neue Monte ROSa HUTEE .....oooiiiiiiiiii e 120
Kilden Performing Arts CONTEr .....c.ciiiiiiiie e 121
Rolex Learning Center (EPFL) .......ooouiiiiiiec e 122
The WalDrOOK ..o 123
MELIOPOI PArasol .........couiiieiiii e 124
National Convention CENTIE ....c...iiiiii i 125
Norwegian Wild Reindeer Centre Pavillon ............ccccciiiiiiiiiiiiicce e 126
Martin LUther KirChe ... 127
POrsche PavilloN .......ooii e 128
KiNgs Cross STAtION .ooueeii i 129
InterContinental SPa & RESOM .......cooiiiiiiii e, 130
Fondation Jérdme Seydoux-Pathé ... 131
Central Bank KUWAIt .......c..ooiiiii e 132
SIPCNEIM Lo 133
The Pinnacle (Bishopsgate TOWET) ......c..iiiiuiiiiiiiee e 134
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Der neue Zollhof

YR )

Planer: Frank Gehry

Spezialplaner:

Standort: Dusseldorf, Deutschland

Fertigstellung: 1999

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitalisierte Fertigung der  Polystyrol (Volumenkdrper)  CNC-Frase
Sonderschalung Beton (Formlos)

Bauteil:

Primarbauteil: Stahlbetonfertigteil
Sekundarbauteil: Schalung aus Polystyrol

Beschreibung:

Die Gestaltungsform fur den neuen Zollhof in Disseldorf hat weder am Reisbrett noch
am Computer stattgefunden, Frank O. Gehry entwickelt seine Entw{rfe immer zuerst
an physischen Modellen. Der Zollhof besteht aus 3 Gebauden mit jeweils unterschiedli-
cher AuBengeometrie, in Form von einfach und doppelt gekrimmten Flachen und
Hullmaterialien, wie Klinker, Stahlblech und Putz. Die Geometrien der Gebaude sind
nicht durch mathematische Funktionen sondern durch handisches Modellieren entstan-
den, das physische Modell wurde im Anschluss in die Planungssoftware CATIA, die
auch im Flugzeug- und Automobilbau eingesetzt wird, Ubertragen und diente als
Basismodell fir die weitere Planung.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die AuBBenhlle wurde in tragenden und nichttragenden Stahlbetonfertigteilen ausge-
fahrt, aufgrund der Nutzung von CATIA konnten fir die Fertigung der Stahlbetonfer-
tigteile die erforderlichen Daten, wie Konturen, Fugen etc. aus dem 3D-Modell fir
jedes einzelne Fertigteil ohne Probleme extrahiert und an die CNC-Frase Ubermittelt
werden. Die Schalung, sowohl AuBen- wie Innenteil wurden aus Polystyrolblocken
gefrast. Durch den Einsatz computergesteuerter Fertigung konnten die Schalungen
verhaltnismaBig schnell sowie prazise hergestellt werden. Die Bauteile wurden im Werk
so gefertigt, dass sie anschlieBend just-in-time auf die Baustelle geliefert wurden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Nutzung von CNC-gesteuerter Fertigung der Schalungen aus Polystyrolblocke war
bei diesem Projekt wegweisend, da die Schalung prazise und im Vergleich zur handi-
schen Herstellung weniger zeitintensiv fabriziert werden konnte. Weitere Forschungsar-
beiten zur automatisierten Produktion freigeformter Sonderschalungen wurden seither
vorangetrieben, dadurch werden sowohl die Fertigungszeit, als auch der Materialver-
brauch und die Kosten reduziert.

Quellen:
Architecture in the digital Age
TIEFBAU Jahrgang 110 (1998) Heft 4 S.254-255

Gebaude
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Uberdachung des Great Court des Britisch Museum Gebaude

Planer: Foster+Partners; Buro Happold

Spezialplaner: Specialist Modelling Group

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Fertigstellung: 2000

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Formfindung ~ Stahl CNC-Brennschneider
und digitale Fertigung (Profil-, Plattenwerkstoff)

Glas (Plattenwerkstoff)

Bauteil:
4878 unterschiedliche Stabe, 1566 unterschiedliche Knotenpunkte und 3312 unter-
schiedliche dreieckige Glaspaneele

Beschreibung:

Die Uberdachung des Innenhofs erstreckt sich Gber 95m x 74m (6700m2) und Uber-
spannt eine maximale Lange von 28,8m mit einer maximalen Stichéhe von 5,48
Metern. Die tirangulierte Netzschale wurde mit Hilfe eines eigens geschriebenen
Programmis iterativ entwickelt, dabei spielte nicht die formale Willkir oder etwa
Beliebigkeit eine Rolle, sondern insbesondere die statischen, funktionalen und konst-
ruktiven Anforderungen sowie die Asthetik. In diesem Modell wurden samtliche zur
Fertigung relevanten Daten der 4878 unterschiedlichen Stabe, 1566 unterschiedlichen
Knoten und 3312 unterschiedlichen Glaspaneele generiert.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Alle Bauteile, sowohl die Stabe als auch die Konten und Glaspaneele, konnten nach
den Daten des Planungsmodells digital gefertigt werden. Die computergenerierten
Konten wurden vollautomatisch aus 18 Zentimeter dicken Stahlblechen mit CNC-
Brennschneidern geschnitten. Die Stabe sind als geschwei3te Kastentrager gefertigt
und variieren in ihrer Bauhdhe von 8 bis 20 cm, ebenso die Wandstarke der Kastentra-
ger variiert je nach statischen Anforderungen. Bei der Montage hatte das Ingenieurs-
blro Buro Happold eine Toleranz von 3mm zwischen den jeweiligen Knoten vorgese-
hen, diese Toleranz konnte aufgrund der digitalen Vorfertigung eingehalten werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Parametrische Formfindung findet insbesondere im Ingenieurwesen statt, wobei der
Schwerpunkt auf statische Anforderungen gesetzt wird. Daneben sind als Parameter
die Randbedingungen als auch asthetische Wiinsche sowie energetische und umwelt-
technische Anforderungen zu finden. Parametrische Formfindung beinhaltet parametri-
sche Bauteile sowie Details und ist gekoppelt mit digitaler Fertigung der Bauteile eine
der Schltsseltechniken fir die Zukunft des Bauwesens.

Quellen:

http://www.fosterandpartners.com

http://Awww.burohappold.com

Wendepunkte im Bauen: Von der seriellen zur digitalen Architektur S. 158
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Rose Center for Earth and Space Gebaude

Planer: Ennead; TriPyramid

Spezialplaner:

Standort: New York, USA

Fertigstellung: 2000

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Freie gestaltung der Kunststoff (Formlos) Stereolithographie

Sternformigen Punkthalter  Stahl (Formlos/ 3D-Druck (Urform);
Schmelze) Feinguss

Bauteil:

1400 frei gestaltete sternférmige Punkthalter der Glasfassade

Beschreibung:

Beim Rose Center for Earth and Space wurde die markante Sphéare des Planetari-
ums durch einen Wrfel aus Glas umhillt. Diese AuBenfassade aus Glas wurde
sehr filigran gestaltet und wird lediglich durch insgesamt 1400 Punkthalter an
einem GerUst gehalten. Die Punkthalter wurden extra fir diese Gebaude in einem
Designprozess nach den notwendigen statischen Anforderungen sowie den
gestalterischen Wunschen der Architekten anhand eines 3D Modells entwickelt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Zusammen mit dem Fassadenbauer bzw. Zulieferer TriPyramid entwickelten die Archi-
tekten die Geometrie und den Fertigungsprozess der sternformigen Punkthalter. Dazu
kam das Verfahren der Stereolithographie zum Einsatz. Mittels dieses Verfahrens
wurden verlorene Formen zur Herstellung der eigentlichen Bauteile im Feinguss herge-
stellt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Eines der ersten Projekte im Bauwesen, bei welchem die Mdglichkeiten durch neue
Fertigungsmethoden zum Einsatz kamen, wenn auch nur als Zwischenschritt im
Fertigungsprozess.

Quellen:

http://ennead.com/
http:/Awww.tripyramid.com/projects/hayden_planetarium.html
Architecture in the digital age: Design and Manufacturing S.37
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Lentille du Métro Saint Lazare Gebaude

Planer: A.R.TE.J.M. Charpentier & Associés; RFR

Spezialplaner:

Standort: Paris, Frankreich

Fertigstellung: 2003

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Kreuzknoten Stahl (Formlos/Schmelze) CNC-Laserschneider;
Knotenproduktion im
GuBverfahren

Bauteil:

Kreuzknoten mit unterschiedlichen Winkelstellungen aus zwei beweglichen Masterfor-

men

Beschreibung:

Die Lentille du Métro Saint Lazaare ist eine wichtige pariser Metrostation an der sich
vier Linien kreuzen. Der Haupteingang wird von einer »Linse« (Glaskuppel) Gberspannt,
die das Tageslicht in die unteren Bereich der Station leiten soll. Dies soll die Vision der
Architekten, die Reisenden mit der Transparenz des Himmels zu konfrontieren, wieder-
geben. Die Blasenstruktur sollte so leicht wie moglich sein und eine gewisse Eleganz
ausstrahlen, dazu entwickelten die Ingenieure von RFR eine einfache Struktur aus
miteinander verflochtenen Bégen. Die von einer transparenten doppelt gekrimmten
Oberflache aus Glas Uberspannt werden

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Besonders interessant ist der Kreuzknoten der entsprechend der unterschiedlichen
Winkel der Kreuzungspunkte der Streben ausgebildet ist. Die Herstellung der Kreuz-
knoten findet im Wachsausschmelzverfahren statt, dazu werden zwei Masterstlicke aus
Wachs vor dem Guss im bendtigten Winkel zusammengefligt. AnschlieBend wird
daraus das Metallstlick ausgegossen. Dies gewahrleistete trotz unterschiedlicher
Werkstlcke einen industriellen Prozess mit hoher Wiederholbarkeit.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Fertigungsmethode fiir Bauteile mit ahnlichen Randbedingungen und geringer Varianz
in einem industriellen Prozess. Geringe Anderungen bei einzelnen Bauteilen kénnen auf
die Gesamtgeometrie einen grof3en Einfluss haben und sind nicht zu unterschatzen.

Quellen:

http://www.arte-charpentier.com

http://www.rfr-group.com

Wendepunkte im Bauen: Von der seriellen zur digitalen Architektur S.196/197
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30 Street Mary Axe

Planer: Foster + Partners; ARUP

Spezialplaner: Specialist Modelling Group

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Fertigstellung: 2004

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Gebaude- Stahl (unterschiedliches digitale Robotergestitzte
modell, digitale Fertigung Ausgangsmaterial) Fertigung

Glas (Plattenwerkstoff)

Bauteile:
Tragwerk/Tragstruktur im Stahlbau
Fassade (Glaser und Rahmen)

Beschreibung:

Der Swiss Re Tower ist eines der ersten Hochhauser, das mit Hilfe eines parametrischen
Modells nach den Schwerpunkten der klimatischen und 6kologischen sowie tragwerk-
technischen und nutzerbezogenen Bedingungen entwickelt wurde. Das Gebaude
besitzt einen runden Grundriss, der an der Basis 49,3m betragt, sich bis im 17. Oberge-
schoss auf 56,3m erweitert und auf 25,5m im 39. Obergeschoss verjingt, und mit
einer Kuppel abschlieBt. Die Ebenen besitzen sechs Einschnitte und sind jeweils um 5°
zum darunterliegenden Geschoss verdreht. Beim Tragwerk handelt es sich um eine
Tube in Tube Konstruktion mit einem massiven Stahlbetonkern in der Mitte, der
samtliche Versorgungstechnik, sowie Aufziige und Treppenhauser beinhaltet und einer
auBeren Diagrid Tragstruktur aus Stahl, zwischen denen die einzelnen Etagen spannen.
Abgeschlossen wird das Ganze von einer Glashlle, die besonders das Tragwerk sowie
die sich nach oben verdrehenden Ausschnitte der Ebenen hervorhebt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Da die Form des Gebaudes sowie die einzelnen Details an einem parametrischen
Modell entwickelt wurden, wurde die digitale Prozess weiterverfolgt und die individu-
elle Vorfertigung der Stahlskelett- und Fassadenelemente erfolgte mit Hilfe von compu-
tergesteuerten Roboterschweissern und Metallschneidern im Werk durchgefihrt. Die
Montage folgte dann auf der Baustelle unter Einhaltung der richtigen zuvor geplanten
Reihenfolge durch RfID-Tracking und Just-in-Time-Logistik.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Der Swiss Re Tower ist ein Paradebeispiel fir den Einsatz von parametrischen Planungs-
modellen und anschlieBender digital gesteuerter, industrieller Fertigung. Die Planungs-
buros entwickelten passende Schnittstellen mit den ausfiihrenden Gewerken. Diese
Arbeitsweise ist ohne weiteres in weiteren Teilen der Baubranche anzuwenden, muss
jedoch gewollt werden.

Quellen:
http://www.fosterandpartners.com
http://www.arup.com
http://Awww.30stmaryaxe.com
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Gebaude

Planer: Renzo Piano

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Kéln, Deutschland

Fertigstellung: 2005

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches 3D-Modell  Aluminium (Profilwerkstoff, CNC-Frase

der Fassade, digitale Glas (Plattenwerkstoff)

Fertigung der Glasscheiben

Bauteil:
Fassade aus ca. 6500 Glaselementen mit Abmessungen zwischen 25x50 bis 60x180 cm

Beschreibung:

Um die zweifach gekrimmte Glasfassade des P&C Weltstadthaus im Rahmen des
Budgets verwirklichen zu kénnen wurde sie aus ca. 6500 flachen, viereckigen und
unterschiedliche groBen Glaselementen schuppenférmig zusammengesetzt. Ein dazu
entwickeltes parametrisches Modell stellte sicher, dass die Scheiben keine Krimmung
aufwiesen und vereinfachte die wirtschaftliche Abwicklung sowie die Fertigung der
einzelnen Elemente. Zudem wurde die Fassadengeometrie hinsichtlich der horizontalen
als auch vertikalen Unterteilung der einzelnen Segmente optimiert, sodass die auftre-
tenden Differenzen zwischen den Kanten der einzelnen, planaren Scheiben von der
Einrahmung aufgenommen werden konnte. Von einer Masterscheibe mit den Abmes-
sungen von 60x120 cm ausgehend variieren die Scheiben zwischen 25x50 cm und
60x180cm.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Uber das parametrische Informationsmodell konnten die Daten zur optimalen Fassade-
nunterteilung bezdglich der maximalen Abmessungen mit maéglichst detailgetreuer
Krimmung der Gesamtgeometrie, sowie bezlglich der Wirtschaftlichkeit in der
CNC-Fertigung der einzelnen Paneele genutzt werden. Neben den herkdmmlichen
Planungsdaten konnten die Fertigungsdaten der Scheiben direkt ausgelesen und fir
den digitalen Zuschnitt der Glaser verwendet werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die kundenspezifische Unterteilung einer groBen, doppelt gekrimmten Freiformflache
in planaren Paneelen ist nicht zuletzt unter dem Aspekt der Okonomie vollzogen
worden, denn insbesondere die Fabrikation der Einzelteile wurde dadurch deutlich
vereinfacht. Interessant hierbei ist jedoch die Methode und Herangehensweise der
Unterteilung der Geometrie und Aufbereitung der Fertigungsdaten, die auf andere
Projekte problemlos Ubertragbar ist.

Quellen:
http://www.designtoproduction.ch
http:/Avww.rpbw.com/

From Control to Design S.165-167
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Biuirogebaude Capricorn

Planer: Gatermann + Schossig

Spezialplaner: Digitales Bauen GmbH

Standort: Dusseldorf

Fertigstellung: 2005

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Programmiertes, digitales Aluminium (Strangpres-
Planungsmodell; dezentra-  sprofil)
les Fassadenliftungssystem  Glas (Plattenwerkstoff)

Bauteile:

Fassadenmodul mit den MaBen 2,70 x 3,45 Metern, bestehend aus einem 1,8 Meter
hohen geschlossenen roten Glaspanel hinter dem sich das dezentrale Klimamodul
verbirgt, einem Oberlicht und einen geschosshohen Kastenfenster.

Beschreibung:

Das Capricorn Haus ist ein siebengeschossiges Blrogebaude im Disseldorfer Medien-
hafen. Seine besondere Form hat es der Flachenoptimierung fir Blroflachen sowie des
eigenwilligen Grundstlickes zu verdanken. Fir die Planung des Gebaudes lieBen die
Architekten durch die Firma Digitales Bauen GmbH ein digitales Planungsmodell
programmieren. Dieses Planungsmodell der Gesamtstruktur diente als Grundlage
samtlicher Planung. Zur Reduktion von Technikflachen sahen die Architekten ein
dezentrales Liftungssystem vor, welches sie mit Fachplanern und ausfiihrenden Firmen
friihzeitig in der Planungsphase entwickelten. Dazu wurde eigens ein Wettbewerb fir
das Haustechnikmodul durchgefiihrt den die Firma Trox mit einer Bautiefe von 19 cm
gewinnen konnte.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

FUr das Projekt wurden friihzeitig der Systemfassadenhersteller Schiico und der Gebau-
detechnikhersteller Trox mit in die Planungsphase einbezogen. Ziel der Planer und
Bauherren war es, sich an der Herstellung eines Automobils zu orientieren, einherge-
hend damit ein hohes Mal3 an Vorfertigung, gesteigerter Qualitdt und Prazision sowie
eine verbesserte Terminplanung. Gemeinsam wurde die i-modul Fassade als Antwort
auf die Anspriiche der Architekten entwickelt. Die Fassade zeichnet sich insbesondere
durch einen sehr hohen Vorfertigungsgrad und eine einfache Montage auf der Bau-
stelle aus.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Entwicklung der i-modul Fassade ist als voller Erfolg der frihzeitigen Miteinbezie-
hung von Fachplanern und ausfiihrenden Firmen zu verzeichnen, die damit einherge-
henden Vorverlagerung von Fachwissen und Informationen ist als beispielhaft fir den
Bauprozess anzusehen.

Quellen:
DBZ+|BAU|colleg|BauWerk_02 Capricorn Haus, Disseldorf
http://www.digitales-bauen.de/pdf/1007 14_capricorn.pdf

Gebaude
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Weingut Gantenbein Gebaude

Planer: Gramazio & Kohler

Spezialplaner:

Standort: Flasch, Schweiz

Fertigstellung: 2006

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
digitaler Entwurf und Ziegel Robotergestitztes automa-
digitale Fertigung von tisiertes Stapeln (Mauern)

Ziegelmauerfertigteilen

Bauteile:
72 Wandelemente 4 Meter lang und 1,5 Meter hoch aus einem Betonstreifen mit 24
Ziegellagen

Beschreibung:

Das Weingut Gantenbein ist das erste Bauprojekt bei dem das Prinzip der ,Program-
mierten Wand” zum Einsatz kam. Die AuBenhlle des Erweiterungsbaus besteht aus
zwei Schichten, die duBere Schicht aus Ziegeln dient als Sonnenschutz, Lichtfilter, und
Warmepuffer, die Innere Schicht aus Polykarbonat soll vor Wind und weiteren Wetter-
einflissen schiitzen. Die Ziegel der auBeren Schicht sind so angeordnet, dass ihr Relief
aus der Ferne betrachtet dem Abdruck tGberdimensionaler Trauben ahnelt. Das am
Computer entworfene 3D Relief wurde mit Hilfe eines Skripts fir die Herstellung aus
einzelnen Ziegeln mit dem Roboter umgewandelt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die 72 Wandelemente wurden mit einem Industrieroboter gefertigt, dabei kam nicht
wie sonst Ublich Mortel sondern, ein spezieller Kleber zum Einsatz. Dank diesem Kleber
sind kénnen die Wande auch Biegebelastungen aufnehmen. Im Unterschied zum
Maurer ist es dem Roboter egal in welchem Winkel er den Ziegel ablegt, fir jeden
Ziegel braucht der Roboter identisch viel Zeit. Der Roboter stellte pro Tag 4 Fertigteile
fertig, bei einer Betriebsdauer von 10 Stunden am Tag. Die Fertigbauteile wurden im
Anschluss auf die Baustelle gebracht und im Betonskelett eingesetzt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das Projekt zeigt sehr schon welche neuen Méglichkeiten entstehen sobald eine neue
Methode in der Fertigung erprobt wird. Sonderbauteile kénnen im Werk nach industri-
ellen MaBstaben, wie Zeit und Kosten, gefertigt und anschlieBend auf der Baustelle
prazise eingebaut werden. Der Roboter kann zudem im Vergleich zum Maurer mit
groBeren Lasten genutzt werden, sodass andere Ziegelformate zum Einsatz kommen
konnen.

Quellen:
http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/?lang=d&loc=DFAB&this_page=projekte&this_id=52
Digital Fabrication in Architecture S. 114-115

Manufacturing Material Effects S. 108-110
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Mercedes-Benz Museum (Parametrisches Planungsmodell) Gebaude
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Planer: UNStudio

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Stuttgart, Deutschland

Fertigstellung: 2006

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Ganzheitliches (program- - -
miertes) parametrisches
Gebaudemodell

Bauteile:
Ganzheitliches, programmiertes, parametrische Gebaudeinformationsmodell als
Mastermodell fir Entwurfs-, Planungs- und Fertigungsprozess

Beschreibung:

Das Mercedes Benz Museum zeichnet sich durch seine besondere Geometrie, die durch
zwei spiralférmig ineinander verflochtene Rampen definiert wird, aus. Diese Rampen
bilden mit den drei innen liegenden Kernen einen einzigartigen Raum, welcher mit
herkommlichen Planungsmethoden nahezu unmaglich zu beschreiben ist. Fir den
Entwurfs-, Planungs- und Bauprozess war es unabdingbar, die Geometrie darstellen
und diese in kirzester Zeit an erforderliche Anderungen anpassen zu kénnen. designto-
production programmierte ein parametrisches 3D-Datenmodell des gesamten Gebau-
des als Mastermodell um alle weiteren folgenden Schritte darauf aufzubauen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Das parametrische Mastermodell wurde wahrende des Entwurfs- und Planungsprozes-
ses Schritt fir Schritt entwickelt/ausgebaut und mit Informationen gefittert. Es diente
zur Entwicklung des Entwurfes und Kommunikation mit internen und externen Projekt-
partnern, als Grundlage fir den weiteren Planungs- und Bauablauf. Durch die Paramet-
risierung des Modells konnten Anderungen mit weitreichenden Folgen fiir die Geomet-
rie innerhalb klrzester Zeit im Modell eingearbeitet und die Plane automatisch
aktualisiert werden. Wahrend des kompletten Prozesses wurden tausende Plane
automatisch generiert. Diese Automation des Prozesses ermdglichte die Einhaltung der
knappen Planungs- und Bauzeit von gerade einmal 4 Jahren und die punktliche
Fertigstellung des Gebaudes sowie die Einhaltung der Kosten.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das Projekt zeigt beispielhaft, welches Potential in der Nutzung von digitaler Entwurfs-,
Planungs- und Fertigungsmethoden fir die Bauwirtschaft verborgen ist. Hochkomplexe
Geometrien kénnen innerhalb eines geringen Zeitfensters geplant gefertigt und ohne
Steigerung der veranschlagten Baukosten/-zeit durchgefiihrt und umgesetzt werden.

Quellen:

http://www.designtoproduction.ch

http://Awww.unstudio.com

From Control to Design S.168-171

Wendepunkte im Bauen: Von der seriellen zur digitalen Architektur S.164-167
Digitales Entwerfen S. 206-217
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Mercedes-Benz Museum (Fertigungsplanung Betonschalung) Gebaude

Planer: UNStudio

Spezialplaner: designtoproduction, Zublin

Standort: Stuttgart, Deutschland

Fertigstellung: 2006

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
parametrisches Planungs- Betonschalung (Platten- CNC-Frase

modell, digitale Fertigung,  werkstoff Holz)

elastische Verformung Stahl, Beton

Bauteile:

Betontwist (Betonschalung aus CNC-gefrasten Einzelplatten)
Stahlstitzen und Fassade (CNC-Fertigung)

Beschreibung:

Das Mercedes-Benz Museum mit seiner Uberaus komplexen Geometrie der Ebenen und
deren Ubergange musste schon friih in der Planungsphase auf ein komplexes 3D-Infor-
mationsmodell zurlickgegriffen werden, mit dessen Hilfe sowohl die komplexe Beton-
schalung als auch die unterschiedlichen Stahlstlitzen gefertigt werden konnten. Dieses
Mastermodell diente als Grundlage flr den weiteren Planungsverlauf aller nachfolgen-
der Akteure, so wickelten die beteiligten Firmen in der Bauausfihrung die Produktions-
und Montageplanung bis hin zur Simulation der Baulogistik in enger Abstimmung mit
den Architekten komplett Gber diesen digitalen 3D-Datensatz ab.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Betonschalung, sowie die Stiitzen und die Fassade wurden mit Hilfe der Daten aus
dem 3D-Informationsmodell computergesteuert hergestellt. Die komplexe doppelt
gekrimmte Sichtbetonoberflache der Twists konnte mit den herkdmmlichen Methoden
des Schalungsbaus nicht realisiert werden. designtoproduction entwickelte dafir eine
Methode, welche es ermdglichte den Formenbau fiir die doppelt gekrimmte Form aus
platten Holztafeln zu realisieren. Die mit einer CNC-Frase prazise zugeschnittenen
Holztafeln wurden vor Ort unter der Ausnutzung ihrer Elastizitat in die gewUnschte
Form gebracht.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die hier angewandte Methode der Nutzung diinner Schalungstafeln aus Plattenwerk-
stoffen flr die Fertigung einfach oder doppelt gekriimmter Oberflachen unter Ausnut-
zung der elastischen Verformung, stellt ein Novum im Betonbau dar. Sie ist sowohl auf
Fertigteile als auch auf Ortbeton anwendbar. Ebenso die digitale Planungs- und Ferti-
gungsmethode beispielhaft fir kosten- und zeitbewusste Planung.

Quellen:

http://www.designtoproduction.ch

http://Awww.unstudio.com

From Control to Design S.168-171

Wendepunkte im Bauen: Von der seriellen zur digitalen Architektur S.164-167
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Trumpf Hauptpforte Gebaude

Planer: Barkow Leibinger Architekten

Spezialplaner: Werner Sobek

Standort: Ditzingen, Deutschland

Fertigstellung: 2007

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitale Fertigung, Stahl (Plattenwerkstoff) CNC-Laserschneider
Tragwerksoptimierte CNC-SchweiBgerat
Uberdachung

Bauteile:

Dachtragwerk (Rost) 32 x 8 m und 50 cm Bauhohe bestehend aus 17 parallel
geschweil3ten und geschraubten Trdgern (Hohlkastenquerschnitt), mit ausgelaserten
Edelstahlblechen verkleidete Unterseite

Beschreibung:

~Entwurfsbestimmend war die Idee, das neue Pfortnerhaus mit Hilfe der Laser- und
Metallverarbeitungstechnologie des Bauherrn zu entwickeln und zu bauen: Ein schlan-
kes, insgesamt 32 Meter langes Dach kragt, ausgehend von einem glasernen Korper,
auf einer Lange von 20 Metern frei Uber die Fahrspuren hinweg aus.”' Die I[dee zum
Dach und der damit verknlpften Form und Fertigung kam den Architekten bei der
Durchsicht der Produkte die mit den Maschinen der Firma Trumpf gefertigt werden,
darunter eine CNC-gelaserte und geschweiBte Tischplatte. Das Gebaude soll die
Fertigungstechnologien der Firma Trumpf veranschaulichen. Der Krafteverlauf des
Tragwerks spiegelt sich in den Tragern und der Formensprache der Deckenverkleidung
wieder, deren ein digitales Kraftemodell zugrunde lag.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Fertigung der Hohltrager fand im Werk in Thiringen statt. Mehrere Trager wurden
in Streifen zusammengefasst und nach Ditzingen gebracht, auf der Baustelle wurde das
Dachtragwerk anschlieBend vorgefertigt und von zwei Autorkranen innerhalb eines
Nachmittags in ihre angestammte Position gebracht und mit den Stltzen verbolzt. Die
Verkleidung der Unterseite wurden ebenfalls mit CNC-Lasern der Firma Trumpf ausge-
lasert.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:
Tragwerksoptimierter Entwurf, mit moglichst groBem Vorfertigungsgrad im Werk,
ermoglicht eine schnelle, prazise und sichere Montage auf der Baustelle.

Quellen:
Thttp://www.barkowleibinger.com
Stahlbau 78 (2009), Heft 11 S.869-872
Digital Fabrication in Architecture S. 94-95
Manufacturing Material Effects S. 96-97
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Airspace

Planer: Studio M.; Faulders Studio
Spezialplaner:
Standort: Tokyo, Japan
Fertigstellung: 2007
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Mehrschichtige Aluminium, Kunststoffver- ~ CNC-Laserschneider
Fassadengestaltung bundwerkstoffe (Platten-
werkstoffe)
Bauteile:

Individuelle Fassadenpaneele als Sichtschutz und zur Verschattung

Beschreibung:

FUr den Neubau eines Wohnhauses in Tokyo dient die Fassadengestaltung als eine
kompakte Pufferzone zwischen dem Gebaudeinneren und der urbanen AuBenwelt. Auf
einem schmalen Streifen von etwa 30 cm Ubernimmt die neue Hille die Aufgaben
einer ehemaligen dichten Vegetation. Die Fassadengestaltung bricht den Wind und
sorgt durch Reflektion und Umleitung fir indirektes, diffuses Licht. Einblicke werden
durch die Fassadengestaltung bewusst verwehrt oder zugelassen. Durch die Schichtung
der einzelnen Lagen entstehen unterschiedliche ein und Ausblicke je nach Standort in
oder auBerhalb des Gebaudes.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

FUr die Entwicklung der Fassadenhdlle wurden verschiedene Skripte erstellt, die die
Fassade in zellulare Strukturen unterteilten, sich jedoch an den statischen Rahmenbe-
dingungen und den Anforderungen der Hulle orientierten. Jeweils zwei Layer wurden
auf einer Ebenen zusammengefasst, sodass eine deutlich vernetzte Struktur entstand.
Die notigen Fertigungsdaten wurden mit Hilfe von Skripten aus den verwendeten
Programmen ausgelesen. Die Fertigung erfolgte mit einem CNC-Laser. Die Platten
konnten aufgrund ihrer 2D-Geometrie einfach mittels CNC-Laserschneider ausgeschnit-
ten und zusammengesetzt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Wie diese Projekt zeigt sind CNC-Laser fUr die Fertigung individueller Bauteile aus
Plattenwerkstoffen hervorragend geeignet, jedes Bauteil ist individuell gestaltet,
unterscheidet sich in der Fertigung lediglich in der benétigten Dauer fur die unter-
schiedlich Langen der auszuschneidenden Flachen.

Quellen:
http://faulders-studio.com/AIRSPACE-TOKYO
Paper: Sean Ahlquist - Collaboration and altered Process

Gebaude

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

1101 161



Atrium Ztote Tarasy Gebaude
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Planer: Jerde Partnership
Spezialplaner: Arup; Waagner Biro
Standort: Warschau, Polen
Fertigstellung: 2007
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Formfindung  Stahl (Kastenprofil, 5-Achs-Laserschneider
und digitale Fertigung Plattenwerkstoff)

Glas (Plattenwerkstoff)

Bauteile:

2300 Knoten, 7123 Stabe und 4788 Glaspaneele - Jedes Bauteil ist ein Einzelstlick

Beschreibung:

Das Atrium der Ztote Tarasy besteht aus sieben kugelformigen Higeln mit unter-
schiedlichen Durchmessern und erstreckt sich auf einer Lange von 116 mal 100
Metern Uber eine Flache von 10500m?2. Fur die Geometriesierung des Stahltrag-
werks, sowie der Stahlstabe, Knoten und Verglasung wurden unterschiedliche von
den Ingenieuren entwickelte Programme und Skripte eingesetzt. Die Geometrie
wurde trianguliert und verfeinert. Die einzelnen Stabe besitzen konstante duBere
Abmessungen von 200mm Hohe und 100mm Breite mit unterschiedlicher Lange.
Die Dicke der Profilwande variiert zudem von 5mm bis zu 17.5mm um den
unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden. Bei den 213 am starksten
belasteten Staben kam zudem ein deutlich belastbarer Stahl zum Einsatz.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Wahrend des Planungsprozess hatten die Ingenieure versucht Bauteile zu standardisie-
ren. Um keinen zu groBen Eingriff in die Gesamtgeometrie vorzunehmen, hatte nur
eine geringe Anzahl an Bauteilen standardisiert werden kénnen, ein Einsparung ware
kaum zustande gekommen. Alle Bauteile, sowohl Stabe, als auch Knoten und Glaspa-
neele wurden industriell in einem digitalen Prozess nach den jeweiligen Fertigungsda-
ten aus dem Datenmodell gefertigt und markiert. Im Werk wurden groBtmaogliche
Elemente vorgefertigt um das SchweiBen auf der Baustelle zu minimieren; mehr als 70
Prozent aller Stabe wurden bereits im Werk verbaut.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Arup und Waagner Biro brachten bei diesem Projekt ihre wertvollen Kenntnisse von der
bereits realisierten Uberdachung des Great Courts des British Museums ein und verfei-
nerten diese. Die Art und Weise des Designs, der Planung und Realisierung von freige-
formten, triangulierten Dachschalen kénnte mit standardisierten Systemen zur Detail-
generierung (Stabe, Knoten, Glaspaneele) fir das allgemeine Bauwesen
weiterentwickelt, verbessert und einer breiteren Masse zuganglich werden.

Quellen:

http://www.arup.com
http://www.waagner-biro.com

Arup Building Design - Detail Engineering 2 S. 140
Arup Journal 1/2008 S.31-51

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

1111161



Smithsonian Institution Gebiude

Planer: Foster+Partners; Buro Happold

Spezialplaner: Arnold Walz (designtoproduction)

Standort: Washington DC, USA

Fertigstellung: 2007

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Vollstandig parametrisiertes ~ Stahl, Glas (Plattenwerk- CNC-Fertigung
Modell der Uberdachung stoff (Plasmaschneider)
Bauteile:

ca. 10000 Einzelteile, darunter Stabe, Glaser und Knoten

Beschreibung:

Die sanft gewellte Gitterschale die den Innenhof des Smithsonian Institutes tiberdacht
besteht aus drei flachen, flieBend ineinander tbergehenden Kuppeln. Die Hauptpara-
meter des Planungsmodells waren die Lastabtragung des Gitterrostes und eine einfache
Scheibenverglasung mit viereckigen flachen Elementen, dabei musste der Abfluss von
Regenwasser und Schnee gewahrleistet sein. Die Stabe der Gitterschale unterscheiden
sich in ihrer Breite und Bauhohe von besonders groBen Staben an den Auflagern zu
schlankeren Staben in Richtung Feldmitte. Als Planungsgrundlagen dienten die Grund-
geometrie der AuBenhaut und das Raster des Grundrisses. Wahrend der Planung
wurden drei parametrische Modelle entwickelt, von den Architekten, den Bauingenieu-
ren und dem Fassadenhersteller. Das Skript fir den Fassadenhersteller generierte ein
vollstandig ausformuliertes 3D-Modell aller Stabe und Knoten zur Fertigung der
Bauteile.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Um die Fertigung zu rationalisieren und zu vereinfachen wurde die Geometrie fir den
Fassadenbauer (Josef Gartner GmbH) nochmals Uberarbeitet. Alle Bauteile der Uberda-
chung sind individuell, jedes Bauteil wurde mit einer eindeutigen Identifizierungsnum-
mer bzw. Barcode versehen. Die Bauteile wurden in gréBeren Modulen zu so genann-
ten ,Leitern” vorgefertigt, deren GroBe auf die Mal3e von Schiffscontainern und
Kranlasten limitiert war.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bei diesem Beispiel sieht man, dass fir die prazise Fertigung komplexer geometrischer
Formen mit einer Vielzahl an individuellen Bauteilen die Planung anhand eines parame-
trischen Modells und dessen Nutzung in der Fertigung unabdingbar sind. Man sieht
aber auch, dass trotz sehr guter Zusammenarbeit der Akteure jeder fir sich ein solches
parametrisches Modell entwickelt hatte, da die Vergttung bzw. die Vorteile die dadurch
fir den einzelnen Akteur entstehen nicht klar geregelt waren.

Quellen:
http://www.fosterandpartners.com
http://Awww.burohappold.com/
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Gebaude

Planer: PTW; CSCEC + design

Spezialplaner: ARUP

Standort: Peking, China

Fertigstellung: 2008

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisiertes Datenmo-  Stahl (Profile), ETFE-Kissen ~ CNC-Fertigung

dell des Tragwerks (Kunststoffmembran) SchweiBen (vor Ort)
Bauteile:

22000 Stahlrohre, 12000 Knoten, 4000 EFTE-Kissen

Beschreibung:

Die Planung und Realisierung des WaterCube war ein joint venture Projekt unter der
FUhrung von Arup mit PTW und CCDI. Das Ergebnis des Projekts ist die Integration und
Gleichgewichtung samtlicher Ingenieursdisziplinen. Flr das Gebaude mit den Malen
eines 117 x 117 x 31 m groBBen Kasten erarbeitete und entwickelte das interdisziplinare
Planungsteam schon im Wettbewerbsentwurf ein parametrisches Datenmodell der
Tragwerksstruktur. Die Tragstruktur wurde aus einem Weaire-Phelan Strukur, einem
geometrischen Gebilde, abgeleitet. Das Datenmodell konnte bei Anderungen (z.B.
Form oder Abmessungen) innerhalb einer Woche einen kompletten Datensatz generie-
ren. Es ist eines der ersten Projekte fir das ein 4D-Informationsmodell entwickelt
wurde.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Auf Grundlage des 4D-Informationsmodells konnten samtliche Bauteile des Tragwerks
(Stahlrohre und Knoten) im Werk vorgefertigt und einzeln auf die Baustelle transpor-
tiert werden, erst dort wurden sie miteinander verschweiBt. Aufgrund der verwendete
Weaire Phelan Struktur sind viele Bauteile baugleich, auch wenn es dem Betrachter
durch die unterschiedliche Anordnung der Geometrie nicht auffallt, gibt es bei den
EFTE-Kissen an den Wanden nur 15 und im Dach nur sieben unterschiedliche Formen.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Planungsmodelle wie das flr die Tragstruktur im Wettbewerbsentwurf entwickelte
Datenmodell sind fir die Zukunft des Bauwesens auBerordentlich wichtig, da diese die
Generierung der Planungsdaten selbststandig abwickeln und auf Planungsanderungen
automatisch reagieren.

Quellen:
http://www.arup.com
Arup Building Design - Detail Engineering 2 S. 54-57
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Haesley Nine Bridges Golf Club House Gebaude

Planer: Shigeru Ban Architects

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Yeoju, Std-Korea

Fertigstellung: 2008

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell des  Holz (Leimbinder) CNC-5-Achs-Abbundma-
Holztragwerks zur Planung schine

und Fertigung

Bauteile:
467 unterschiedlich detaillierte Holzleimbinder mit insgesamt tGber 15000 tberlappen-
den Verbindungen

Beschreibung:

Das aus miteinander verwobenen Holztragern bestehende Tragwerk besteht aus 32
Elementen die auf 21 Stltzen ruhen und erinnert an Baumstrukturen mit ineinander-
laufenden Kronen. Die Anforderungen an die Struktur (u.a. Brandschutz) und an die
Einhaltung der Geometrie, machten die Planung mit Hilfe eines 3D-Informationsmodells
notwendig. Aus diesem konnten die Uber 3500 komplizierten, davon 467 unterschied-
lich detaillierte, Holzleimbinder mit insgesamt mehr als 15000 Uberlappenden Verbin-
dungen ausgelesen werden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aufgrund der Anisotropie von Holzwerkstoffen musste flr die Bearbeitung der Einzel-
teile auf der 5-Achs-Abbundmaschine ein eigenes Fertigungsskript entwickelt werden.
Damit bei der Fertigung keine Fehler entstehen, mussen Schnitte bzw. Frasarbeiten
immer mit Faser des Holzes erfolgen. Auf Grund des 3D-Informationsmodells konnte
der ausfihrende Holzbaubetrieb samtliche Bauteile mit Hilfe einer CNC-Abbundma-
schine fertigen lassen, diese wurden vor Ort zu insgesamt 32 Modulen vorgefertigt und
eingebaut.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Der Anwendungsbereich im Bauwesen ist groB. Besonders fiir den Holzbau ist die
Entwicklung der richtigen Planungs- und Fertigungswerkzeuge, in diesem Fall vor allem
die Software von enormer Bedeutung, da fir Frasarbeiten mit Holz unter anderem auf
die Faserrichtung zu achten ist, dies entfallt zum Beispiel bei Arbeiten mit Metallen und
wurde bisher vernachlassigt. Das bei diesem Projekt entwickelte Fertigungsskript bildet
einen Grundstein und lasst sich fir weitere Arbeiten modifizieren.

Quellen:
http://www.designtoproduction.ch
http://www.freiform-holzbau.ch
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The Yas Hotel (Uberspannende Freiformfliche)

Planer: Asymptote Architecture;

Spezialplaner: Waagner Biro

Standort: Abu Dhabi, Vereinigte Arabische Emirate
Fertigstellung: 2009

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisierung der Stahl (Profil), CNC-Fertigung
Gesamtgeometrie und der  Glas (Plattenwerkstoff)

Detaills

Bauteile:

5100 individuelle unterschiedlich eingerahmte Glaselemente
10700 individuell gefertigte Stabe

Beschreibung:

Uber die quer zueinander stehenden siebengeschossigen Volumina des Hotelkomplexes
legt sich wie ein Schleier, die als ,, Grid-Shell” bezeichnete Gitterschale aus Stahl und
Glas, welche die beiden Gebaude zu einer gemeinsamen architektonischen Einheit
verbindet. Die Freiformflache der Gitterschale wiegt insgesamt 2800t Stahl und besteht
aus 10700 individuell gefertigten Staben, sie ist mit 5100 individuell eingerahmten
Glaselementen bestuckt. Fur die Planung und Realisierung standen den Teams lediglich
18 Monate zur Verfliigung. Daflr entwickelte das beauftragte Unternehmen (Waagner
Biro) ein digitales Datenmodell mit parametrisierten Details, aus welchem die Daten der
jeweiligen Bauteile ausgelesen und fur die Fertigung verwendet werden konnten.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Das parametrische Modell war soweit optimiert, dass zwar sdmtliche Glaspaneele und
Stabe als Unikate gefertigt werden mussten, die komplexen Knotenpunkte zur Anbrin-
gung der Paneele wurden jedoch standardisiert und in Serie gefertigt. GroB3e Teile der
Tragstruktur als so genannte , Leitern” vorgefertigt, dabei handelt es sich um die Teile
der Gitterschale, die Unterkonstruktion fir ca. 20 Glaser. Diese wurden vorgefertigt am
Gebaude angebracht und die fehlenden Felder dazwischen auf der Baustelle
geschweif3t.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bei diesem Projekt wurde das Bauteil bei dem eine Serienfertigung, bei Beibehaltung
der Ausgangsgeometrie, am meisten Einsparung bringt identifiziert und als Massenpro-
dukt gefertigt, die anderen Bauteile bei denen die Einzelanfertigung gunstiger war,
wurden in einem parametrischen Modell an die Rahmenbedingungen angepasst. Es
wird das optimierungspotenzial parametrischer Details auf die Planung und vor allem
Fertigung fUr das Bauwesen aufgezeigt.

Quellen:
http://www.waagner-biro.com
http://Awww.asymptote.net
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YJP Administrative Center Gebaude

i g T
[y T ¥ L

el St

e T T

Planer: HHD/FUN; BIAD

Spezialplaner:

Standort: Binhai, China

Fertigstellung: 2009

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Fassadenpa-  Metall (Plattenwerkstoff) CNC-Laserschneider
neele, Belichtungsoptimie-

rung

Bauteile:

Fassade aus 6 unterschiedlichen Grundpaneele, durch Spiegelung insgesamt 12
Variationen

Beschreibung:

Das Blrogebaude ist auf allen Etagen mit einer umlaufenden Veranda umgeben. Diese
findet wiederum mit den hier beschriebenen Fassadenpaneelen einen duBeren
Abschluss. Diese auBere Fassade besteht aus sechs unterschiedlichen Grundpaneelen,
deren Variation durch Spiegelung auf insgesamt 12 Paneele erweitert wird. Das Muster,
das sich durch die Paneele ergibt hat direkten Bezug zur bendtigten Belichtung der
dahinter liegenden Raumlichkeiten. Die Veranda dient als Freirdume fir die Mitarbeiter,
die Paneele als Lichtfilter flr die dahinter liegenden Biroflachen sowie als Gestaltung
des auBeren Erscheinungsbildes.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Da die Paneele in ihrer Grundform aus flachen Platten bestehen konnten diese auf
einer CNC-Laserschneideanlage automatisch hergestellt und anschlieBend miteinander
verschweiBt werden. Durch die gering gehaltene Variation der einzelnen Bauteile
konnte die Fertigung vereinfacht und der gesamte Prozess beschleunigt werden. Das
Gebaude wurde innerhalb von sieben Monaten fertig gestellt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Durch die Vereinfachung von Bauteilen und die Reduzierung der Variationen wurde bei
diesem Projekt die Fertigung der Paneele industrialisiert und schneller Abgewickelt, die
wahrnehmbare Reduzierung der Bauteilvariation wurde durch Spiegelung der Bauteile
aufgehoben. Dieses Projekt zeigt, dass es nicht unbedingt notwendig ist jedes Bauteile
individuell zu gestalten.

Quellen:

http://blog.hhdfun.com/?s=YJP+Administrative+Center
http://www.hhdfun.com/#!200801-yjp-administrative-center/c10te
http://openbuildings.com/buildings/yjp-administrative-center-profile-121
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3
B

Planer:
Spezialplaner:
Standort:
Fertigstellung:

Schwerpunkt:
Optimierung des Gitter-
tragwerks und digitale
Fertigung

7

14k

Massimiliano Fuksas
Knippers Helbig; Waagner Biro
Frankfurt, Deutschland

2009

Materialien: Fertigungsmethode:
Stahl (Profil- und Platten- 5-Achs-Laserschneider
werkstoff CNC-Frase

Glas (Plattenwerkstoff)

Bauteile:
8250 unterschiedliche Stabe
3500 dreieckige Einzelscheiben

Beschreibung:

Das 13500m?2 groBe Freiformdach mit Sonderfassade tberdacht das Einkaufszentrum
MyZeil in Frankfurt in Form eines Canyons zwischen den angrenzenden Gebauden. Im
Zentrum fungiert ein Trichter als Stltze und Lichtschneise fir die unteren Geschosse,
zudem ist der Canyon mit einer so genannten , Trompete” mit der Hauptfassade an der
StraBenseite verbunden. Im Planungsprozess erhielten die Tragwerksingenieure ein
einfaches 3D Model. Dieses 3D-Modell sollte als Basis fur eine filigrane, moglichst
homogene Tragstruktur in Form eines Stahlgittertragwerks mit dreieckférmigen
Maschen dienen. Dieses Modell wurde in einem iterativen Prozess zuerst an die geome-
trischen Rahmenbedingungen sowie die aufkommenden Lasten angepasst werden. In
einem weiteren Schritt wurde die Linienflihrung der Stabe, aus asthetischen, aber auch
aus Grinden der Entwasserung und Technik optimiert.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Umsetzung der Gitterschale basiert auf einer durchgangigen Prozesskette. Die 8250
unterschiedlichen Stabe aus Rechteckhohlprofilen mit einer Breite von 60mm, einer
Hohe von 120mm und einer Wandstarke von 5mm variieren in ihrer Lange zwischen
ein bis drei Metern, dies ist den unterschiedlichen Krimmungen der Gesamtgeometrie
geschuldet. Die Sternknoten wurden nach den geometrischen Bedingungen aus den
Anschlissen der Stabe gefrast. Aus Staben und Knoten vorgefertigte , Leitern” wurden
auf die Baustelle geliefert und dort an der richtigen Position mit den noch fehlenden
Bauteilen verschweil3t. Im Anschluss wurden die insgesamt 3500 Einzelscheiben, mit
unterschiedlichem Aufbau, je nach ihren Anforderungen entsprechend auf der Gitter-
schale montiert.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:
Ahnliche Fassaden- bzw. Uberdachungssysteme bei anderen Projekten (siehe S.103 u.
114) die direkte Anwendbarkeit ist gegeben.

Quellen:

http://www.fuksas.it/
http://www.robotsinarchitecture.org/wp-content/uploads/2011/09/ecaade_ddp.pdf
Fassade 5/2009 S.12-13

Stahlbau 77 (2008), Heft 10, Seite 696 — 707
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10 Hills Place

Planer: Amanda Levete Architects

Spezialplaner: Frener & Reifer

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Fertigstellung: 2009

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:

Fertigung der doppelt Aluminium (Strangpfrofile)  Stranggepresste Alumini-

gekrimmten Fassade umprofile aus dem Schiffs-
bau

Bauteile:

Doppelt gekriimmte Fassade aus Aluminiumstrangprofilen (140mm)

Beschreibung:

Das 10 Hills Place mit seiner gewdlbten Fassade mit den vier, dem Himmel entgegen
gerichteten, ,Bullaugen” ist das Ergebnis des Umbaus, Aufstockung sowie Aufwertung
eines unscheinbaren Nebengebaudes. Gestalterisch orientierten sich die Planer an den
beriihmten Schlitzbildern von Lucio Fontana. Sie wollten ein modernes, funktionelles
sowie ansprechendes Blrogebaude mit, fir die Rahmenbedingungen, viel Tageslicht
schaffen, dabei orientiert sich die Fassade an den Offnungen des Bestandsgebaudes.
Die Planung der Fassade fand anhand eines 3D-Modells statt, dieses wurde aus Alumi-
niumprofilen, die sonst im Schiffsbau Verwendung finden und sich elastisch verformen
lassen, im Stecksystem gefertigt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die einzelnen Bauteile sowohl die eigentlichen Bullaugen, als auch die Aluminium
wurden nach den Vorgaben des Modells gefertigt. Die Fassadenabschnitte mit den
Bullaugen sowie der doppelt gekrimmten Flache wurden in etagenweisen Modulen im
Werk gefertigt und auf der Baustelle durch einen Kran angebracht. Die restliche
Beplankung der geraden Fassadenflachen fand direkt vor Ort statt. Im Anschluss
musste die Fassade noch mit einem speziellen Lack versiegelt werden, der den astheti-
schen Anforderungen der Architekten entsprach.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Auch dieses Projekt zeigt, dass fir spezielle Bauaufgaben Fertigungs- und Produktsys-
teme aus anderen Industrien verwendet werden und sich daflr hervorragend eignen.
Das einfach anzubringende Stecksystem in Verbindung mit Dauerhaftigkeit, Sortenrein-
heit (Recycling) und elastischer Verformung bietet grof3es Potenzial fiir den Fassaden-
bau.

Quellen:
http://www.amandalevetearchitects.com
http://www.frener-reifer.com/projekte/hills-place-bueroerweiterungsbau/
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Centre Pompidou Gebaude

Planer: Shigeru Ban Architects

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Metz, Frankreich

Fertigstellung: 2009

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Modell des  Holz (BSH-Leimbinder) CNC-Abbundmaschine

Holztragwerks zur Planung
und Fertigung

Bauteile:
1790 individuell gekrimmte Brettschichtholztrager (18 km Gesamtlange)

Beschreibung:

Wie ein riesiger Strohhut wirkt das gebaute Holzdach des Centre Pompidou in Metz
mit seiner transluzenten Membran. Zu Beginn der Realisierung stand nur ein einfaches
3D-Modell des Architekten zur Verfligung aus dem keinerlei fertigungsrelevanten
Daten ausgelesen werden konnten. Auf Grundlage diese Modells wurde in monatelan-
ger Arbeit ein 3D-Informationsmodell erzeugt aus dem samtliche relevante Daten
ausgelesen werden konnten. Das zeltartige Dach Uberspannt eine Gesamtflache von
7500m?2 und besteht aus 1790 individuell gekrimmten Brettschichtholztragern mit
einem Querschnitt von 14 x 44 cm, diese liegen in einem hexagonalen Netz, basierend
auf dem sechseckigen Grundriss, in sechs Lagen tbereinander, jeweils zwei davon
verlaufen parallel. An einem Knotenpunkt sind jeweils vier Strange Uber eine Dolle
miteinander verbunden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

In einem parametrischen Modell wurden die regelbasierten Details simuliert und
hinsichtlich ihrer Statik und Fertigung optimiert. SchlieBlich mussten daraus die Ferti-
gungsdaten fir 1790 Trager mit Gber 7000 Aussparungen generiert werden. Anstatt
sonst Ublicher 2D-Plane, wurden zur Fertigung einzig digitale Daten verwendet, zur
Montage gab es schlieBlich nur axonometrische Zeichnungen zur richtigen Platzierung
der einzelnen Trager.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

FUr die CNC-Fertigung der einzelnen Leimholzbinder musste eine eigene Fertigungs-
software geschrieben werden. Diese kann nun flr weitere Projekte mit ahnlicher/
artverwandter Geometrie und Detaillierung genutzt werden.

Quellen:
http://www.shigerubanarchitects.com
http://www.designtoproduction.ch
TEC217/2010S.30-34
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Neue Monte Rosa Hiitte

Planer: Prof. Deplazes & Prof. Hovestadt (ETH Zurich)
Spezialplaner: Gramazio und Kobhler (digitale Fertigung)

Standort: Zermatt, Schweiz

Fertigstellung: 2009

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitale Fertigung der Holz (Balken/ CNC-Frase
Wandelemente Plattenwerkstoff)

Bauteile:

420 vorfabrizierte Holzelemente als Stab-Platten-Verbund (Balken mit 120/120 bzw.
140mm)

Beschreibung:

Die neue Monte Rosa Hutte wurde in einem mehrjahrigen Prozess unter Einbezug der
Studenten an der ETH ZUrich entwickelt und in den Jahren 2008 und 2009 umgesetzt.
Auf einer Hohe von 2883 m. (.M. steht auf einem achteckigen Grundriss die Kristalline
Struktur. Da es in diesen Hohen weder Wasser- noch Stromleitungen gibt, wurde dieses
Gebaude als autonomer Selbstversorger mit neuester Gebaudetechnik geplant. Auf
einem Fundament aus Stahl und Stahlbeton ragt die Konstruktion tber fiinf Ebenen in
(Fachwerk-) Holzbauweise. Das Gebaude wurde komplett in einem digitalen Modell
geplant um samtliche relevante Eigenschaften zu simulieren, auch die Fertigungsdaten
flr die Elemente wurden aus diesen Daten generiert.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Da alle Bauteile per Hubschrauber eingeflogen werden mussten und zudem unbere-
chenbare Wetterverhaltnisse, sowie ein geringes Zeitfenster von gut 5 Monaten fir die
Bauarbeiten herrschte, wurde der GroBteil der Hitte in Form von 420 vorfabrizierten
Holzelementen angeliefert. Die Verbindungen der Tragelemente und Fachwerkwande
wurden in CNC-gefrasten Schwalbenschwanzen ausgefihrt. So kam traditionelle
Verbindungstechnik mit neuster Fertigungstechnik zusammen und flhrte zu einer sehr
hohen Qualitat und Prazision in der Vorfertigung der Holzteile. Die Bauteile wurden mit
dem Hubschrauber direkt an Ort und Stelle eingebaut.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Digitale CNC-gesteuerte Fertigung ermdglicht die Anwendung alter und traditioneller
Verbindungen im Holzbau, die dadurch mit hochster Prazision und geringerem Zeitauf-
wand als in der handischen Ausfiihrung. So kann zum Beispiel auf unnétige Verbin-
dungselemente aus Metall wie z.B. Verbinder, Schrauben und Nagel verzichtet werden.
Allgemein bietet die computerstitzte Vorfertigung verbesserte Qualitat bei geringeren
Arbeitszeiten auf der Baustelle.

Quellen:

http://www.neuemonterosahuette.ch/
http://wiki.arch.ethz.ch/twiki/bin/view/Extern/MonteRosa.html
Jenseits des Rasters — Architektur und Informationstechnologie
Tec 21 41/2009 S. 23-26
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Kilden Performing Arts Center Gebaude

Planer: ALA Architects

Spezialplaner: designtoproduction; Blumer-Lehmann; SJB Kempter-Fitze
Standort: Kristiansand, Norwegen

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Planung und  Holz (BSH, Platten- CNC-Frase

digitale Fertigung der werkstoff)

Holzfassade

Bauteile:
14309 individuelle Einzelteile, darunter 1769 gekrimmte BSH-Trager, 292 gerade
BSH-Trager, 895 Bolzen und 12248 Eichenbretter

Beschreibung:

Die schrage geschwungene Holzfassade der norwegischen Oper in Kristiansand wellt
sich Uber die komplette Lange von 100 Metern und zieht sich von der Traufkante in 22
Metern Hohe schrag nach hinten in das Innere des Gebaudes. Fir die ndtigen Anforde-
rungen an die Planung und Ausfihrung wurde ein parametrisches Modell mit regelba-
sierten Abhangigkeiten und Details entwickelt. Bei der Vielzahl an individuellen Bautei-
len und Verbindungen liegen diese jedoch auf lediglich zehn Bauteil- und acht
Verbindungs-Typen zugrunde. Aus diesem digitalen Planungsmodell wurden unter
anderem die statischen Daten sowie die Fertigungsdaten ausgelesen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die einzelnen Holzbauteile wurden mit Hilfe unterschiedlicher CNC-Frasen in der
Schweiz und in Norwegen gefertigt und in Norwegen in einer Werft vormontiert. Da
die Fassade doppelt gekrimmt ist und die Schalbretter daher leicht verdreht sind und
sich deren Breite andert wurde fir jedes Brett auf den Tragern eine Nut und die
Schraubldcher im Schalbrett CNC-gefertigt. Die in der Schweiz und Norwegen vorge-
fertigten Komponenten wurden schlieBlich zu 126 Fassadenelementen vormontiert. Die
Vormontage fand in einer Werft unter Optimal-Bedingungen und mit eigens erstellten
Schablonen statt. Die vorgefertigten Elemente wurden auf dem Seeweg direkt zur
Baustelle gebracht und verbaut, dadurch konnten auch groBe Elemente ohne Probleme
transportiert werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Besonders wichtig ist in diesem Projekt die Vorverlagerung von Arbeitsschritten in die
Planung und Vorfertigung, dies vergroBert zwar den Planungsaufwand und Kosten,
erspart jedoch ein Vielfaches Zeit und Geld in den nachfolgenden Arbeitsschritten und
ermoglicht eine deutlich prazisere Qualitat der Bauteile.

Quellen:
http://www.designtoproduction.ch
Digitaler Workflow im Freiform-Holzbau | F. Scheurer
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Rolex Learning Center (EPFL)

Planer: Sanaa

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Lausanne, Schweiz

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
parametrisierte Planung, Beton (Formlos) CNC-Frase

digitale Fertigung der Holzschalung

Betonschalung (Plattenwerksotff)

Bauteile:

1400 individuelle Schalungstische, bestehend aus 1500 individuellen Schalungstafeln
sowie ca. 10000 individuellen Holzspanten

Beschreibung:

Der eingeschossige Wellenférmige Bau erstreckt sich Gber eine Flache von 166 x 122
Metern und besitzt 14 unterschiedliche Patios mit einem Durchmesser von sieben bis
50 Metern. Wahrend die Botenplatte aus zwei gespannten Stahlbetonschalen bestehen
ist das Membrandach mit einer Unterkonstruktion aus Brettschichtholz- und Stahltra-
gern versehen. Die Formfindung zur statischen Optimierung der endgultig gebauten
Form fand in einem Iterativen Prozess zwischen den Architekten und den verantwortli-
chen Ingenieuren statt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Zur Herstellung der 1400 individuellen Schaltische mit den MaBen 2,5 x 2,5 Metern,
deren Oberflache dem Krimmungsverlauf der zu betonierenden Schalenunterseite
folgt, wurde ein regelbasiertes Skript erzeugt. Die Schaltische bestehen aus zwei
Holztragern sowie sieben dazu quer verlaufenden Holzspanten, die abschlieBende
Oberflache wird von einer Laminierten Holzfaserplatte gebildet. Die Bauteile der Tische
wurden regelbasierend computergeneriert und per CNC-Frase digital Hergestellt. Die
fertigen Schalungstische wurden auf der Baustelle mittels GPS positioniert und ausge-
richtet.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die hier gemachten Erfahrungen in der Fertigung individueller Betonschalung, sowie
der Positionierung der Schalungselemente via GPS konnen auf weitere Projekte Ubertra-
gen und angepasst werden. Dadurch werden ein erhéhtes Maf an Qualitat und
Prazision auf der Baustelle sowie der Bauwerke erreicht.

Quellen:
http://www.designtoproduction.ch
http://bollinger-grohnmann.de/
Digitale Prozesse S.77-81
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The Walbrook Gebaude

Planer: Foster+Partners

Spezialplaner: Josef Gartner GmbH

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisiertes Modell der  GFK (glasfaserverstarkter 5-Achs-CNC-Frase;
Lamellen, teilweise digitali-  Kunststoff); Polyurethan- Handlaminieren;

sierte Herstellung Hartschaum Innendruckformpressen
Bauteile:

ca. 6000 Elemente, darunter 4000 individuelle Bauteile auf 14000m2 Fassade mit insge-
samt 150 Tonnen GFK-Laminat

Beschreibung:

Das Blrogebaude The Walbrook ist das erste Gebaude, bei dem glasfaserverstarkter
Kunststoff in dieser GréBenordnung in der Fassadengestaltung zum Einsatz kam. Die
filigranen Sonnenschutzlamellen wurden aus GFK gefertigt, da GFK frei formbar ist und
somit die doppelten Krimmungen und organischen Formen realisiert werden konnten.
Eine Fassade aus Aluminiumblechen oder im Extrusionsverfahren war aus wirtschaftli-
cher Sicht nicht realisierbar.

Fur die Detailplanung wurde die Geometrie der Gebaudehulle parametrisch generiert.
In den Prozess flossen samtliche Parameter aus der Entwurfsidee, der Materialeigen-
schaften und Fertigungsverfahren ein. In der Detailplanung griff der Fassadenhersteller
Gartner auf ein parametrisches Planungsmodell zurlick. Dies war nétigt, da die vielen
unterschiedlichen Detailpunkte eine manuelle Konstruktion in CAD nahezu unmaglich
machten. Die Daten dienten als Grundlage fiir die CNC-Fertigung, Erzeugung von
Bestelllisten und der Montageplanung.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Fertigung der ca. 4000 erfolgte in drei wesentlichen Schritten, zunachst wurden
mithilfe der parametrischen Daten und einer 5-Achs-CNC-Frase die Urformen aus
Polyurethan-Hartschaum gefrast. Im nachsten Schritt wurden aus GFK die Negativfor-
men manuell hergestellt. In einem speziellen Verfahren wurde dann in diesen Formen
ein von noch nassem glasfaserverstarktem Kunststoff umgebener Folienschlauch unter
Druck gesetzt und dieser presste das GFK in die Formen. Im Anschluss wurden alle
Bauteile nochmal mittels 5-Achs-CNC-Frase passgenau bearbeitet.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

The Walbrook stellt im Bauwesen ein Novum flr den Einsatz von GFK dar. Das Projekt
zeigt, dass auch eine manuelle Herstellung mittels GFK wirtschaftlich realisiert werden
kann. FUr die Bearbeitung von GFK fehlen derzeit die notigen digitalen Werkzeuge.

Quellen:
http://www.thewalbrookbuilding.co.uk
http://www.fosterandpartners.com
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Metropol Parasol Gebaude

Planer: JUrgen Mayer H.; Arup

Spezialplaner: MetsaWood

Standort: Sevilla, Spanien

Fertigstellung: 2010

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
digitales Planungsmo- Furnirschichtholz CNC-Frase

dell; digitale Fertigung (Plattenwerkstoff)

Bauteile:

3400 Einzelteile aus Kerto-Furnierschichtholz mit einer Starke von 68 und 331 mm

Beschreibung:

Die pilzformige Struktur, die die Plaza de la Encarnacién im Zentrum Sevillas auf 150 x
75 Meter mit einer maximalen Hohe von 28 Metern Uberspannt besteht aus einem
orthogonalen Netz aus Kerto-Furnierschichtholzrippen mit einem Raster von 1,5x 1,5
m. Die Struktur schichtet den Platz in vier Ebenen, die erste Ebene im Untergeschoss
ermoglicht es den Besuchern die antiken Mosaiken und romische Grundmauern zu
begutachten. Im Erdgeschoss ist der neue Marktplatz untergebracht, dariber befindet
sich die eigentliche Plaza Uber die sich die sechs Baumstitzen der neuen Holzkonstruk-
tion erheben, in deren Wipfeln ein 6ffentlicher Raum mit flieBender Dachlandschaft
und Cafés sowie Panoramaweg befinden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Geometrie wurden von den Architekten 3D-Modell in Rhino modelliert und bein-
haltete alle geometrischen Informationen, wie das 1,5x1,5m-Raster, die Bauhohen der
einzelnen Elemente aus der architektonischen Form sowie die Winkel der Holzfasern
zur Elementachse, wie von MetsaWood zur Fertigung vorgegeben. Nach der Berech-
nung der nétigen Bauteilstarke, konnten die Gber 3400 Bauteile, mit einer Mindestbau-
hoéhe von 80 cm und einer Lange, zumeist Uber drei Felder, sowie einer Dicke zwischen
68 und 331mm nach den Vorgaben des 3D-Modells mittels CNC-Frase gefertigt
werden. Die Bauteile wurden im Anschluss von Deutschland auf die Baustelle in Sevilla
transportiert und dort zusammengebaut. Die Furnierschichthdlzer bekamen im
Anschluss an die Montage eine Polyurethan-Beschichtung die sie gegen Umweltein-
flisse und Verwitterung schitzten soll

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Hier wird der klassische Holzbau durch die Verwendung von CNC-Frasen zur industriel-
len Herstellung einer Vielzahl individueller Bauteile geflihrt. Im Verbund mit einer
Polyurethan-Beschichtung wurde das geeignetste Material flr diese Bauaufgabe
gewahlt.

Quellen:
http://www.jmayerh.de/19-0-Metropol-Parasol.html
http://Awww.arup.com/Projects/Metropol_Parasol.aspx
Wendepunkte im Bauen S. 172

Arup Building Design - Detail Engineering 2 S. 22-27
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National Convention Centre

Planer: Arata Isozaki

Spezialplaner: Buro Happold (SMART Group)

Standort: Doha, Katar

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Formfindung  Stahl (Plattenwerkstoff) Fertigung in der

der Baumstutzen Schiffswerft

Bauteile:

Baumstltzen bestehend aus einer inneren, tragenden Struktur aus flachen Platten und
einer auBeren, doppelt gekrimmten Verkleidung

Beschreibung:

Die riesige Uberdachung des Eingangsbereichs wird anstatt von herkémmlichen
vertikalen Stltzen von zwei Baumstttzen mit jeweils vier Hauptasten getragen. Die
Vision hierzu kam von Arata Isozaki und seinem Team, welcher mit der so genannten
Extended ESO (Evolutionary Structural Optimization) Methode die Form entwickelte.
Urspriinglich sollte der asiatische Banyan Baum (Feigenbaum) das Vorbild sein, fir
Quatar wurde der Sidra Baum als Vorbild genommen. Der Formfindungsprozess fand
vollautomatisch statt und optimierte die Baumform nach ihren statischen Anforderun-
gen. Das Dabei erzeugte 3D-Modell wurde an die nachfolgenden Planer weiter gege-
ben. Aus dem generierten Modell entwickelten die Ingenieure von Buro Happold eine
vereinfachte Form mit verbesserter Oberflache. Die von den Architekten gelieferte
Geometrie wurde zur auBeren Hdlle der Struktur degradiert, um die Berechnung und
die Fertigung zu vereinfachen und in einem wirtschaftlichen Rahmen zu halten. Fiir die
Tragstruktur wurde ein inneres System, aus weitestgehend geraden und aus Stahlplat-
ten hergestellten Modulen entwickelt, welches Uber Abstandhalter mit doppelt
gekrimmten Blechen, welche die duBere Oberflache bildeten, verkleidet wurden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Durch die Vereinfachung der Geometrie des inneren, statischen Systems konnten die
stltzen deutlich wirtschaftlicher hergestellt werden. Die Herstellung des Inneren
Systems und Teilen der duBeren Hille fand Uber Victor Buyck Construction in Malaysia
statt, die Bauteile wurden anschlieBend nach Doha verschifft. Besonders aufwendige
Bauteile wurden unter anderem von Ostseestaal gefertigt. Die Konstruktion wurde von
Oben nach Unten auf einer temporaren Hilfskonstruktion gebaut.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:
Trotz der parametrischen Entwicklung eines optimierten Tragwerks musste dieses im
Verlauf der Fertigung aufgeteilt und vereinfacht werden um ein realisiert zu werden.

Quellen:

http://www.gatarconvention.com/

http:/Awww.isozaki.co.jp/

From Control to Design — Parametric/Algorithmic Architecture S.108-115
http://misfitsarchitecture.com/tag/qatar-national-convention-centre/
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Norwegian Wild Reindeer Centre Pavillon Gebaude

Planer: Snghetta

Spezialplaner:

Standort: Dovre, Norwegen

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digital modelliert und Holz (Profilwerkstoff) CNC-Frase

gefertigte Innenraumge-

staltung

Bauteile:

Holzbalken (10x10 inch bzw. 25,4x25,4 cm)

Beschreibung:

Der Pavillon dient den Besuchern des Naturparks als Unterstand und Beobachtungs-
punkt. Die einzigartige natlrliche, kulturelle und mystische Landschaft diente als Basis
der architektonischen Formensprache des Pavillons, die AuBenkubatur besteht aus
glatten, geradlinigen Stahl- und Glasflachen wahrend der Innenraum als organische
Holzskulptur gestaltet ist. Die Holzskulptur soll den Besuchern als warmer, schitzender
Platz dienen, wahrend sie das Panorama genielBen kénnen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Die Holzinstallation besteht aus einzelnen Kantholzern (10x10 inch bzw. 25,4x25,4 cm)
die an die Geometrie mit Hilfe einer robotergesteuerten Frasmaschine angepasst
wurden. Neben den fortgeschrittenen digitalen Fertigungsmethoden kam alte Zimmer-
mannskunst aus dem Schiffsbau zum Einsatz, denn die digital gefrasten Kantholzer
wurden nur mit Holzdlbeln und Verbindern miteinander verbunden. Auf der geschiitz-
ten Innenseite wurde das Holz eingedlt, wahrend es auf der AuBenseite mit Kiefernteer
behandelt wurde.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das Projekt zeigt, dass neben der Anwendung neuer digitaler Fertigungsmethoden
auch traditionelle Methoden parallel verwendet werden kénnen, wo sich diese gegen-
seitig erganzen und/oder sinnvoller sind. Auf das Bauwesen allgemein bezogen sollten
digitale Prozesse da angewandt werden, wo sie eine Zeit- und/oder Kostenersparnis
sowie Qualitatssteigerung erzeugt. Fir die Anwendung digitaler Methoden missen
zum Beispiel wie hier Flgetechniken nicht unbedingt neu erfunden werden.

Quellen:
http://www.snoarc.no/
http://www.archdaily.com/180932/tverrfjellhytta-snohetta/
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Martin Luther Kirche Gebaude

b

Planer: coop Himmelb(l)au; bollinger + grohmann
Spezialplaner: ostseestaal

Standort: Hainburg, Osterreich

Fertigstellung: 2011

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitale Modellierung Stahlblech Fertigung in der
sowie Fertigung des (Plattenwerkstoff) Schiffswerft

freigeformten Dachs

Bauteile:
Freigeformtes Dach, aus vier im Werk vorgefertigten Teilen

Beschreibung:

Das freigeformte Dach mit seinen drei schneckenférmigen Oberlichtern wurde in einem
parametrischen Modell in Rhino und Grasshopper geplant. Das Dach ist in Monocoque-
Bauweise als ein sich selbst aussteifendes und die Tragwirkung erhéhendes Raumtrag-
werk aus Haupt- und Nebenspanten ausgefiihrt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Das Dach wurde in vier groBen Teilen im Werk gefertigt, diese Einzelteile bestehen aus
Haupt- und Nebenspanten und sind mit Blechen verkleidet. Die Bleche bilden die
AuBenhaut, sind 8mm dick und doppelt gekriimmt, an die Unterkonstruktion ange-
passt und verschweiBt. Die vier Einzelteile wurden separat auf die Baustelle angeliefert,
dort miteinander verschweil3t, die AuBenhaut fertig gestellt und im Anschluss wurde
das komplette Dach mit einem Schwerlastkran in ihre endgultige Position gebracht.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Fertigung von Sonderbauteilen insbesondere mit freigeformten und doppelt
gekrimmten Flachen findet haufig in Schiffswerften statt, da diese die notige Expertise
und Erfahrung besitzen. Ausschlaggebend fiir die GroBe einzelner Module ist die
Maéglichkeit des Transports an den Zielort.

Quellen:
http://www.bollinger-grohnmann.com/de.projekte.neubau-martin-luther-kirche.html?f=2011
http://Avww.coop-himmelblau.at/architecture/projects/martin-luther-church
http://www.bauforumstahl.de/upload/publications/B311_Stahlbaupreis_2012.pdf
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Porsche Pavillon Gebiude

Planer: Henn Architekten; Schlaich Bergermann und Partner
Spezialplaner: Centraalstall Construction B.V, und Ostseestaal GmbH
Standort: Wolfsburg, Deutschland

Fertigstellung: 2012

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Umsetzung, Fertigung und  Stahl (Plattenwerkstoff) Fertigung in der
Logistik des Schiffswerft (Biegen
Edelstahlmonocoque und Schweilen)
Bauteile:

Monocoque-Dach bestehend aus 56 Segmenten (max. 14 x 4,8 m) bekleidet mit 620
unterschiedlich kaltgeformten Deckblechen

Beschreibung:

Die 25 Meter weite Auskragung des Porschepavillons wurde in Monocoque Bauweise
realisiert, die fugenlose Hulle mit teilweise stark doppelt gekrimmten Flachen verleiht
dem Pavillon einen skulpturalen Charakter. Die Planung fand in enger Zusammenarbeit
von Architekten, Bauingenieuren und Schiffbauern, sowie einem mutigen Bauherrn in
einem interdisziplinaren Team statt. Als Planungsgrundlage diente ein 3D Modell der
Architekten in Rhino. Ausgehend von diesem Modell wurden samtliche Berechnungen
zur Statik und zur Fertigung erstellt.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Das Monocoque-Dach wurde in 56 Einzelsegmenten mit Abmessungen bis zu 14 x 4,8
Metern in Stralsund in der Schiffswerft gefertigt. Die nétigen Fertigungsdaten far
Rippen und Spanten, sowie flr die 620 zwischen 10 und 30 mm starken, individuell
zugeschnittenen und kaltverformten Deckbleche wurden aus dem 3D-Modell ausgele-
sen. Die Verformung und das SchweiBen musste jedoch handisch durchgefiihrt werden
und die Bauteile an analogen Schablonen abgeglichen werden, damit die gewlnschte
Oberflachenglte erzielt werden konnte. Die einzelnen Segmente konnten im Anschluss
auf der Baustelle montiert und verschweif3t werden, die Schwei3nahte sowie die
Oberflache wurden im Anschluss mit einer Edelstahlkdrnung gestrahlt.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die Anwendung von Monocoque-Schalen findet im Bauwesen bisher selten Anwen-
dung, auch aufgrund der bisher geringen Erfahrungen, dennoch bietet diese Ferti-
gungs- / Konstruktionsmethode ein enormes Potenzial, da die Strukturen einen gerin-
gen Materialbedarf (Leichtbau) aufweisen und zudem die Sortenreinheit des
Werkstoffes gewahrleisten. Als Nachteil kann man die bisher aufwendige Fertigung
und die Baustellenmontage identifizieren.

Quellen:

www.henn.com

www.sbp.de

Bauingenieur Band 89, Januar 2014
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Kings Cross Station Gebaude

Planer: John McAslan + Partners

Spezialplaner: ARUP

Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Fertigstellung: 2012

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Formfin- Stahl (Profil-, Plattenwerk- ~ CNC-Fertigung

dung, digitale (Vor-) stoff, Formlos) GuBverfahren
Fertigung Glas (Plattenwerkstoff) SchweiBen

Bauteile:

Stahltragwerk (Trichter, Gitterschale, Baumstutzen)
Unterkonstruktion des Dachtragwerks (Stahl)
Dacheindeckung (Triangulierte Paneele)

Beschreibung:

Die im Grundriss halbkreisformige Gitterschale des Western Concours mit zentralem
Trichter und Auflager in Form von 16 Baumstltzen an den Randern wurde mit FE-
Methoden und der von ARUP entwickelten Software GSA in einem 3D-Modell nach
statischen, asthetischen und Nutzungsspezifischen Anforderungen entwickelt. Das
Stahltragwerk der Gitterschale ist konzeptionell in radiale Rippen die vorwiegend
Biegekrafte aufnehmen und ein Stabnetz das vorwiegend Axialkrafte aufnimmt
unterteilt. Die Profile der Radialstabe sind aus Hohlkastenprofilen mit einer Breite von
150mm und einer Hohe von 250-450mm ausgeflihrt, das Stabnetz hingegen besteht
aus Rohrprofilen mit Durchmessern zwischen 139-219. Durch die doppelt gekrimmte
Geometrie konnte der Trichter ebenfalls aus sehr schlanken Profilen ausgefiihrt werden.
Die Gitterschale hat eine Spannweite von etwa 54,6 Metern vom Trichter zu den
Baumstutzen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aus dem Entwickelten 3D-Modell wurden die jeweiligen Statischen Anforderungen
(u.a. Wandstarken, Bauhohen, Durchmesser etc.) der einzelnen Bauteile, sowie deren
Abmessungen ausgelesen. Bauteile wie Knoten, Baumstiitzen und ganze Trichter- und
Schalensegmente wurden im Werk vorgefertigt, auf die Baustelle gebracht und vor Ort
montiert oder miteinander verschweift.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Die statische Optimierung von (Stahl-)Tragwerken in parametrischen/digitalen Planungs-
modellen fUhrt in der Regel nicht nur zu einer asthetischeren Form sondern auch zu
einer erheblichen Materialeinsparung. Zudem kénnen die Daten direkt fir die Fertigung
verwendet werden, bzw. Fertigungsrelevante Daten bereits in den Formfindungsprozess
einflieBen und diesen steuern.

Quellen:
http://www.mcaslan.co.uk/projects/king-s-cross-station
The Arup Journal (Issue 2012 - 2)

Arup Building Design - Detail Engineering 2 S. 42-49

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

129 161



InterContinental Spa & Resort Gebaude

Planer: Oikios; Wilhelm + Partner

Spezialplaner: designtoproduction

Standort: Davos, Schweiz

Fertigstellung: 2013

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrische Planung und  Stahl (Plattenwerkstoff) CNC-Laserschneider
digitale Fertigung der SchweiBen

Fassadenelemente

Bauteile:
791 unterschiedliche Bristungselemente aus Uber 62000 Einzelteilen

Beschreibung:

Die von Experten zuvor als , nicht baubar” eingeschatzte Fassade des InterConti wirkt
mit seiner flieBenden Metallfassade wie ein Uberdimensionierter Fichtenzapfen, die
wellenférmige Gebaudehllle erzeugt mit seinem Wechselspiel aus offenen und
geschlossenen Flachen aus jedem Blickwinkel andere Impressionen. Schon zu Beginn
der Auftragsvergabe arbeitete das interdisziplinare Team von seele, designtoproduction
und Wilhelm + Partner zusammen an der Entwicklung der Fassade. Nachdem die
Konstruktions- und Detailldsungen festgelegt wurden, erstellte designtoproduction ein
parametrisch gesteuertes Skript, dass die samtliche 3D-Daten der Fassaden-Geometrie
erzeugte, diese Daten wurden zur Berechnung an Wilhelm + Partner und zu Fertigung
an Seele weitergegeben.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Jedes Bristungselement wurde als Unikat aufgefasst, sodass Seele 791 Bristungsele-
mente, mit einer Abmessung von rund 1,6 x 4,5 m und bei Sonderfallen bis zu einer
Lange von 14,6m aus insgesamt Uber 62000 Einzelteilen, fertigen mussten. Fir die
meisten Elemente wurde eine innere meist gleich aufgebaute quadratische Stahlrippen-
konstruktion verwendet, welche mit den jeweils drei Millimeter starken, individuell
gelaserten Blechen elastisch bespannt wurden. Zur richtigen Zusammenfligung der
Bleche wurde ein spezielles Fligedetail entwickelt, welches das Fligen nur in der
gewdinschten Ausgangsgeometrie zulieB. In ihrer Verarbeitung sind die einzelnen
Brlstungselemente mit der Prazision bei Mobelstiicken vergleichbar. Zwischen den
Elementen und dem Rohbau herrschten lediglich 2-3 Millimeter Toleranzen, diese
wurden durchgehend eingehalten.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bei diesem Projekt sieht man, dass das richtige Team mit den richtigen Werkzeugen
auch eine zuvor als unbaubare Bauaufgabe zu moderaten Kosten stemmen kann.
Planungs- und Fertigungsmethoden sind ohne Weiteres anwendbar.

Quelle:
http://seele.com/structure-de/intercontinental-davos-resort-spa-davos-schweiz.html
http://www.baunetz.de (Meldung vom 24.03.2014)
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Fondation Jéréome Seydoux-Pathé Gebaude

ae

Planer: Renzo Piano Building Workshop
Spezialplaner: designtoproduction
Standort: Paris
Fertigstellung: 2014
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Strukturiertes parametri- Glas (Plattenwerkstoff), CNC-Laserschneider
sches Gebaudemodell Alumninium (Profil-,
Plattenwerkstoff)
Bauteile:

7600 Aluminiumlamellen, 174 unterschiedlich doppelt gekrimmte Isolierglaser

Beschreibung:

Die amorphe Gebaudeform ist nicht nach designtechnischen Aspekten entworfen
worden, sondern folgt der Unterbringung des nétigen Volumens auf dem Baufeld als
auch die Belichtungs- und Bellftungsoptimierung der Nachbarbebauung. Fir die
Planung wurde von designtoproduction ein parametrisches Informationsmodell entwi-
ckelt, das in Zusammenarbeit mit den Architekten immer weiter verfeinert und ange-
passt wurde. Dieses Modell diente fir alle weiteren Schritte und Akteure als so genann-
tes Mastermodell, aus dem jeder Beteiligte Akteur die Informationen die er fir seinen
Bereich bendtigte herausfiltern und schlussendlich weiterbearbeiten konnte. Diese
weiterbearbeitenden Modelle konnten wiederum in das Mastermodell zurlickgefihrt
und untereinander auf Kollisionen geprift werden. Durch diese direkte Datenbeschaf-
fung konnte bei allen Beteiligten Zeit und Kosten eingespart werden.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

FUr die Planung der Fassade mit 174 unterschiedliche doppelt gekriimmten Isoliergla-
sern und 7600 Aluminiumlamellen wurden die Rahmenbedingungen aus dem oben
genannten Mastermodell ausgelesen und in einem weiteren Script parametrisch
detailliert und die notigen Fertigungsdaten erzeugt. Diese konnten ohne weiteres zur
digitalen Fertigung genutzt werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Quelle:

DBZ - Deutsche BauZeitschrift 12/2014 S. 30-37
www.designtoproduction.com
http://www.baunetz.de (Meldung vom 03.09.2014)
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Central Bank Kuwait Gebiude

Planer: HOK International Ltd.
Spezialplaner: Priedemann Fassadenberatung / Facade-Lab
Standort: Kuwait City, Kuwait
Fertigstellung: 2014
Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Digitalisierung der Ele- Glas (Plattenwerkstoff) CNC-Bearbeitung
mentfassade Stahl, Aluminium (Profil-

werkstoff)
Bauteile:

35.000m? Fassadenflache, alle Bauteile individuell angepasst

Beschreibung:

Das neue Hauptgebaude der Central Bank of Kuwait besteht in seiner Grundform aus
einem dreieckigen Pyramidenstumpf. Die beiden nach Sliden gewandten Fassaden sind
mit Naturstein verkleidet und dienen als Klimapuffer, tagsiber wird die Warme der
Sonne absorbiert und der Innenraum vor Uberhitzung geschiitzt, Nachts gibt der
Massespeicher seine Warme an das Gebaude ab. Die Nordseite ist zwischen den
Ebenen und dem markanten Exoskelett vollstandig verglast. Als besondere Schwierig-
keit bei der Planung der Fassade stellte sich die enorme Abweichung zwischen Roh-
und Stahlbau und den gefertigten Werkplanen heraus, denn die im Rohbau Ublichen
Toleranzen wurden bei weitem Uberschritten. Fir die Werk- und Montageplanung der
Fassade wurde ein parametrisiertes Modell auf der Basis von 2D Daten sowie des
AufmaBes des Rohbaus entwickelt. Aus diesem Modell wurden die Werkplane und die
Fertigungsdaten der Fassade generiert.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Da es Schnittstellenprobleme zwischen den digitalen Planungsdaten und den genutzten
Werkzeugmaschinen gab, wurden die relevanten Daten schlielich in Form von
2D-Daten an das ausfiihrende Unternehmen weitergegeben.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Mit dem wie hier angewandten Prinzip eines parametrischen Modells kann zum Beispiel
eine Fassade, aber auch andere Bauteile schon wahrend der Planungsphase bzw. des
Rohbaus komplett durchgeplant werden und im Verlauf des Baufortschritts mit den
Ist-Daten geflttert und angepasst werden. Die Planungsdaten, Details etc. passen sich
automatisch an die Gegebenheiten der Ist-Daten an. Der Datensatz zur Fertigung kann
automatisch generiert werden und mit einem geeigneten Skipt konnen die Schnittstel-
len zwischen Planung und Fertigung geschlossen werden.

Quelle:
Priedemann Fassadenberatung GmbH
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Sipchem Gebaude

Planer: LAVA

Spezialplaner:

Standort: Al Khobar, Saudi Arabien
Fertigstellung:

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Informati- Polystyrol (Materialblock) CNC-Frase
onsmodell, digitale Fassa-

denfertigung

Bauteile:
Fassade aus Polystyrol mit einer Wandstarke von bis zu 1 Meter (U-Wert 0.08W/m2K)

Beschreibung:

Das Forschungszentrum Product Application Development Centre (PADC) der Saudi
International Petrochemical Company (Sipchem) ist ein wellenformig gestaltetes
vierstockiges Gebaude. Das rechteckige Gebaude 6ffnet sich in einem zentralen Atrium
um welches samtliche Nutzungen angeordnet sind. Die interne Organisation wird durch
Technik zur Verbesserung der Arbeitsumgebung sowie Energieeinsparung und -Erzeu-
gung vervollstandigt. Die duBere Fassade aus bis zu 1 Meter starkem Polystyrol dient
nicht nur der Einhaltung der selbst gestellten Energieeinsparung, sondern ist als direkte
Werbeflache der Bauherren zu verstehen, da hierbei die Mdglichkeiten der Produkte
erlebbar dargestellt werden. Die unterschiedliche Wandstarke macht die dahinter
liegende Nutzung ablesbar. Die Offnungen sind so angelegt, dass maglichst viel Licht
bei geringer Hitzeeinwirkung in das Innere des Gebadudes gelangt. Gestaltet wurde die
Fassade unter der Nutzung eines parametrischen Modells, die nétigen Parameter waren
unter anderem die Belichtung, Hitzeeinwirkung sowie Nutzung im Inneren.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Aus dem parametrischen Modell wurden samtliche Daten zur CNC-Fertigung der
Blocke ausgelesen. Die Geometrien wurden aus den vollen Blécken gefrast, diese
wiederum nummeriert um spater an der richtigen Stelle platziert zu werden. Im
Anschluss wurden die Polystyrol-Blécke mit einer Putzschicht Gberzogen um gegen
Witterungseinfllsse geschitzt zu werden. Das nicht-repetitive Muster verleiht dem
Gebaude eine skulpturale Erscheinung.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Das Projekt zeigt, dass die Dammung mit Polystyrol-Platten keineswegs langweilig und
ohne Innovation sein muss, wie es leider hierzulande an zu vielen Projekten die derzeit
energetisch optimiert werden der Fall ist. Mit den richtigen Werkzeugen und mitteln
kdonnen diese sowohl ansprechend als auch intelligent gestaltete werden.

Quellen:
http://www.l-a-v-a.net
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The Pinnacle (Bishopsgate Tower)

Planer: Kohn Pedersen Fox (KPF)
Spezialplaner: Arup
Standort: London, Vereinigtes Kénigreich

Fertigstellung:

Schwerpunkt: Materialien: Fertigungsmethode:
Parametrisches Informati- Stahl (Profilwerkstoff), Glas ~ CNC-Fertigung
onsmodell, digitale Fassa- (Plattenwerkstoff)

denfertigung

Bauteile:

Doppelfassade, die auBeren Paneele der Doppelfassade besitzen alle die gleichen
Abmessungen

Beschreibung:

Der Bishopsgate-Tower wurde anhand eines parametrischen Informationsmodells
entworfen bei dem die drei Haupttreiber die Entwicklung des Entwurfs, das Auslesen
und Bewerten von Gebaudeinformationen sowie das Optimieren der Gebaudeeigen-
schaften waren. Darunter auch die Optimierung der Fassadengeometrie. Die geomet-
risch komplexe Form des Bishopsgate Towers wird von einer Doppelfassade verhllt.
Wahrend die innere Fassade die isolierende Schicht darstellt und plan zwischen den
Ebenen angebracht ist, besteht die duBere Schicht, aus identischen planen Glaselemen-
ten, die im Winkel versetzt schuppenférmig Gberlagernd angebracht sind. Dies gewahr-
leistet zum einen die Gestaltung der doppelt gekrimmten Gebaudegeometrie und zum
anderen ermoglicht es 6ffenbare Elemente der inneren Hulle sogar in den oberen
Etagen.

Auswirkungen auf Fertigung/Nutzung:

Durch dei Optimierung der Doppelfassade konnten die Abstande zwischen der inneren
und der geschuppten auBeren Schicht um insgesamt ein Drittel reduziert werden,
dadurch erhielten die Planer einen Zuwachs von knapp 3% der Nutzflache. Durch das
verwendete und optimierte Fassadensystem, bei dem alle Module aus planaren Schei-
ben bestehen und die duBeren geschuppten Paneele alle dieselbe Abmessung besitzen,
konnten die Produktionskosten der Fassade stark reduziert werden.

Anwendungsbereiche im Bauwesen:

Bei der Fassade des Bishopsgate-Towers wird das parametrische Planen nicht dazu
genutzt die Geometrien unterschiedlicher Module auszulesen und zu fertigen, sondern
das optimale Anbringen von ein und demselben Seriengefertigten Produkt um die
gewtinschte Gesamtgeometrie zu erhalten. Auch dies ist ein Ansatz um den Herausfor-
derungen einer groBmafstablichen Freiformflache entgegen zu treten.

Quellen:

Arup-Journal 2-2012
http://www.kpf.com/project.asp?ID=67
http://www.designbuild-network.com/projects/the-pinnacle/
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4.5 Zusammenfassung der Projekte Zusammentassung der Projekte

In diesem Kapitel werden die einzelnen Kapitel der Kategorien kurz zusammgefasst um
einen schnellen Uberblick zu bekommen. Eine vertiefte Auswertung findet im nachfol-
genden Kapitel 5 statt.

4.5.1 Zusammenfassung Fertigungsmethoden/-Verfahren

Im Bereich der Erforschung von Verfahren sind im Besonderen die Automatisierung und
der materialsparende Umgang zu erkennen. Bei den Metallen wird verstarkt Wert auf
materialsparende und -optimierte Verfahren und Nutzungsformen gelegt. Es werden
unterschiedliche Stanz-, Faltungs- und Umformungsverfahren getestet. Im Bereich des
3D-Drucks ist auf Laborebene mittlerweile fast alles moglich, so konnen neben Kunst-
stoffen, Metalle (Stahl, Kupfer, Aluminium, etc.), mineralische Werkstoffe wie Sand und
Beton, aber auch Holz, Papier- und Keramikwerkstoffe gedruckt werden. Zudem findet
eine groBere Automatisierung durch mobile Roboter und Drohnen sowie durch die
Nutzung von groBformatigen Portalrobotern, zur Anwendung von 3D-Druckmethoden
im MaBstab von Bauteilen und ganzen Hausern, statt. Ein vermehrter Trend zur Erfor-
schung und Erprobung von additiven Verfahren in der Unikat und Nullserie ist zu
verzeichnen.

4.5.2 Zusammenfassung Installationen und Mock-ups

Im Bereich der Installationen und Mock-ups sind Holz- und Metallwerkstoffe vorherr-
schend. Zur Bearbeitung von Holzwerkstoffen werden in der Mehrheit spanende
Verfahren genutzt, bei den Metallwerkstoffen kommen neben spanenden Verfahren
strahlschneidende Verfahren zum Einsatz.

Die Meisten Projekte sind nur ,einfache” temporare Installationen mit , geringen”
Anspriichen an Bauphysik und Dauerhaftigkeit. Bei vielen Projekten wurde von der Idee
bis zur Fertigung, teilweise auch bis in die Ausfihrung eine durchgangig digitalisierte
Prozesskette angewandt. Im Kern wurden alle Projekte im Bereich Planung und Ferti-
gung durchgangig digitalisiert geplant.

Es gibt zwei Schwerpunkte zu verzeichnen, zum einen sind viele Projekte, die unter der
Leitung von Gramazio & Kohler, an der ETH Zurich entstanden sind vorhanden. Diese
Projekte befassen sich mit der Erprobung robotergestitzter Fertigung, sowie der
Nutzung unterschiedlicher Effektoren, Werkzeuge und Werkstoffe.

Hier lassen sich deutliche Muster erkennen, so zum Beispiel das FraBen von Platten-
werkstoffen aus unterschiedlichen Materialien, wie zum Beispiel Kunststoffe, Schaume
oder Holz, zur direkten Nutzung oder zur temporaren Nutzung als Schalung/Formteil.
Bleche werden bevorzugt Strahlgeschnitten und durch Biegung in Form gebracht. Ein
weiteres Muster ist die Stapelung von Ziegelsteinen oder Holzprofilen zu formenden
und tragenden Bauteilen.

Der andere Schwerpunkt ist die Bearbeitung von Platten- und Profilwerkstoffen mit
CNC-Strahlschneidern und CNC-Frasen. Aus seriellen Produkten und Massenware
werden durch Trennung und Subtraktion prazise angepasst Einzelstlicke und Bauteile.
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4.5.3 Zusammenfassung Pavillons Zusammenfassung der Projekte

Auch bei den Pavillons werden Holz- und Metallwerkstoffe in besonderem MafBe
verwendet. Die meisten Pavillons wurden nur zur temporaren Nutzung entworfen und
gefertigt, lediglich funf der 26 Projekte sind auf eine ldngere Nutzung ausgelegt und
mussen weiteren Anforderungen, wie zum Beispiel der Dauerhaftigkeit, gerecht
werden.

Die meisten Projekte wurden durch Subtraktive Verfahren realisiert: Die gewlinschten
Bauteile wurden mehrheitlich aus seriellen Halbzeugen gefertigt.

Im Bereich der Plattenwerkstoffe auf Holzbasis wurden zur Fertigung vor allem CNC-
Frasen und Abbundmaschinen eingesetzt, ebenso wurden 6-Achs-Roboter zu Frasarbei-
ten verwendet. Bei der Bearbeitung von Plattenwerkstoffen aus Metall wurden vorwie-
gend strahlschneidende Verfahren angewandt.

Als Exoten sind das in zwei Teilen 3D-gedruckte Haus in Friedberg bei Augsburg sowie
der ,,an einem Stuck” gewickelte Pavillon der Uni Stuttgart aus dem Jahr 2012 aus
glasfaser- und kohlefaserverstarktem Kunststoff zu verzeichnen.

4.5.4 Zusammenfassung Gebaude

Die Gruppe der Gebaude stellt mit Abstand die gréBten Anspriiche in allen Bereichen, sei
es die Prazision, Belastbarkeit, Dauerhaftigkeit der Bauteile als auch bauphysikalische
Eigenschaften der eingesetzten Materialien, etc.

Holzwerkstoffe werden in Form von Holzleimbindern und Vollholz mittels CNC-Frase und
Abbundmaschine verarbeitet. Systemische Zusammenhange sind in der Nutzung von
Plattenwerkstoffen aus Holz fir die Schalung von Ortbeton und Betonfertigteilen zu er-
kennen, durch die maégliche Verformbarkeit der Platten in bestimmten Radien lassen sich
einfach und doppelt gekrimmte Oberflachen erzeugen.

Weitere Materialien zur Schalung von Betonteilen sind unter anderem Kunststoffe und
Schaume wie Styropor, bei welchen die Form aus dem Vollen gefrast wird.

Stahl ist neben Holz im Gebaudebau, das Material, welches aufgrund seiner Verarbei-
tungs- und Materialeigenschaften am haufigsten zur Kleinserien- und Unikatfertigung
genutzt wird. In den meisten Fallen werden die Bauteile aus Platten oder Profilwerkstof-
fen mit strahlschneidenden Verfahren gefertigt.

Im Bereich des Fassadenbaus von Freiformen in Glas und Stahl sind besonders haufig
Systemahnlichkeiten und Muster zu erkennen, die obwohl es sich um Einzelanfertigun-
gen handelt auf gewisse Standards, Details, Fertigungsverfahren und Losungen festge-
legt werden konnten.

Bei groBen freigeformten Stahlbauteilen wird haufig auf die Erfahrungen im Schiffsbau
zurlckgegriffen, diese Bauteile werden zumeist direkt in Schiffswerften gefertigt und in
Baugruppen auf die Baustelle gebracht.

Generative Verfahren, auch 3D-Drucker genannt, finden im Bauwesen bisher nur als
Exoten Anwendung, hier als verlorene Form im Metallguss.
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5 Auswertung und Bewertung

Auswertung und Ubertragbarkeit

Im vorangegangenen Kapitel wurden 100 ausgewahlte, beispielhafte Projekte mit dem
Schwerpunkt der parametrischen Planung und digitalen Fertigung vorgestellt und nach
unterschiedlichen Kriterien bewertet. Im Folgenden findet eine Auswertung der
Kriterien statt, dieses Kapitel gliedert sich in die zwei Teile »Systemanalyse« und
»Material-Fertigungs-Systeme«.

In Teil eins, »Systemanalyse« werden grundlegende Fragen geklart, z.B. welche Ferti-
gungsmethoden wurden eingesetzt oder welche Materialien wurden verwendet. Unter
anderem werden die Projekte kategorisiert, um zu klaren um was fir eine Art Projekt es
sich handelt. Uber das Jahr der Fertigstellung der jeweiligen Projekte soll Aufschluss
dartber gegeben werden ob es einen Anstieg von Projekten dieser Art zu verzeichnen
gibt. Im Anschluss daran findet eine Kategorisierung der Fertigungsmethoden statt, die
bisher erfolgreich in der Sonderanfertigung von Bauteilen angewandt werden und sich
besonders daflr eignen. Die zum Einsatz kommenden Materialien werden dhnlich wie
die Fertigungsmethoden ausgewertet.

Im Abschnitt »Material-Fertigungs-Systeme« wird die Auswertung von Martial und
Fertigung aus Kapitel 4.1 in Form einer Gegenuiberstellung mittels Matrix vertieft und
fortgeflhrt. Und dabei besondere Schwerpunkte identifiziert, zum Beispiel, welches
Material in welcher Form mit welcher Fertigung besonders haufig zur Anwendung
kam. Zudem wurde ein Vergleich der beiden Kategorien »Additive/Formende« Verfah-
ren und »Subtraktive/Trennende Verfahren« angestellt, deren bisherige Bedeutung in
der Fertigung von Sonderbauteilen hervorgehoben und Ausblicke auf die Zukunft
gegeben. Zudem wurden erkennbare Muster von Entwurf, Material und Fertigung im
Bereich von Fassaden-Systemen, der Verwendung von Plattenwerkstoffen aus Metall in
nicht verformtem, sowie im plastisch oder elastisch verformten Zustand sowie im
Holzbau identifiziert und herausgearbeitet.
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5.1
Systemanalyse und Auswertung

Die Auswahl der Projekte bildet keinen globalen Querschnitt der parametrischen
Planung und digitalen Fertigung. Vielmehr wurden beispielhafte Projekte herangezo-
gen, welche in der deutschsprachigen und internationalen Fachliteratur, sowie Fachpor-
tale im Internet zum Thema parametrische Planung oder digitale Fertigung vorhanden
sind. Zudem wurden weitere Projekte der in der Literatur genannten Planer/Projektbe-
teiligten identifiziert und in die Sammlung aufgenommen.

5.1.1 Aufteilung nach Projekttyp

100-Projekte

40

35 A

30 4

25 A

20 -

Verfahren und Methoden Installationen & Mock-ups Pavillons Gebéude

n =100

Die 100 Best-Practice Projekte wurden in die vier Kategorien »Verfahren und Methodenx,
»Installationen & Mock-ups«, »Pavillons« und »Gebaude« unterteilt. Dabei entfallen 36
Projekte auf die Kategorie »Gebaude«, 26 Projekten sind zu den Pavillons zu zahlen, 20
Projekte gehoren zu »Installationen & Mock-ups« und 18 Projekte sind den »Verfahren
und Methoden« zuzuordnen. Es wurde darauf geachtet eine mdglichst ausgewogene
Auswahl an Projekten zu treffen.

Eine gewisse Problematik entsteht bei der Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Projekte
der vier Kategorien. Wahrend unter »Verfahren und Methoden« die eigentliche Erfor-
schung dieser gilt, findet unter »Installationen & Mock-ups«, sowie »Pavillons« die
Erprobung unter unterschiedlichen Voraussetzungen und Schwierigkeit statt. Die Kate-
gorie »Gebaude« ist in ihren Anforderungen die anspruchsvollste, hier findet die finale
Anwendung von Planung und Fertigung statt. Im Weiteren werden die Kategorie und
ihre Unterschiede genauer beschrieben.

In der Kategorie Verfahren und Methoden sind Forschungsarbeiten an neuartigen Ferti-
gungsverfahren und -Methoden, wie zum Beispiel unterschiedliche 3D-Druckverfahren
oder Biegeverfahren in der Blechbearbeitung, verortet, dabei geht es primar um das
Verfahren, weniger um den kompletten Planungs- und Fertigungsprozess. Zur Kategorie
Installationen & Mock-ups gehdren insbesondere unterschiedliche praktische Anwen-
dungen/Projekte von Hochschulen, Forschungseinrichtungen und/oder Planungsbiros
zur Erprobung und Verbesserung von Fertigungsmethoden/-prozessen. In der Kategorie
Pavillons finden sich aufwendigere Projekte wieder, die trotz meist temporarer Nutzung,
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Verteilung der 100 Best-

Practice Projekte nach
Projekttyp

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Potenzialanalyse
IAT Universitat Stuttgart
designtoproduction

138 161



aufgrund ihrer GroBe hoheren Anforderungen, wie zum Beispiel der Statik, gerecht
werden mussen. Finf der 26 Projekte sind zudem auf eine langere Nutzung ausgelegt
und mussen den Anforderungen der Dauerhaftigkeit gerecht werden. Die Gruppe der
Gebaude stellt mit Abstand die groBten Anspriche in allen Bereichen, sei es bei Prazision,
Belastbarkeit, Dauerhaftigkeit der Bauteile als auch bauphysikalischen Eigenschaften der
eingesetzten Materialien. Hier sind die Anforderungen an den Gesamtprozess und des-

sen Komplexitat am groBten.

5.1.2 Digitalisierungsgrad der einzelnen Prozessschritte

Allgemein ist bei den 100 Projekten zu erkennen, dass die wenigsten Projekte vom
Anbeginn der Idee Uber den Entwurf, die Planung und Fertigung bis hin zur Ausfih-
rung mit einer durchgangigen digitalen Prozesskette realisiert wurden. Jedoch ist

zwischen Planung und Fertigung, bei nahezu allen Projekten eine durchgangige digitale

Prozesskette zu erkennen. Die Projekte aus dem Bereich Verfahren und Methoden
unterscheiden sich hierbei erheblich von den anderen Projekten, da es sich dabei um
einzelne Fertigungsverfahren, -Methoden und -Maschinen und keine kompletten
Planungs- und Ausfihrungsketten handelt. Die Verfahren und Methoden eignen sich
zwar alle grundsatzlich fir die Nutzung einer durchgangigen digitalen Prozesskette,
diese ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Wahrend die Fertigung im Werk schon
groBtenteils digitalisiert und industrialisiert ist, findet eine Digitalisierung der Ausfih-

rung (auf der Baustelle) bisher nur in geringem MaBe statt, als gutes Beispiel fir

digitale Anwendungen im Bauwesen gilt die Ausrichtung und Einmessung der Scha-

lungstafeln via GPS beim Rolex Learning Center in Lausanne (5.122).

5.1.3 Jahr der Fertigstellung

0 T T T T T T T T T

1
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—Fertigstellung: ~ ——Expon. (Fertigstellung:)

Zur Auswertung der Fertigstellung der Projekte ist zu sagen, dass der Anteil von

parametrisch geplanten und digitalisiert gefertigten Gebauden/Projekten ein seit Jahren
steigender Trend ist. Dies ist auf die zunehmende Verbesserung und Vereinfachung von
(parametrischer) Planungssoftware und gleichzeitiger Steigerung der Hardwareleistung

n=71
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im Bereich der Personal Computer (PCs) sowie auf Entwicklungen im Bereich der
Fertigungsmaschinen und -Verfahren zurlickzufihren. Dies bedeutet, dass insbesondere
die Nutzung von digitaler/parametrischer Planung aufgrund von benutzerfreundlicheren
Oberflachen einer breiteren Masse von Planern zur Verfligung steht. Die Planungswerk-
zeuge fir komplexe Aufgaben sind immer einfacher zu bedienen. Ebenso macht sich
im Bereich der computergestitzten Fertigung, der Fortschritt im Bereich Soft- und
Hardware bemerkbar. Die Fertigungsmaschinen werden benutzerfreundlicher und
flexibler, Aufgaben und Prozessschritte kbnnen leichter eingegeben werden. Mittler-
weile werden diese neuen Planungs- und Fertigungsmethoden, wenn auch in geringem
MaBe, an den Hochschulen und Universitaten in der Lehre und Forschung angewandt.
Zudem wachst die Gemeinschaft der Nutzer immer weiter, die ihr Know-How insbeson-
dere Uber das Internet und Kongresse bzw. Workshops austauschen, verbessern und
Interessierten zur Verfligung stellen. Mit den derzeitigen technischen Voraussetzungen
und den Bestrebungen der Forschungsvorhaben, wie zum Beispiel Industrie 4.0, wird es
in Zukunft moglich sein, Unikate, Sonderanfertigungen und Kleinstserien in ahnlicher
Wirtschaftlichkeit wie Serienprodukte zu fertigen.

5.1.4 Die Anwendung eines digitalen Prozesses und dessen Effekte

Die Anwendungen im Bereich der »Verfahren und Methoden« sind von denen der
anderen drei Kategorien deutlich zu unterscheiden, der Schwerpunkt liegt hierbei bei
der Erforschung bzw. Entwicklung und Erprobung von Verfahren und Maschinen und
nicht in der direkten Umsetzung in konkreten Projekten.

Bei den Kategorien »Installationen & Mock-ups«, »Pavillons« und »Gebaude« reicht
der Schwerpunkt von einzelnen Bauteilen Giber komplexe Baugruppen, komplette
Pavillons bzw. Uberdachungen bis hin zu ganzen Fassaden oder Gebauden/Gebaudetei-
len. Die meisten Projekte wurden anhand eines digitalen, in den meisten Fallen parame-
trischen, Informationsmodells geplant. Teilweise wurden komplette Informationsmo-
delle des gesamten Projekts, teilweise auch nur der relevanten Bereiche genutzt. Bei
den Projekten Rose Center for Earth and Space(S.101) und Lentille du Métro Saint
Lazare(S.102) wurden lediglich Einzelteile wie Punkthalter oder Kreuzknoten der
Fassade betrachtet, hingegen wurde bei den Projekten 30 Street Mary Axe(S.103) oder
dem Mercedes Benz Museum(S.107) das komplette Gebaude in einem parametrischen
Informationsmodell abgebildet und die Bauteile digital gefertigt. In einigen wenigen
Fallen wurde konventionell bzw. analog geplant und im Anschluss digital gefertigt, zum
Beispiel beim Winnipeg Skating Shelter (S.63). In anderen Fallen wurden komplexe
parametrische Informationsmodelle zur Planung genutzt die Endmontage fand jedoch
analog auf der Baustelle statt, siehe Water Cube in Peking (5.113). Im Anschluss an die
Nutzung des parametrischen Informationsmodells wurde jedoch bei den meisten
Projekten eine digitale Fertigung der Bauteile durchgefiihrt. Bei einer Mehrzahl der
vorgestellten Projekte sogar als von der Planung bis in die Fertigung durchgangige
digitale Prozesskette.

Bei einigen Projekten wurden Simulationen zum Material-, Tragwerks- und Fertigungs-
verhalten aus den parametrischen Informationsmodellen genutzt, dies ermdglichte
einen optimierten Ressourcenverbrauch, wodurch zum Beispiel leichtere Strukturen
gefertigt werden konnten, oder allgemein weniger Material in der Fertigung bendtigt
wurde, zum Beispiel durch optimierte Verteilung der Einzelteile, dem so genannten
.Nesting” von Bauteilen auf einem Halbzeug (Plattenwerkstoff).

Viele der in den Projekten entwickelten Loésungen, Methoden und Werkzeuge, sowohl
digitale Werkzeuge(Software) als auch zur Anwendung kommende Maschinen weisen
einen hohen Wiederverwendungsgrad auf und kénnen somit auf andere Projekte
Ubertragen werden. Dies ist insbesondere bei den Projekten von Gramazio & Kohler
sowie bei designtoproduction zu erkennen, die immer wieder auf ihren bisherigen
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Projekten aufbauen. Ein einmal entwickeltes Werkzeug kann somit, wenn maglich Systemanalyse und Auswertung

ohne groBeren Arbeitsaufwand, fir eine Vielzahl weiterer Projekte genutzt werden.

Gramazio und Kohler zum Beispiel erforschen das robotisch gesteuerte Stapeln von
Ziegeln und anderen Halbzeugen. Als Beispiel der Weiterentwicklung von Forschungs-
ergebnissen sind die Projekte die programmierte Wand (S.54), die rein als Testobjekt
genutzt wurde und das Projekt Weingut Gantenbein (5.106) bei dem die Technik zur
Fassadengestaltung eines Neubaus verwendet wurde, aufzuweisen. Bei den Projekten
von designtoproduction werden regelmaBig neue Softwarewerkzeuge entwickelt, die
in spateren Projekten, wenn die Mdglichkeit besteht, in ahnlicher Weise Wiederverwen-
dung finden. So zum Beispiel das Flankenfrasen bei den Projekten Inventioneering
Architecture (5.52) sowie die Weiterentwicklung beim Projekt Station Hungerburgbahn
(S.79) zur Fertigung der dem Krimmungsverlauf folgenden Halterungsprofile aus
PE-Platten. Im Holzbau musste flr das Projekt Haesley Nine Bridges Golf Club House
(S.114) neue Software fir die Fertigung der BSH-Trager mit einer 5-Achs-Abbundma-
schine entwickelt werden, diese wurde flr die Fertigung des Tragwerks des Centre
Pompidou in Metz (S5.119) weiterentwickelt.

5.1.5 Computergestiitzte Fertigung

CNC-Fertigung findet bei nahezu allen Projekten fir die Fertigung der Sonderbauteile
statt. Halbzeuge wie Platten, Profile, Trager, etc. werden Ublicherweise industriell und in
Serie als Massenprodukt hergestellt, dabei kommt ebenfalls CNC-Fertigung zum
Einsatz. Die Betrachtung, der Fertigung der hier vorgestellten Projekte, spiegelt lediglich
die Fertigung der Unikat- bzw. Sonderbauteile wieder.

Fr die Fertigung der Sonderbauteile wurden je nach Anforderung an die Fertigung
unterschiedlich komplexe Maschinen genutzt, von 2,5-Achs bis 5-Achs bzw. 6 bis
7-Achs bei Industrierobotern. 2-3-achsige Fertigungsmaschinen wurden bei einfachen
Fertigungs-/Bearbeitungsformen, zum Beispiel von Plattenwerkstoffen, eingesetzt.
Generative Verfahren kénnen ebenfalls zu den 3-achsigen Fertigungsmaschinen gezahlt
werden, da die Bauteile in der Regel schichtweiBe aufgebaut werden. 5-Achs Fertigung
fand im Bereich der Fertigung von dreidimensional bearbeiteten Werkstlcken mit
hohen Anforderungen an die Oberflachen und anspruchsvoller Geometrie (z.B. Haesley
Nine Bridges Golf Club House (5.114) und Centre Pompidou Metz (S.119)) statt..
6-7-Achs Fertigung ist hier generell mit der Verwendung von Industrierobotern gleich-
zusetzten, diese sind im Vergleich zu anderen CNC-Maschinen deutlich flexibler, im
Hinblick auf BauteilgroBe und Bearbeitungswerkzeug, kann sowohl additive/formende,
als auch subtraktive/trennende Werkzeuge/Effektoren nutzen. Industrieroboter sind
jedoch durch ihre Flexibilitat und die Nutzung von 6-7 Achsen Uber einen Arm zum
einen teuer in der Anschaffung, zum anderen jedoch nicht so prazise wie eine 5-Achs-
CNC-Frase, die fur einen schienengefiihrten, begrenzten Arbeits-/Funktionsbereich
ausgelegt ist. Die Nutzung von 2-3-Achsigen Fertigungsanlagen ist in den meisten
Fallen die glinstigste Variante, die Maschinen sind robuster, glinstiger in der Anschaf-
fung sowie im Betrieb und beeinflussen somit die Fertigungskosten erheblich.
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5
Abb. 13:

67 Verteilung der Achsenanzahl
der Fertigungsmaschinen in
den Projekten
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5.2 Ableitung von Material-Fertigungs-Systemen

Unter dem Kapitel Material-Fertigungs-Systeme werden die Materialien in ihrer verwen-
deten Rohformen / Halbzeuge mit den dazu genutzten Fertigungsmethoden in einer
Matrix eingeordnet und verglichen um Schwerpunkte, Unterschiede und Trends zu
identifizieren. Die Materialien werden in jeweils bis zu vier Zustands-/Handelsformen
aufgelistet, die Fertigungsverfahren sind in die Hauptgruppen »Trennen und Subtrahie-
ren« sowie »Formen und Generieren« unterteilt. Hier soll identifiziert werden welche
Verfahren besonders vorherrschend sind und wie sich die Trends in Zukunft entwickeln.
Im Anschluss daran werden besonders vorherrschende Gemeinsamkeiten und Systema-
tiken unter den 100 Projekten bezlglich ihrer Geometrie, Details, (Statik, Tragwerkver-
haltens) und Fertigungsverfahren identifiziert, um daraus Handlungsbedarfe abzuleiten.

5.2.1 Matrix zu Material-Fertigungs-Systemen

Die Matrix befasst sich mit der Verteilung von Material auf unterschiedliche Fertigungs-
verfahren und -methoden. Aufgeteilt ist die Matrix in Richtung Fertigungsverfahren in
die beiden Kategorien »Formen und Generieren« und »Trennen und Subtrahieren«.
Unter »Formen und Generieren fallen unter anderem Generative Verfahren
(»3D-Druck«), Biegen, Falten, GieBen, etc. »Trennen und Subtrahieren, besteht unter
anderem aus Frasen, Strahlschneiden, Bohren, Langen usw. Die Materialien sind jeweils
in zwei bis vier Formvarianten unterteil, die den Formzustand des Ausgangsstoffes
wiedergeben. Bei Metallen und Kunststoffen sind das Platten, Profile, Vollkoérper und
Formlos (Granulat / Pulver / Schmelze), bei Holz ebenfalls Platten, Profile und Vollkorper,
zudem Leimholzbinder. Die Materialien der mineralischen Werkstoffe und Naturstein,
sowie Keramik sind in Platten, Vollkorper, Formlos (Granulat / Pulver) und Fertigbauteile
unterteilt. Glas und Papier sind lediglich in die beiden Gruppen Platte und Formlos
untereilt. Wachs ist ebenfalls in nur zwei Gruppen, zum einen Vollkérper und zum
anderen Formlos, unterteilt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass Holz- und Metallwerkstoffe am haufigsten Verwen-
dung finden sowie trennende/subtraktive Verfahren angewendet werden. Unter
»Trennen und Subtrahieren« werden vor allem frasende und strahlschneidende Verfah-
ren angewendet. Besonders Holzwerkstoffe werden gefrast, die Bearbeitung von
Platten findet meist an 2%2- bis 3-Achs-Frasmaschinen statt, wahrend Vollholz oder
Leimholzbinder mit speziell fir die Holzbearbeitung entwickelten Abbundmaschinen
bearbeitet werden. Neben Holz werden auch Metall, Kunststoffe, mineralische Werk-
stoffe & Naturstein sowie Glas und Wachs mit Frasmaschinen bearbeitet. Werkstoffe
aus Metall werden bevorzugt strahlschneidend, sei es mit Laser-, Wasser- oder Plasma-
strahl, bearbeitet, am haufigsten kommen hierbei Werksttcke in Plattenform zum
Einsatz, da sich deren Bearbeitung besonders einfach gestaltet. Im Bereich der Verfah-
ren »Formen und Generieren« werden metallene Werkstlicke vor allem gefaltet und
gebogen, sowie gegossen und im generativen Verfahren lasergesintert. Kunststoffe
kommen sehr unterschiedlich zum Einsatz, bei »Formen und Generieren« werden
Kunststoffe entweder im 3D-Drucker verwendet, als Fasern/Faden gewickelt oder
thermisch umgeformt. Bei den trennenden Verfahren werden Kunststoffe ebenfalls
spanabtragend/frasend oder strahlschneidend bearbeitet. Mineralische Werkstoffe und
Naturstein finden in der Sonderanfertigung vor allem in formlosen Granulaten Anwen-
dung und werden dann mit Generativen Verfahren (3D-Druck) bzw. durch GieBen
((Ort-)Beton) oder Schitten (Granulate/Sand/etc.) in die gewlinschte Form gebracht.
Diese Formlose Nutzung macht vor allem den mineralischen Werkstoff Beton fur
Sonderbauten und Sonderbauteile sehr interessant, aufwendig dafir ist jedoch in vielen
Fallen die Schalung die zumeist aus Holzwerkstoffplatten oder Kunststoff (z.B. Styropor)
gefertigt wird. Zugeschnittene Natursteinbldcke werden haufig mit frasenden Verfah-
ren in die gewlnschte Form gebracht. Mineralische Werkstoffplatten (z.B. fiber-C)
kdnnen strahlschneidend bearbeitet und auf Wunschform zugeschnitten werden.

Ableitung von
Material-Fertigungs-Systeme
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Keramik, Glas, Papier und Wachs finden in sehr geringem Umfang in der Sonderanfer-  Ableitung von
tigung Verwendung. Obwohl Glas relativ haufig auf spezielle Gegebenheiten angepasst  Material-Fertigungs-Systeme

werden muss handelt es sich jedoch in den meisten Fallen allein um den Zuschnitt der
Scheiben die keine weitere Sonderbehandlung empfangen. Werkstoffe aus Papier
finden kaum Anwendung, lediglich bei temporaren Projekten, dies liegt nicht zuletzt an
der geringen Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse. Wachs wurde in zwei der 100
Projekte verwendet, kam jedoch nie als primarer Baustoff zur Anwendung, Wachs
wurde bei jedem Projekt aufgrund seiner Materialeigenschaften und einfachen Wieder-
verwendbarkeit fir den Formenbau von Einzelstlicken und Kleinstserien genutzt.

5.2.2 Auswertung der Matrix

FUr die Sonderbauteile der einzelnen Projekte werden die notwendigen Materialien in
unterschiedlichen Handelsformen und Formen von Halbzeugen genutzt. Halbzeuge
und Handelsformen werden in der Regel industriell hergestellt, dies schlieBt ebenfalls
computergesteuerte bzw. automatisierte Fertigung ein, dabei handelt es sich jedoch
um serielle Fertigung von Massenprodukten.

In diesem Abschnitt wird auf die Materialitdt der genutzten Werkstoffe, sowie deren
Handelsformen eingegangen. Diese werden in Bezug mit den jeweiligen Projekten und
Materialitat gebracht.

Ausgangs-/Handelsform
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Abb. 15:

Anzahl der Ausgangs- /
Handelsformen der Rohpro-
dukte zur Sonderfertigung bei
den Projekten
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Abb. 16:
Verwendung unterschiedlicher
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Metalle

Bei 44 Projekten werden die Sonderbauteile aus Metallen gefertigt, dabei kommen
unterschiedliche Ausgangsformen zum Einsatz, bei Metallen in der Regel als Platten-,
und Profilwerkstoffe, aber auch als Vollkorper und Schmelze.

Plattenwerkstoffe sind sehr einfach zu bearbeiten, in unterschiedlichen Starken von
ddnnhautigen Folien Uber Bleche bis hin zu zentimeterdicken Platten in unterschiedli-
chen Abmessungen erhaltlich und bieten als Massenprodukt eine kostengtnstige
Ausgangsform, sie finden bei 27 der 100 Projekte Anwendung. Normalerweise genU-
gen 2-3-Achsige Fertigungsmaschinen mit frasenden oder strahlschneidenden Verfah-
ren zur Bearbeitung der gewilnschten Endgeometrie. Plattenwerkstoffe aus Metallen
kdnnen zudem, zumeist im Nachgang unterschiedlich bearbeitet werden unter ande-
rem durch plastisches Verformen durch Falten wie bei den Projekten zu neuen Ferti-
gungsverfahren Robofold (S.35), Industrial Origami (S.34) oder der Installation Arum
(S.68). Weitere plastische Formtechniken kommen bei den Projekten F3T (S.33) und
FIDU (S.32) zur Anwendung. Elastische verformte Werkstiicke aus Metallplatten werden
bei den Projekten Point.One (S.92) und InterContinental Spa & Resort (S.130) genutzt.

Neben den Plattenwerkstoffen werden Metalle in einer Bandbreite an Profilen angebo-
ten, darunter Vollprofile wie Stabe und unterschiedliche Trager, sowie Hohlprofile in
Form von Rohren, Kastentragern und weitaus komplexeren stranggepressten Profilen.
Letztere finden besonders haufig Anwendung im Fassaden-Systembau. Vollprofile und
Stabe wurden unter anderem bei den Projekten Futuropolis (S.51), Wave Pavillon (5.61)
und Boston Harbor Island Pavillon (5.88) verwendet. Hohl- und Kastenprofile kamen
zum Beispiel bei den Projekten Accelerator (S.74), Tiger & Turtle (5.93) und der Uberda-
chung der der Capodichino Metro Station (5.97) sowie dem Water Cube (5.113) in
Peking zum Einsatz. Stranggepresste Profile wurden fur die Projekte 30Street Mary Axe
(S.103), Weltstadthaus Peek & Cloppenburg (S.104) und The Pinnacle/Bishopsgate-
Tower (S.134) genutzt.

Mit der Handels- bzw. Bearbeitungsform Vollkérper sind Ausgangskdrper gemeint die
von mehrachsigen Maschinen ,,dreidimensional” bearbeitet werden, es konnen auch
dicke Plattenwerkstoffe dazu gezahlt werden, diese werden, im Vergleich zu den
vorherig behandelten Plattenwerkstoffen, nicht , zweidimensional” 2-3-achsig bearbei-
tet, das Endresultat ist deutlich komplexer. Zur Bearbeitung kénnen sowohl spanende
als auch strahlschneidende Verfahren genutzt werden, bei den Projekten Uberdachung
des Great Court Britisch Museum (S.100), Ztote Tarasy (5.111) sowie MyZeil (S.117)
wurden die sechsachsige Knoten auf diese Weise gefertigt.

Geometrisch besonders komplexe bzw. anderweitig zu kompliziert oder zu kostspielig
zu fertigende Bauteile werden in der Regel im Gussverfahren gefertigt, dazu wird in der
Regel das Metall in flissiger Form (Schmelze) in eine (Negativ-)Form gegossen. Die
Projekte Rose Center for Earth and Space (5.101), Lentille du Métro Saint Lazare
(S.102), Kings Cross Station (S.129) fanden im Sandgussverfahren statt. Beim Projekt
Rose Center for Earth and Space wurden die Punkthalter der Glasfassade in diesem
Verfahren gefertigt, dazu wurden verlorene Formen mittel 3D-Druck hergestellt. Fir das
Projekt Lentille du Métro Saint Lazare wurden ebenfalls verlorene Formen genutzt, hier
bestanden sie jedoch aus Wachs und konnten auf die gewlinschte Variation angepasst
werden.

Holz

32 Projekte wurden mit Holz realisiert, Holz wird in der Regel spanend bearbeitet, dies
geschieht in der Regel mit Frasmaschinen. Sonderbauteile aus Holz werden aus Platten-
und Profilwerkstoffen sowie aus Vollkorpern gefertigt.

Dabei ist zu beobachten, dass bei 24 der 32 mit Holzwerkstoffen im Sonderbau diese in
Form von Plattenwerkstoffen genutzt werden. Bei einigen Projekten wird der Werkstoff
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mit einfachen 3-Achs-CNC-Frasen verarbeitet, zum Beispiel bei FACIT (5.36), WikiHouse
(S.37), den Winnipeg Skating Shelters (S.63) und der Schalung des Mercedes Benz
Museum (5.108). Neben dieser ,,zweidimensionalen” Bearbeitung kdnnen Bauteile aus
Plattenwerkstoffen geometrisch aufwandiger gestaltet werden zum Beispiel durch das
Flankenfrasen wie bei den Projekten Inventioneering Architecture (S.52), Futuropolis
(S.51) oder Sportalm (5.59). Sonderbauteile aus Plattenwerkstoffe finden ebenfalls
unterschiedliche Anwendung, entweder als Platte Bauteile, auch Konturen genannt wie
beim Projekt Metropol Parasol (S.124), in Form von Gitter- oder Schalentragwerken wie
bei Robotic Reticulations (5.66) und dem Forstpavillon in Schwabisch Gmind (S.95).
Ebenso als elastisch verformte Bauteile wie den Winnipeg Skating Shelters oder dem
Forschungspavillon der Uni Stuttgart aus dem Jahr 2010 (5.86) oder als primare
Schalung von Ortbeton wie beim Mercedes Benz Museum oder dem Rolex Learning
Center (5.122).

Profilwerkstoffe wie Stabe, Latten und Rundhdlzer finden bei der Anwendung von Holz
deutlich weniger Verwendung als zum Beispiel bei den Metallen, da die Vielzahl der
angebotenen Produkte aus material- und fertigungstechnischen Grinden deutlich
geringer ist. Bei den drei Projekten die sequenzielle Wand (5.60), West Fest Pavillon
(S5.82) und Das sequenzielle Tragwerk (S.84) finden sie dennoch Anwendung.

Die Handelsform des Vollholzes kann unter bestimmten Vorrausetzungen ebenfalls zu
den Profilen gerechnet werden, wir nehmen hier jedoch eine bewusste Trennung vor,
da die Bauteile in ihren Abmessungen deutlich gréBer sind und deren Bearbeitung
ebenfalls deutlich komplexer von statten geht. Zur Anwendung kommen sowohl
Vollholzbalken in natlrlicher Form als auch Brettschichtholzbinder, die teilweise pro-
jektspezifisch vorgeformt wurden. In natUrlicher Form wurden Holzbalken bei den
Projekten Neue Monte Rosa Hutte (S.120) und Norwegian Wild Reindeer Centre
Pavillon (S5.126) verwendet. Besonders geformte Brettschichtholzbinder kamen bei den
Projekten Haesley Nine Bridges Golf Club House (5.114), Centre Pompidou (S.119)
sowie Kilden Performing Arts Center (5.121) zur Anwendung.

Im Bereich der generativen Verfahren wird seit einigen Jahren an druckbarem bzw.
flissigem Holz geforscht, dieses wird teilweise aus Holzbestandteilen hergestellt und
besitzt gewisse Materialeigenschaften des Holzes, beim Projekt Emerging Objects (5.43)
wird der Einsatz diese kinstlichen Holzes erprobt.

Mineralische Werkstoffe & Naturstein

19 Projekte mit Mineralischen Werkstoffen & Naturstein. Naturstein wird naturgeman
in Platten oder als Vollkorper verarbeitet, bei den hier gezeigten Projekten wurde der
Naturstein in Form von Vollkorpern verarbeitet (Stone Ideas (S.39) u. Stone Vault
Pavillon (S.70)). Mineralische Werkstoffe, allen voran Beton und ahnliche Werkstoffe
werden formlos Verarbeitet, in Formen gegossen oder durch additive Verfahren schicht-
weise aufgebaut. Bei den Projekten Mercedes Benz Museum in Stuttgart (S.108), dem
Neuen Zollhof in Diusseldorf (5.99) und dem Rolex Learning Center in Lausanne (5.122)
wurde konventioneller Beton mit Schalung verwendet. Bei den Projekten d_shape
(S.47), Contour Crafting (5.49) und Digital Grotesque (5.69) kommen Mischungen aus
Sand, Kies und speziellen Bindern zum Einsatz. Beim Projekt Sportalm (S.59) wurden
mineralische Werkstoffe in Form von Corian als Plattenwerkstoff verarbeitet, dieser lasst
sich unter anderem durch Hitzeeinwirkung plastisch bearbeiten.

Kunststoffe

Kunststoffe kommen bei 16 der ausgewahlten Projekte zum Einsatz, unter anderem als
Komponente von Verbundwerkstoffen wie bei den Projekten Rotary Weaver (5.38) und
The Walbrook (S.123). Ebenfalls kommen Kunststoffe im Bereich der additiven Verfah-
ren zum Einsatz, teilweise als verlorene Form im Metallguss, so geschehen beim Projekt
Rose Center (S.104) zur Herstellung der Kreuzknoten. Als Vollkorper werden Kunst-
stoffe in den haufigsten Projekten als Schalung fir den Formenbau verwendet, als
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Betonschalung beim Projekt Neuer Zollhof (5.99) sowie als Form fiir die Fassadenteile
des Projekts The Walbrook. Zur direkten Anwendung kommen gefraste Kunststoffblo-
cke in Form von Polystyrol bei der Fassade von Spichem (S.133). In Form von Platten-
werkstoffen, werden zum Beispiel Acrylglas plastisch verformt als AuBenhlle des
Pavillons Bubble (S.72) verwendet, ebenfalls als AuBenhdlle jedoch elastisch verformt
findet Acrylglas beim Projekt Point.One (5.92) Verwendung. Fur das Projekt Hunger-
burgbahn (S.79) wurden aus Polyethylen-Platten die Profile zur Anbringung doppelt
gekridmmter Scheiben im Flankenfrasverfahren gefertigt. Membrane aus Kunststoff
bzw. Textilien wurden in den Projekten Dynaform (S.75) und Water Cube (5.113)
verwendet.

Glas

Glas findet in 14 Projekten im Bereich des Sonderbaus Anwendung. Bei fast allen
Projekten wird es in der handelstiblichen Form von Plattenwerkstoffen genutzt und auf
die richtigen Abmessungen zugeschnitten. (z.B. Peek & Cloppenburg; Uberdachung
Great Court Britisch Museum; Smithsonian Institut; Zlote Tarasy; MyZeil) Glas wird in
den wenigsten Fallen thermisch verformt, so geschehen bei der Auenhaut der Statio-
nen der Hungerburgbahn (5.79). Fir die (thermische) Verformung von Glas aus Platten-
werkstoffen hat sich bisher noch kein besonders geeignetes Verfahren herauskristalli-
siert, da das Materialverhalten sehr schwierig vorherzusehen ist.

Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe werden bei nur fiinf der 100 ausgewahlten Projekte angewandt,
darunter bei zwei Projekten aus dem Bereich Fertigungsmethoden und -Verfahren. Dem
Projekt Rotary Weaver (S.38) von Toyota zur Herstellung von Bauteilen des Lexus LF aus
Kohlefaserverbundwerkstoffen mit Hilfe eines Rotationswebstuhls. Ein weiteres Projekt
ist die Nutzung von Verbundwerkstoffen im Bereich der additiven Verfahren (5.43). Des
Weiteren wurde die Anwendung von Kohlefaser- und Glasfaserverstarken Kunststoffen
in Form einer Wicklung aus einer ,,endlos”-Faser an der Universitat Stuttgart anhand
eines Forschungspavillons erprobt (S.94). Bei Gebauden wurden im Projekt Airspace
(S.110) Verbundwerkstoffplatten zur Fassadeneinkleidung verwendet und beim Projekt
The Walbrook (S.123) wurden die plastisch geformten Verschattungselemente der
Fassade aus Verbundwerkstoffen gefertigt.

Keramik

Im Bereich Keramik finden sich zwei Projekte wieder, bei denen Ziegelsteine verwendet
werden, im Vergleich zu anderen Projekten werden diese jedoch nicht als Sonderbau-
teile hergestellt, sondern seriell gefertigte Ziegel verwendet, die durch spezielle Stape-
lung ein Sonderbauteil als Mauerwerk ergeben. Der Unterschied zum normalen
Mauern besteht darin, dass die Ziegel nicht mit Mértel sondern mit einem speziellen
Kleber verbunden werden. Ein Industrieroboter stapelt die Ziegel nach einem bestimm-
ten vorgegebenen Muster. Die Projekte, die programmierte Wand (S.54) und das
Weingut Gantenbein (5.106) sind nur ein kleiner Auszug der Forschungsarbeit von
Gramazio und Kohler zum Thema Ziegel.

Sonstige

Unter der Kategorie Sonstige sind die Materialien Papier, Pappe und Wachs angesiedelt,
allesamt Materialien, die sich nicht fir dauerhafte Bauteile eignen, daher wird Papier
unter anderem im Bereich der additiven Verfahren zur Prototypen Herstellung verwen-
det (5.43). Pappe wird flr temporare Projekte wie etwa Ausstellungen wie Voila - AKA-
Gastspiel in der Staatsgalerie (S.67) oder Pavillons (Hexigloo Pavillon S.89) verwendet.
Wachs wird flir gewohnlich der Werkstoffgruppe Substanzen und Flissigkeiten zuge-
rechnet und findet in der Regel als Sekundarwerkstoff im Formenbau seine Anwen-
dung, beim Projekt TailorCrete (5.42) wird Wachs als wiederverwendbare Schalung im
Betonbau verwendet. Beim Projekt Lentille du Métro Saint Lazare (S.102) dient Wachs
der Herstellung unterschiedlicher Kreuzknoten auf Basis einer Masterform im Metall-
gussverfahren.
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5.2.3 Fazit »Additiver/Formender« Verfahren und zu »Subtraktiven/Trennen- Ableitung von
den« Verfahren Material-Fertigungs-Systeme

Aus der Matrix ist zu entnehmen, dass im Bereich der Einzel- und Kleinstserienfertigung
derzeit die subtraktive/trennenden Verfahren vorherrschend sind. Dies liegt daran, da
flr die Fertigung genormte/standardisierte Halbzeuge und Werkstlicke genutzt werden
und aus diesen die gewtnschten Formen und Geometrie geschnitten oder gefrast
werden kdénnen. Um passende Abmessungen zu erhalten ist es in der Regel notwendig
diese durch Zuschnitt der Werkstlicke zu erzeugen. Seit einigen Jahren ist ein Paradig-
menwechsel zu verzeichnen, denn seit dem Aufkommen der ersten 3-Drucker im
Bereich des Rapid Prototyping in der Luft & Raumfahrt oder der Automobilindustrie, ist
es moglich Werkstlicke bzw. Bauteile aus Material in Pulverform oder aus Granulat zu
erzeugen. Dabei wird lediglich das fir die Geometrie bendtigte Material verwendet, im
Vergleich zum (Spritz-)GieBen oder Sintern von zum Beispiel Metallen werden jedoch
keine (aufwandigen) Formen oder Matrizen benétigt. Die Bauteile werden (zumeist in
einem Bauraum) Schichtweise aufgetragen und je nach Material mit einem Binder/
Kleber zusammengefiigt oder durch Erhitzung direkt miteinander Verschwei3t. Da
mittlerweile nahezu jedes Material in einem geeigneten 3D-Druckverfahren verwendet
werden kann, kdnnte dies in Zukunft eine Alternative zu herkdmmlichen Verfahren
sein. Wie aus den Projekten zu entnehmen ist, sind bisher verlorene Formen flr
Gussteile gefertigt worden. Im Bereich der Forschung setzen sich mehrere Institutionen
mit der Nutzung von Generativen Verfahren und beton-/zementahnlichen Materialien
auseinander.

5.2.4 Zukunftsweisende Anwendungsfelder

Bei der Begutachtung und Auswertung der einzelnen Projekte sind neben den ange-
wandten Material-Fertigungs-Systemen noch deutlich engere Ahnlichkeiten zwischen
den einzelnen Projekten aufgefallen. Viele Projekte weiBen dhnliche Systematiken in
Design, Struktur und Fertigung auf. Bei einigen Projekten war ein Teil der Projektpart-
ner/ des Projektteams derselbe, die lediglich ihr schon angewandtes System weiter
verbesserten, bei anderen waren es komplett eigenstandige Teams die auf vorhandenes
Wissen zuriickgriffen und ihre eigenen Systeme entwickelten. Im Folgenden sind finf
solcher Systeme (3 Anwendungsfelder) aufgelistet und kurz beschrieben, darunter ein
Fassaden-System, Systeme von Plattenwerkstoffen in unverformtem und verformtem
Zustand und Muster im Holzbau.

5.2.4.1 Anwendungsfeld 1:

Parametrisierte Fassadensysteme

Im Bereich der Fassade sind in der Projektsammlung einige Projekte vorhanden, die
systemische Gemeinsamkeiten besitzen, bei denen in der Planung und Herstellung
jedoch abweichend verfahren wurde. Besonders starke Ahnlichkeiten sind in den
Projekten Uberdachung des Great Court des British Museum (S.100), der Fassade des
Kaufhaus MyZeil (5.117) und des Atriums des Kaufhauses Ztote Tarasy (5.111) sowie
der Kings Cross Station (5.129) zu erkennen.

Abb. 17: (v.l.n.r)
Uberdachung des British
Museum, MyZeil, Ztote Tarasy

Es handelt sich immer um eine frei geformte Flache, die durch Triangulation aus
Profilstaben und zumeist sechsfachen Knotenpunkten besteht. Das Prinzip der Fligung
und Herstellung der bendtigten Bauteile ist bei diesen Projekten ahnlich. Zudem gibt es
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weitere Projekte die auf einer dhnlichen Systematik aufbauen, hieraus ergibt sich ein Ableitung von
maoglicher Handlungsbedarf fir ein (parametrisches) Fassadensystem zur Realisierung Material-Fertigungs-Systeme

weiterer ahnlicher Projekte. Schwerpunkte sind die statischen und fertigungstechni-
schen Anforderungen an Profile und Knoten, sowie die Ermittlung wirtschaftlicher und
(fUge-)technischer Grenzen.

5.2.4.2 Anwendungsfeld 2:

komplexe Formen aus unverformten Plattenwerkstoffe

Eine weitere erkennbare Systematik ist die Anwendung von Plattenwerkstoffen, die sich
entweder lediglich in der Geometrie ihrer Schnittkanten unterscheiden und somit in
ihrer Abfolge oder durch geschickte Verknlpfung mit geeigneten Knoten-/Anschluss-
punkten eine plastische/dreidimensionale Geometrie erzeugen. Im Metallbau sind
beispielsweise folgende Projekte zu verzeichnen: Lentille du Métro Saint Lazaare
(S.102), Dynaform (S.75), Web of North Holland (S.76), Tiger & Turtle (5.93).

Abb. 18: (v.l.n.r)
Lentille du Métro Saint
Lazaare, Dynaform,
Tiger&Turtle

Im Holzbau sind unter anderem die Projekte Sperentine Gallery Pavillon (S.78) und
Metropol Parasol (S.124) zu verzeichnen. Dies ist eine der haufigsten Anwendungen,
da die Bauteile relativ einfach und kostengunstig gefertigt werden kénnen, »der
strahlschneidenden Maschine ist es egal, welchen Weg sie in X- und Y-Richtung
zurlcklegt«, und das Ausgangsmaterial ist ebenso ein serielles, vergleichsweise kosten-
gunstiges Produkt. Neben der sehr einfachen Fertigung durch 2-3-achsige Bearbeitung
finden auch deutlich komplexere Fertigungsverfahren Anwendung, zum Beispiel zur
Fertigung unterschiedlich angeordneter Keilzinken oder dhnlicher Verbindungsdetails
wie bei den Projekten Forschungspavillon Uni Stuttgart 2011 (S.90) sowie Forstpavillon
in Schwabisch GmUnd (5.95).

Abb. 19: (v.l.n.r)

Serpentine Gallery Pavillon,
Metropol Parasol,
Forstpavillon Schwabisch
Gmiind

5.2.4.3 Anwendungsfeld 3:

komplexe Formen aus plastisch verformten Plattenwerkstoffe

Eine daraus fortgeschrittene Anwendung ist die Nutzung der strahlschneidenden und
frasenden Verfahren zur Herstellung von zuerst flachen Elementen, die im Nachgang
durch Kraft- und oder Hitzeeinwirkung plastisch verformt werden, dies kann durch
Biegen oder Falten bzw. durch Erzeugung eines Innendrucks entstehen.

Abb. 20: (v.l.n.r)
Robofold (Bentley),
F3T,

Dragon Skin Pavillon
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Beim Projekt FIDU - Freie Innen Druck Umformung findet die plastische Verformung der  Ableitung von
Bauteile durch die Erzeugung eines Innendrucks statt. Bei den Projekten Robofold Material-Fertigungs-Systeme

(S.35), Curved Folding (5.64) und Arum werden die Bauteile entlang einer Kurve
gefaltet, dies erzeugt durch doppelte Krimmung der Bauteile eine innere Steifigkeit.
Eine stufenweise kundenspezifische Umformung von Blech findet beim Forschungspro-
jekt F3T - Ford Freeform Fabrication Technology (S.33) statt. Im Holzbau werden
unterschiedlichen Methoden zur plastischen Verformung beim Projekt Dragon Skin
Pavillon (5.87) werden die Holzplatten unter Hitzeeinwirkung in einer Form umgeformt.

5.2.4.4 Anwendungsfeld 4:

komplexe Formen elastisch verformter Plattenwerkstoffe

Durch den geschickten Einsatz und die Ausnutzung der Materialeigenschaften lassen
sich flache, aus Plattenwerkstoffen gefertigte, Bauteile im Verbund elastisch verformen
und konnen einfache und doppelt gekrimmte Oberflachen erzeugen. Als Beispiele
dafir sind die Projekte Point.One (S.92) und das Intercontinental Spa & Resort in Davos
(5.130) zu verzeichnen.

Abb. 21: (v.l.n.r)

Point.One,

Intercontinental Resort & Spa,
10 Hills Place

Eine Besonderheit stellt das Projekt 10 Hills Place (S.118) dar, dabei wurden standardi-
sierte Aluminiumprofile durch elastische Verformung in eine doppelt gekrimmte
Oberflache eingearbeitet. Die Halbzeuge stammen dabei aus dem Schiffsbau und konn-
ten im Werk analog gelangt werden.

Ebenso wie die Nutzung von Plattenwerkstoffen aus Metall, werden diese auch in
unterschiedlichster Weise in Holz verwendet. Die elastische Verformung von Werkst(-
cken aus Holzplatten kann vielseitig genutzt werden, zum einen als direktes Bauteil,
wie zum Beispiel beim Forschungspavillon der Uni Stuttgart (5.86) sowie des Winnipeg
Skating Shelters (S.63), oder zur Herstellung geeigneter Schalungsoberflachen im
Betonbau wie bei den Projekten Boston Harbor Island Pavillon (5.88), Mercedes Benz
Museum (5.108), Rolex Learning Center (5.122).

Abb. 22: (v.l.n.r)

Winnipeg Skating Shelter,
Forschungspavillon Uni
Stuttgart 2010,

Schalungsbau Mercedes Benz
Museum
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5.2.4.5 Anwendungsfeld 5: komplexe Raumtragwerke aus Vollholz Ableitung von
Vollholz und Leimholzbinder werden bevorzugt fir Tragwerke genutzt und mit Material-Fertigungs-Systeme

Abbundmaschinen bearbeitet, da diese das komplette Werkstlick, in bedingten Fallen
sogar ohne umspannen, bearbeiten konnen. Hier sind ebenfalls systemisch ahnliche
Projekte zu verzeichnen, zum Beispiel das Haesley Nine Bridges Golf Club House (5.114)
und das Centre Pompidou in Metz (S.119). Bei Projekten mit stark doppelt gekrimmten
Bauteilen wurden daflr extra vorgefertigte Leimholzbinder verwendet um den Ver-
schnitt moglichst gering zu halten.

Abb. 23: (v.l.n.r)

Z-Plus Pavillon (dtp),

Haesley Nine Bridges Golf Club
House,

Centre Pompidou Metz

5.2.5 AbschlieBende Betrachtung der Anwendungsfelder

Die Auswertung der Projekte zeigt, dass eine Vielzahl an unterschiedlichen Systemen
bereits existiert. Diese sind funktionsfahig und wurden bereits in mehreren Projekten
realisiert. Jedoch in den meisten Fallen von unterschiedlichen Teams jeweils neu geplant
ohne verstarkt Erfahrungen, Methoden und Verfahren aus bereits realisierten Projekten
zu verwenden. Die Fertigung der Bauteile fand meist in dhnlicher Weise und dhnlichem
Ausgangsmaterial bzw. Werkstoffen und Halbzeugen statt.

Zielflihrend ist jedoch die Systeme gemeinsam weiter zu entwickeln bzw. zu verfeinern
und zu optimieren.

Das Anwendungsfeld Fassadensysteme zeigt, dass der Bedarf an Gitterschalen zur
Uberdachung bzw. als Fassadengestaltung bereits anhand einiger Prestigeprojekte
vorhanden ist. Bisher fand die Planung jedoch immer fir jedes Projekt neu und im
Einzelfall statt. Es besteht Bedarf bzw. Potenzial fir ein Gitterschalensystem, welches
unterschiedliche Formen und Spannweiten annehmen kann. Dazu gehort die Entwick-
lung eines Planungstools / Plug-ins zur Optimierung einer Startgeometrie sowie der
Generierung aller notwendiger Bauteile, wie Knoten, Stabe, Paneele usw. Mit den
notigen gestellten Systemen, sowohl in der Planung (Entwurf, Berechnung und Simula-
tion) als auch Halbzeugen in der Fertigung kénnten diese Systeme deutlich 6fter und
kostengUnstiger zur Anwendung kommen.

Parametrisches Planungssystem fur triangulierte Uberdachungs- bzw. Fassadensysteme,
Bauteile, deren Abmessungen und Detaillierung durch den Hersteller bzw. Herstellungs-
prozess vorgegebenen sind und genormte Uberdachungssysteme im Systemsortiment
ergeben ein Alleinstellungsmerkmal fir Fassadenhersteller. Die Nutzung eines offenen
Planungssystems ermadglicht es einer groBen Bandbreite an Planern dieses System
anzuwenden.

Alle drei Anwendungen, im Bereich der Plattenwerkstoffe, sowohl das direkte Nutzen
von nicht verformten Plattenwerkstoffen, als auch das elastische und das plastische
Verformen ermdglichen es , dreidimensionale” Geometrie zu erzeugen.

Die Einfachheit des Systems liegt in der Fertigung, bei den meisten Anwendungen
gendgt eine einfache 2-3-Achs-Fertigung, bei den Halbzeugen handelt es sich in der
Regel um Plattenwerkstoffe die als Massenware erhaltlich sind. Durch intelligente
Anordnung der Bauteile auf den Platten, dem so genannten ,Nesting”, welches in der
Regel automatisch vorgenommen wird, erfolgt eine deutliche Reduzierung des Restma-
terials. Zudem lassen sich die Reste im Allgemeinen sehr gut recyceln.
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Anwendungen mit unverformten Bauteilen sind sehr einfach mit 2-3-Achs-Fertigungs-  Ableitung von
maschinen herzustellen. Eine Ausnahme bildet das Flankenfrasen hierzu werden Material-Fertigungs-Systeme

mindestens 5-Achsen bendtigt, die Bauteile kdnnen jedoch auch deutlich anspruchsvol-
ler gestaltet werden, wie etwa fur die Profile der Station Hungerburgbahn (5.79).

Bei den vorgestellten Projekten Tiger&Turtle (unverformt), Point.One und Intercontinen-
tal Resort & Spa (beide elastisch verformt), wurden die Bauteile mit einfachen Details
ausgestattet um ausschlieBlich in der richtigen Konfiguration montiert zu werden. Dies
setzt jedoch nicht nur die Nutzung von Plattenwerkstoffen und die Beherrschung ihrer
Materialeigenschaften, sondern ein intelligentes Planungs- und Fligesystem voraus.

Die bei diesen Projekten entwickelten Systeme konnen auch auf weitere Geometrie
Ubertragen werden, sie sind lediglich in den Biegeeigenschaften der Plattenwerkstoffe
limitiert. Wichtig fir die elastische Verformung von Werkstoffen ist die Erforschung und
Dokumentation der jeweilig maximal erreichbaren Krimmungsgrade/-radien. Die
Planungswerkzeuge mussen das Materialverhalten sinngemaB simulieren und Gbertra-
gen, damit eine sichere Planung maglich ist.

Fir die plastische Verformung mussen sowohl im Bereich des inkrementellen umformen
(F3T) als auch dem geraden und gekrimmten Falten (Industrial Origami, Robofold)
neue, passende Werkzeuge entwickelt und erprobt, sowie Materialeigenschaften und
-Verhalten weiter erforscht werden.

Die Anwendungsfelder fir diese Systeme sind breit gestreut, fir Metalle bieten sich
besonders der Bereich Fassade und Tragwerk an. Holz kann ebenfalls fir Fassadenbe-
kleidung, Inneneinrichtungen oder als Sekundarmaterial in Form von Schalungstafeln
verwendet werden.

Im Bereich Vollholz bzw. Brettschichtholz oder Leimholzbinder ist die Auswahl der
Projekte geringer. Die in der Studie vorgestellten Projekte Haesley Nine Bridges Golf
Club House (S.114) und das Centre Pompidou in Metz (S.119) bauen jedoch aufeinan-
der auf. Fir die Fertigung der geschwungenen Bauteile wurde eine speziell fir die
Bearbeitung von Holz entwickelte Software programmiert, die nun fir weitere Projekte
zur Verflgung steht und bei jedem Projekt ausgebaut und verbessert werden kann. Die
vorhandenen Werkzeuge dienen den Planern bei ihren Entwlrfen und der effizienten,
wirtschaftlichen Fertigung der Bauteile. Sobald Systeme als Lésungen angeboten
werden, besteht eine erprobte Prozesskette bzw. Infrastruktur, die von Projekt zu
Projekt optimiert wird und dadurch zuverlassiger und wirtschaftlicher wird.
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6 Resultate Studienergebnisse im Uberblick

6.1 Studienergebnisse im Uberblick

Design als Haupttreiber

Bei vielen der vorgestellten Projekte war das Design der ausschlaggebende Treiber, eine
maoglichst spektakuldare Geometrie sollte die Form des Projekts bestimmen, bei einigen
Projekten sollte sich der so genannte ,Bilbao-Effekt” einstellen. Zugleich dienen viele
dieser Projekte als Initialziindung fur neue Planungs- und/oder Fertigungswerkzeuge
und -Methoden. Sobald diese einmal entwickelt und erprobt wurden, sind die Kosten
und der Arbeitsaufwand fir ahnliche Projekte und der Weiterentwicklung der Werk-
zeuge und Methoden geringer. In den letzten Jahren wurden zudem neue Software zur
Simulation und Optimierung der Gebaudeparameter im Bereich Tragwerk, Energie,
Gebaudehlle usw. Ebenso wurden im Bereich der Fertigung neue Methoden und
Maschinen entwickelt um aufwandige Projekte realisieren zu konnen, diese Technik
steht nachfolgenden Projekten nun zur Verfligung.

Digitale Werkzeuge und Schnittstellen

Bei den Projekten ist zu erkennen, dass zwischen Planung und Fertigung keine groBe-
ren Brlche in der digitalen Prozesskette vorhanden sind, dennoch ist bekannt, dass in
der Regel zwischen den Formaten der Planungssoftware und der Fertigungssoftware
Briche entstehen und diese aufgearbeitet werden mussen, dies wiederum fihrt zu
steigendem Zeit- und Kostenaufwand und macht diese Schnittstelle weniger flexibel als
gewdnscht. Eine weitere Einschrankung auf diesen Bereich ist damit begriindet, dass
die angebotenen Softwarepakte fir Planer und Architekten zwar in den letzten Jahren
deutliche Fortschritte im Bereich der digitalen und parametrischen Planung vollzogen
haben, jedoch auf einem bauteilorientierten Baukastensystem aufgebaut sind und der
Nutzer bereits zu Beginn der Planung sehr konkrete Vorstellungen des zu planenden
Objekt besitzen muss. Ein gewisser Abstraktionsgrad der die Planung von der Idee bis
zum Gebaudebetrieb immer weiter mit Informationen flttert und sich dabei entwickeln
lasst, wird bisher nicht angeboten. Auch wenn die Planung innerhalb einer Softwarefa-
milie bzw. anhand eines durchgangigen digitalen Datenmodells stattgefunden hat gibt
es in der Regel beim Wechsel in die Fertigung einen Bruch dieser Durchgangigkeit.
Oftmals missen die digitalen Daten in eine andere Software, die zur Ansteuerung der
Maschinen notwendig ist, Gbertragen und aufgearbeitet werden. Einige Planer schaffen
sich direkte Schnittstellen zur Aus- bzw. Einlese der Daten im Maschinencode zur
direkten Ansteuerung bzw. Fertigung.

Weiterentwicklung von Sytemen und Lésungen

Die identifizierten Systeme und Muster in Kapitel 5.2, zeigen auf, dass enormes
Potenzial im Bereich der Materialforschung, Produkt-, Werkzeuge- (Software) und
Maschinenentwicklung steckt. Denn wie bereits beschrieben, werden dhnliche Systeme
far ahnliche Bauaufgaben von unterschiedlichen Planungsteams in vielen Fallen ,neu”
geplant, dies flihrt zu einem deutlichen Mehraufwand in der Planung, aber auch in der
Fertigung. Haufig werden notwendige und erfolgsrelevante Werkzeuge und Methoden
entwickelt, die ausschlieBlich fir eine geringe Anzahl an Projekten genutzt werden.
Diese Projekte mlssen wie vorherig beschrieben als Initialprojekte verstanden und
weiterentwickelt, zuganglich gemacht bzw. zur Verflgung gestellt werden. Wenn diese
Systeme Schritt fir Schritt ganzheitlich, mit allen notwendigen Bedingungen weiterent-
wickelt werden, er6ffnen sich fir das Bauwesen und die Architektur allgemein neue
Maéglichkeiten. Die hier gezeigten Techniken und Formensprache kénnten durch das
Angebot von Planungstools, Fertigungsverfahren bzw. Systemldsungen einer breiten
Masse zuganglich werden.
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Parametrische Planung und digitale Fertigung in Lehre und Ausbildung Studienergebnisse im Uberblick

Neben der Weiterentwicklung dieser Planungs- und Fertigungsmethoden, wird wie
bereits in Kapitel 2 beschrieben und anhand der Projekte zu identifizieren ist, die
Anzahl parametrisch geplanter und digital gefertigter Projekte in Zukunft weiter
steigen. Dieser Trend verlangt nicht nur im Bereich der Planung ein versiertes und
geschultes Personal, sondern ebenso im Bereich der Bauausfihrung und Fertigung,
folglich in allen Bereichen der Baubranche. Das parametrische Planen und Bauen wird
sich in Zukunft nicht auf Neubauten beschranken, sondern wie in den Projekten zu
sehen ist auch mit der Umgestaltung von Bestandsbauten befassen missen. Dazu ist
geschultes und gut ausgebildetes Personal notwendig, auch wenn heute schon an
einigen Hochschulen parametrisches Planen gelehrt und in einigen Buros und ausfih-
renden Unternehmen angewandt wird, sind diese derzeit in der Minderheit. Parametri-
sche Planung und digitale Fertigung muss neben der Lehre an Hochschulen und
Universitaten ebenso Einzug in die Ausbildung von Facharbeitern im Bauwesen erhal-
ten, fUr Mitarbeiter missen Schulungen und Weiterbildungen angeboten werden.

Potenzialfelder - Bestandssanierung durch digitale Werkzeuge

Deutschland wird sich in den nachsten Jahren verstarkt mit dem Thema der Bestandssa-
nierung und -Umnutzung auseinandersetzen mussen, mdchte die Bundesregierung ihre
bis 2050 gesteckten Klimaziele einhalten. Derzeit werden vielerorts Altbauten mit
WDVS verpackt und optional mit einer neuen Liftungsanlage ausgestattet. Bei vielen
Gebauden ist dies jedoch keine respektable Losung, zum Beispiel bei Gebauden mit
Schmuckfassaden oder bei Fachwerkhausern ist diese Art der energetischen Sanierung
aus architektonischer Sicht schlichtweg indiskutabel. Zudem bestehen von den wenigs-
ten Bestandsgebauden prazise, verwertbare Plane, des Weiteren schlummern viele
unbekannte Parameter in der Bausubstanz, z. B. Wand- und Bodenaufbauten. Dies sind
alles Faktoren, die die Kosten einer konventionellen Sanierung in die Hohe treiben und
sie oftmals unrentabel machen. Nach einer Digitalisierung des Bestandes kann mit Hilfe
von parametrischer Planung und flexiblen parametrischen Modellen ein/e
minimalinvasive/r Aufstockung, Sanierung, Umbau oder Nachrlstung vorgenommen
werden.

Industrie 4.0 auf der Baustelle

Industrie 4.0 ist das groBe Forschungsvorhaben der Bundesrepublik, um die Fortschritte
und Effizienz in der Industrie unter der Einbindung der weltweiten Vernetzung weiter
zu steigern. Ziel ist die intelligente Fabrik, vernetzt Gber das Internet der Dinge, ist diese
besonders wandlungsfahig und energie-/ressourceneffizient. Durch nahtlose Kommuni-
kation und intelligente Maschinen ist die Produktion nicht mehr auf einzelne vorher
zugewiesene Standorte festgelegt, sondern kann flexibel an unterschiedlichen Orten
stattfinden. Auf die Baubranche Ubertragen wirde das bedeuten, dass zum Beispiel in
der Nahe des Standortes bzw. in kleinen Einheiten direkt auf der Baustelle ohne
weiteres gefertigt werden kann. Ein anderer Punkt ware das simultane Fertigen ahnli-
cher Bauteile und Gruppen zur besseren Auslastung in unterschiedlichen Werken.

Baubranche als zukunftsfahiger Markt

In Deutschland gibt es versierte und ambitionierte Planungsbiros die bereits paramet-
risch Planen und digital Fertigen. Dennoch wird das Thema in der deutschen Baubran-
che nur am Rande behandelt. Es haben sich bisher einige kleine Netzwerke gebildet,
die sich dieser Thematik annehmen. Im Bereich der Planung gehen immer mehr
Architektur- und Planungsbiros den Weg der digitalen bzw. parametrischen Planung.
GroBere Bauunternehmen und Softwareentwickler nehmen sich der Thematik ebenfalls
an, da dadurch ein enormes Potenzial an Effizienzsteigerung maglich ist. Maschinen-
bauer und Zulieferer aus anderen Branchen sind zwar im Bereich der Digitalisierung der
Prozessoptimierung am besten aufgestellt, liefern jedoch nicht unbedingt die Werk-
zeuge und Produkte die das Bauwesen benétigt, da sich fir sie an dieser Stelle noch
kein rentabler Markt aufzeigt.
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6.2 FUCON 4.0 - Ausblick und weiteres Vorgehen

Die Potenzialanalyse zu parametrischer Planung und digitaler Fertigung dient dem
Verbundprojekt »Future Construction«, kurz FUCON 4.0, als Ausgangsbasis der
Forschung. Dazu wurde, wie beschrieben eine Vielzahl an richtungsweisenden Projek-
ten recherchiert und analysiert, von diesen Projekten wiederum wurden 100 Projekte in
dieser Studie kurz vorgestellt und ausgewertet.

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens werden aus diesen 100 Projekten, die
Projekte mit dem groBten Potenzial hinsichtlich ihres Planung-, Fertigung-, oder
Gesamtprozess ausgewahlt. Diese Projekte werden mit jeweils an der Planung und
Umsetzung beteiligten Experten hinsichtlich Prozesse, Methoden und Verfahren
besprochen und vertieft analysiert um zu prifen ob, und welche Bausteine oder
Elemente dieser Prozesse auf einen Idealprozess tUbertragen werden konnen. Zudem
wird ermittelt, welche Vorteile sich durch den Planungsprozess ergeben und welche
Hirden bzw. Probleme sich aufgetan haben .

Die gefassten Erkenntnisse sollen im Anschluss mit den Projektpartnern in Form von
Prototypen und kleineren Projekten Gberprift und realisiert werden. Ziel ist sowohl die
wissenschaftliche, theoretische als auch praktische Erarbeitung (von Elementen) einer
flr das Bauwesen beispielhaften durchgangigen, digitalen Prozesskette.

FUCON 4.0 - weiteres Vorgehen
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AP 1.2
Ergebnisse der Experteninterviews
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AP 1.2

Qualitative Expertenbefragung zum Ist-Zustand und
Entwicklungen heutiger digitaler Planungs- und
Fertigungsprozesse

Aufgabe:

Zukunftsbild der Baubranche bei Experten eruieren.

In den Experteninterviews werden die angeregten Rahmenbedingungen fir den Wandel der
Baubranche diskutiert und in ihrer Relevanz bewertet.

Die Befragung soll ein umfassendes Bild an Ansatzen, Hirden und Chancen generieren.

Experten zu den Bereichen:

_Planung und Optimierung
_Fertigungsplanung/ Fertigung und Baustoffe
_Ausfihrung/ Ausbau / Montage

_Vergabe/ HOAI

_Logistik

_Industrie 4.0

_Lebenszyklus

_Stadt

Expertenauswahl nach Gruppen: (sieche Exeltabelle Liste mdglicher Experten)
_Industriegetriebener Ansatz

_Forschungsgetrieben

_Planer/ Fachplaner

_Ausfihrende Gewerke

Allgemeine Informationen zum Experten abfragen:

_Art: Forschungseinrichtung/ Unternehmen (GroBe)

_Position

_Berufserfahrung/ Sachkenntnis

_Leistungen /Portfolio Unternehmen/ Einrichtung

_An welcher Stelle der Prozesskette ist das Unternehmen/ die Einrichtung relevant?
_Ab welchem Zeitpunkt wird an einem digitalen Datenmodell gearbeitet?

_Welche Planungsdaten im Austausch mit Partnern ?(Word, PDF, Excel, DWG/DXF, IFC)

Befragungsmethode:
Zunachst offenen Fragen folgen dann je nach Fachgebiet des Experten detaillierte Fragen zu
Planungsmethoden, Optimierung, Fertigung, Werkstoffe, Industrie 4.0, Logistik u.a.




Inhalt

1.1 Frag N . s 2
1.2 ErgONISSE: ... o i 6
1.1 Fragen

1_EXPERTEN Planung und Optimierung, BIM -Experten

1.) Mit welchen Planungsmethoden arbeiten sie? Werden diese auch in Zukunft fir sie
relevant sein? Warum?

2.) Bei Negation: Welche Planungsmethoden werden Sie in Zukunft anwenden? Warum?
Was versprechen Sie sich davon?

3.) Wie werden wir in 5, 10 und 15 Jahren Bauprojekte planen, optimieren und abwickeln?

4.) In den nachsten 10 bis 15 Jahren wird sich BIM bzw. digitale vernetzte
Gebaude(informations)modelle als Planungsmethode mehrheitlich durchsetzen!
Digitale Planungsdaten werden somit zum Standard.

Wie stehen sie zu dieser Aussage? Was sind die Hemmnisse?

5.) Projekte werden durch BIM effizienter — wie stehen sie zu dieser Aussage?

6.) Neben BIM-Methoden werden sich in Zukunft vor allem geeignete
Prozessoptimierungsmethoden, die aus dem Bereich der Industrie und des
Automobilbaus adaptiert und Gbernommen werden, im Bauwesen durchsetzen und
dieses positiv beeinflussen. Wie stehen sie zu dieser Aussage?

(Z. Bsp. Lean Management/Toyota Produktions-Management (Just-in-Time) oder
Baukybernetik).

7.) a) Wird sich ihrer Meinung nach bedingt durch digitale, vernetzte Gebaudedatenmodelle
die Art der Gebaudekonzeption verandern?
b) Hat die genannte Planungsmethode Auswirkung auf den Umgang mit
Bestandsbauten? / auf Sanierungskonzepte?
c) Welche Auswirkungen kénnen genannte Planungsmethoden auf unsere Stadte
haben? (z.B. im Hinblick auf Nachhaltigkeit?)

8.) Digitale vernetzte Gebaudemodelle ermdglichen die Realisierung komplexer Geometrien
(Blob-Architektur) Welche Vorzlge bieten diese Planungsmethode in Zukunft? Oder
Welche Vorzlige konnten sich ihrer Meinung nach fir GroBprojekte ergeben?

(Bieten sie ihrer Meinung nach auch die Chance GroBprojekte kosteneffizient, nachhaltig
und im Zeitplan zu realisieren? Wie?)

9.) Virtual Reality VR) und Augmented Reality (AR) werden im Planungs- und Bauprozess,
zum Beispiel zur Simulation oder zum Soll-Ist Abgleich oder als Montagehilfe, eine
Ubergeordnete Rolle spielen. Wie stehen sie zu dieser Aussage?
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10.)
a)Wie sollte ihrer Meinung nach der SOLL-Bauprozess aussehen?
b)Was konnen Sie dazu beitragen?
c)Welche Potentiale und Herausforderungen sind damit verbunden?

11.) Schnittstelle Planung — Fertigung. Wie stehen sie zu folgender Aussage:
Planer kdnnen zwar die fur die digitale Fertigung bendtigten Daten liefern, enthalten
diese jedoch den ausfihrenden Firmen vor, da Unklarheiten bei der Vergitung der
Leistungen herrschen, bzw. die Planer fir ihre Leistung nicht entsprechend vergutet
werden.

12.) Wie stehen sie zu folgender Aussage:
Es fehlen geeignete Schnittstellen zwischen Planung und Fertigung.

2_EXPERTEN Fertigungsplanung, Fertigung, Materialien/ Baustoffe

1.) Mit welchen Planungs- und / oder Fertigungsmethoden arbeiten sie? Werden diese auch
in Zukunft fur sie relevant sein?

2.) Bei Negation: Welche Fertigungsmethoden werden Sie in Zukunft anwenden? Warum?
Was versprechen Sie sich davon?

3.) Wie werden wir ihrer Meinung nach in 5, 10 und 15 Jahren Bauteile fertigen und
Bauprojekte realisieren?

4.) In Zukunft werden Gebaude zunehmend mit Hilfe von digitalen / vernetzten
Gebaudeinformationsmodellen geplant und auch mittels digitalen Fertigungsmethoden
realisiert werden. Wie stehen sie zu dieser Aussage?

Wird diese Entwicklung Auswirkungen auf verwendete Baustoffe haben?

5.) Inwieweit betrachten Sie es als notwendig, sich Kompetenzen anzueignen, um sich in
Zukunft in die digitale Fertigungsplanung und Fertigung einzubinden?

6.) Dank neuer Fertigungsmethoden wie beispielsweise Rapid Prototyping-Verfahren, ist es
moglich die Produktionskosten von Werksttcken und Bauteilen im Bereich der
Prototypen-/Null-/Kleinserienherstellung, soweit zu verbessern, dass sie bezuglich
Zykluszeit und Herstellungskosten mit groBserieller Produktion vergleichbar sind
(Wirtschaftlichkeit). Wie stehen sie zu dieser Aussage?

7.) Wie stehen sie zu folgender These:
Obwohl das Bauwesen immer wieder mit der Automobilbranche verglichen wird, ist
dieser Vergleich aufgrund des Unikatcharakters von Bauwerken nicht haltbar. Lediglich
ein Vergleich mit der Produktion von Prototypen oder Nullserien in der Industrie ist
sinnvoll. Durch Industrie 4.0 wird die Unikat-/Prototypenfertigung einen ahnlichen
Wandel durchfihren wie die Serienfertigung durch die Automatisierung im letzten
Jahrhundert.

8.) Vorfertigung vs. Baustellenfertigung/ Industrie 4.0): Das Bauen wird durch
industrialisierte Vorfertigung stattfinden. Die Bauteile werden nach einem strengen
Zeitplan (Just-in-Time) auf die Baustelle geliefert und nach dem Baukastenprinzip ztigig
zusammengebaut! Baustellen bendtigen in Zukunft weniger Stell- und Lagerflache,
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ebenso wird sich die Bauzeit von Projekten drastisch reduzieren. Wie stehen sie zu
dieser These?

9.) Gegenthese: Die Produktion verlagert sich dank Industrie 4.0-Methoden komplett auf
die Baustelle. Es werden lediglich Grundstoffe und Halbzeuge angeliefert werden (Just-
in-Time). Die bendtigten Bauteile werden vor Ort in mobilen Fabrikeinheiten, Robotern
oder grol3formatigen 3D-Druckern erstellt werden. Wie stehen sie zu dieser Aussage?

13.) Virtual Reality VR) und Augmented Reality (AR) werden im Planungs- und
Bauprozess, zur Simulation, zum Soll-Ist Abgleich oder als Montagehilfe, eine
Ubergeordnete Rolle spielen. Wie stehen sie zu dieser Aussage?

14.) Die Robotik wird im Bauwesen zukunftig noch starker vertreten sein. Sei es zur
Vermessung von Baufeldern/Baugrund oder Bestand (bzw. zum Soll-Ist-Abgleich), bei der
Fertigung/Logistik im Werk oder auf der Baustelle, oder im spateren Betrieb der
Gebaude.

10.) Erleben sie in ihrer Berufspraxis Probleme an der Schnittstelle Planung —
Fertigung.
Bei Bejahung: Welche? Was sind ihrer Meinung nach die Ursachen dafir und wie
konnen diese behoben werden?

11) Wie stehen sie zu folgender These:
Planer konnen zwar die fur die digitale Fertigung bendtigten Daten liefern, enthalten
diese jedoch den ausfihrenden Firmen vor, da Unklarheiten bei der Vergitung der
Leistungen herrschen, bzw. die Planer fir ihre Leistung nicht entsprechend vergutet
werden.

12)) Wie stehen sie zu folgender These: Produkthersteller werden ihre Produktpalette
vom kataloggebundenen zum kundenspezifischen Produkt andern und ihre
Fertigungsparameter offenlegen / zur Verfligung stellen um friihzeitig am Planungs- und
Bauprozess zu partizipieren und damit ausschreibungsrelevant werden.

Stadt:

1.) Wird sich ihrer Meinung nach die Planungsmethode BIM durchsetzen? Wenn ja, wann?
Warum? Warum nicht /was sind die Hemmnisse?
Welche Chancen/ Maglichkeiten ergeben sich durch Gebaudeinformationsmodelle fur
die Stadt? (Datenmodelle konnen auch fir den Gebaudebetrieb genutzt werden)

2.) Wie stehen sie zu folgender Aussage?
Durch die standige Digitalisierung der (gebauten) Umwelt werden Gebaude nicht mehr
isoliert, sondern als (interagierender) Baustein (einer Stadt/ eines Stadtgefliges) gesehen
und geplant!

BIM, Vertrage/Vergiitung/Recht:

1.) These (aus Roundtable abgeleitet):
Die HOAI und VOB in ihrer jetzigen Form sind fur das zuklnftige Bauen nicht mehr
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anwendbar und bendtigen eine angepasste Uberarbeitung. Wie stehen sei zu dieser
Aussage?

2.) Man wird Gebaude zunehmend mit digitalen Gebaudeinformationsmodellen planen,
realisieren und betreiben. Dadurch ergibt sich mehr Planungsleistung im Vorfeld.

(Vgl. Studie: Die Auswirkungen von Building Information Modeling (BIM) auf die
Leistungsbilder und VergUtungsstruktur fir Architekten und Ingenieure sowie auf die
Vertragsgestaltung; <- Wiederspricht der These)

3.) In einigen Landern mussen bei offentlichen Projekten Dateninformationsmodelle
abgegeben werden. Ware so eine Regelung in Deutschland auch sinnvoll? Warum
(nicht)?

Industrie 4. 0 (Internet der Dinge etc.)

1.) Wird die vierte industrielle Revolution ihrer Meinung nach auch das Bauwesen
revolutionieren? Wenn ja, wie? Warum nicht, Was sind die
Hemmnisse/Herausforderungen?

2.) (beispielsweise in Form von Internet der Dinge)? Lebenszyklus Bauteile mit RFID -
Recycling oder Wartung organisieren weitere Fragen siehe unten

3.) Anwendung von CPS in Bauteilen?

4.) Werden ihrer Meinung nach verstarkt Industrieroboter fir die Vorfertigung eingesetzt?

5.) Wie kann es gelingen Schnittstellen zwischen den am Bauprozess Beteiligten zu
beseitigen?

6.) Wie kann industrie 4.0 in der Bauindustrie realisiert werden?

Logistik

7.) Wird Industrie 4.0 die Logistik des Bauablaufes beeinflussen? (durch digtiale/
parametrische Planung und digitale Fertigung? Wenn ja wie? / bzw. warum nicht?

8.) In Zukunft wird jedes Bauteil individuell sein und eine einmalige Einbausituation
aufweisen. Wie kann diese Komplexitat logistisch geldst werden?
(Digitale Planung und Fertigung erlaubt die kostengunstige Fertigung unterschiedlicher
Bauteile durch CAM).

Robotik:

9.) These: neue Fertigungsverfahren werden die Architektur verandern? Wie stehen sie zu
dieser Aussage?

10.) Werden/ wie werden Industrieroboter die Architektur verandern?
Werden Roboter in Zukunft vermehrt an der Realisierung von Gebauden beteiligt sein.
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11.) Wird dies ihrer Meinung nach Auswirkung auf die Art der verwendeten
Materialien haben?

Recycling, Lebenszyklus, Nachhaltigkeit

12.) Welche Moglichkeiten ergeben sich durch digitale Planungsmodelle fir den
Ruckbau, die Lebenszyklusbetrachtung

1.2 Ergebnisse:

Industriegetriebener Ansatz

SCHUCO International KG/ Bielefeld (Fassaden, Fenster, Tiiren, Balkone)

Gesprachspartner:

Prof. Dr.-Ing. Winfried Heusler; Senior Vice President SCHUCO,

Honorarprofessor an der Detmolder Schule fur Architektur und Innenarchitektur der Hochschule

Ostwestfalen-Lippe. Er vertritt dort das Lehrgebiet ,,Facade Design and Technology”.

Wie werden wir ihrer Meinung nach in 5, 10 und 15 Jahren Bauteile fertigen und Bauprojekte
realisieren?

Durch digitale Plane kann man in Zukunft alles digital fertigen. Halbzeuge wie Bleche, Platten
oder Strangpressprofile lassen sich in der Massenfertigung am ginstigsten herstellen.
Kombiniert mit der CNC- oder robotischen Bearbeitung kénnen wir diese Halbzeuge dann
individuell bearbeiten. Komplexe individuelle Bauteile wie Verbindungen kénnte man in Zukunft
mittels 3D-Druck herstellen. Die dezentrale Fertigung halt Prof. Dr.-Ing. Heusler fur ideal. Der
Coil oder andere Halbzeuge werden direkt an die Baustelle geliefert. So entfallen teure
Transportkosten fur Formteile (z.B. Verschiffung in den mittleren Osten). Auf der Baustelle
kdnnen dann direkt die Daten nach dem SOLL-IST Abgleich an die Fertigungsmaschine gesendet
werden.

Forschungsgetriebener Ansatz

LEHRSTUHL TECHNOLOGIE- UND INNOVATIONSMANAGEMENT, RWTH AACHEN
Gesprachspartner:
Prof. Dr. Frank Piller
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Frage: Jedes Gebdaude ist ein Unikat. Digitale Planungsmethoden flhren vermehrt zu Gebduden

mit_freien Geometrien, woraus mannigfach unterschiedlich zu fertigende Bauteile resultieren.

Kann Industrie 4.0 hier die L6sung sein, kosteneffizient zu produzieren (Mass Customization)?

"Zundchst muss man natdrlich festhalten, dass der Stararchitekt (berhaupt nicht fir Mass
Customization steht, weil er klassisch Einzelfertigung betreibt. Allerdings braucht der
Stararchitekt heute, um seine komplexen Formen umsetzen zu kdnnen, in der Regel
standardisierte Komponenten und parametrisierte Software. Dies spielt sich aber nur auf der
Komponentenebene ab. Aber auf der Produktebene ist der Stararchitekt im Grunde ein
"Handwerker".

“ ...Der klassische Produktdesigner hasst Mass Customization, weil er ein integriertes Produkt
entwickelt hat, bei dem alles aufeinander abgestimmt ist. Deswegen ist es sehr wichtig, nicht
das Produkt oder das Haus durch Mass Customization zu entwickeln, sondern den Lésungsraum.
Dieser Lésungsraum legt fest, was man individuell verandern kann und was man nicht
miteinander kombinieren darf. Ich glaube, das in diesem Modelldenken eine groBe Chance liegt
und das heiBt auch, dass man nicht Mass Customization mit alles ist mdglich in Verbindung
bringen darf, es ist vielmehr ein Prozess. Ich sehe die gestalterische Leistung in der Zukunft liegt
darin, nicht mehr in dem Prinzip integriertes Produkt oder modularisierte Bausteine zu denken,
sondern sehr stark in den Regelsystemen, die diese Bausteine verbinden und auch sehr klar
sagen, was nicht méglich ist. Dazu sollte die Mentalitdt des Gestalters offener und holistischer
werden, weil er nicht mehr in integrierten Produkten denken darf, bei dem er jedes Detail
festlegt. Vielmehr sollte der Gestalter seine Kreativitat fir den Lésungsraum verwenden.

Auf der anderen Seite wird aber auch ein Gestalter gebraucht, der seinen Kunden fihrt und
berét, wie es auch ein guter Schneider macht. Der Planer muss also in Zukunft viel mehr zuhdren
und aufnehmen, um gezielt interpretieren zu kénnen. Das ist auch das Problem bei all den
Konfiguratoren, die alle extrem schlecht in der Beratung des Kunden sind....”

“Die Zukunft von Mass Customization liegt im Passformdesign, also z.B. im be to be Bereich, wo
Maschinen auf die individuelle Situation hin angepasst wird...”
(E-Mail-Antwort 11.03.2015)

Forschungsgetriebener Ansatz / Fachplanung

LEHRSTUHL Institut fUr Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE), Universitat Stuttgart
Gesprachspartner:
Prof. Dr.-Ing. Jan Knippers (Institutsleiter), Knippers Helbig Advanced Engineering (Partner)

1.) A) Wie werden wir ihrer Meinung nach Bauprojekte in 5, 10 und 15 Jahren planen

und realisieren?
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Integrierende Datenmodelle und Gebaudeinformationsmodelle werden der Standard sein.

B) Und warum?

Planung effizienter und sicherer machen. Erfullung immer komplexerer Anforderungen,
Integration von immer mehr Spezialisten, bzw. Anforderungen an die Planung.

Q Welche Potentiale und Herausforderungen sind damit verbunden?

Schnelle und sichere Planung immer komplexerer Gebdude. Vermeidung von Fehler, die zu
Terminverschiebungen und Mehrkosten fihren.

D) Was sind die eventuellen Hemmnisse fir ihre Prognose?

Die Hemmnisse sehe ich weniger auf der technischen Ebene. Die Software Voraussetzungen sind
schon jetzt gegeben und auch fur mittelgroBe Biros implementierbar. Die Hemmnisse liegen
eher in der Planungskultur: wie sind die Verantwortlichkeiten geregelt? Wie ist die vertragliche
Situation geregelt. Wie werden die Leistungen honoriert?

E) Was kdnnen Sie/ ihr Unternehmen dazu beitragen?

Wir haben die Software verfligbar und die Mitarbeiter entsprechend geschult. Wir bieten die
Erstellung oder die Mitwirkung an Gebdudeinformationsmodellen als Planungsleistung an.

2.) F) In den ndchsten 10 bis 15 Jahren wird sich BIM bzw. werden sich digitale
Gebdudeinformationsmodelle als Planungsmethode mehrheitlich durchsetzen. Digitale

Planungsdaten werden somit zum Standard.

Wie stehen sie zu dieser Aussage? Was sind die Hemmnisse?

Digitale Gebaudeinformationsmodelle sind ja in vielen Landern schon Ublich und werden sich
mittelfristig in Deutschland sicher auch durchsetzen. Die Vorteile (siehe oben) liegen auf der
Hand. Die Hemmnisse sind oben bereits angesprochen.

3.) Arbeitet ihr BUro mit Gebdudeinformationsmodellen? Wenn nein, werden sie in Zukunft

damit arbeiten? Wenn nicht, warum nicht?

Wir haben in unserem Buro fur Tragwerksplanung die Voraussetzung  fir
Gebaudeinformationsmodelle schon seit ldngerem geschaffen, aber in Deutschland bisher noch
nicht eingesetzt. Die Grinde daflr sind, dass bei unseren Planungspartnern auf Architektenseite
die entsprechende Expertise nicht vorhanden ist und dass unsere Bauherren nicht bereit sind
entsprechende Leistungen zu honorieren bzw. sich auf eine entsprechende Verschiebung der
Leistungsphasen einzulassen. Das allgemeine Verstandnis fir die Sinnhaftigkeit und
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Notwendigkeit von BIM scheint in Deutschland noch nicht weit verbreitet zu sein. Hier fehlen
Vorgaben und Anreize von Seiten der ¢ffentlichen Hand.

4.) Schnittstelle Planung — Optimierung (Tragwerk): Werden in ihrem Unternehmen eigene
Gebdudedateninformationsmodelle modelliert, wenn sie beauftragt werden oder enthalten die
Dateien, die sie erhalten bereits die Informationen, die sie in gewulnschtem Dateiformat
bendtigen?

Wir missen derzeit eigentlich immer unsere eigenen Modelle aufbauen. Wir sind noch relativ
weit davon entfernt, dass die Schnittstelle zwischen Geometriemodellierung des Architekten und
Simulationen der Ingenieure automatisiert ist. Das wird noch eine ganze Weile brauchen. Der
erste Schritt ist, die Integrierung der Simulationsergebnisse zum Beispiel in Form von
Bewehrungsgehalten oder Durchmesser von Liftungsrohren in  einem gemeinsamen
Informationsmodell.

5.) A) Verandert sich ihrer Meinung nach die Art der Zusammenarbeit mit den am
Bauprozess Beteiligten? Durch regelbasiertes Entwerfen und evolutionére
Algorithmen lassen sich auch im Hinblick auf Materialverbrauch/ Tragféhigkeit
etc. optimale Lésungen eruieren. Die Planung ist ein zunehmend iterativer
Prozess, bei welchem Architekt und Statiker enger zusammen als friher. Denken
sie dieser Trend wird in Zukunft die Regel sein?

,Regelbasiertes Entwerfen und evolutiondre Algorithmen’ werden derzeit noch fast
ausschlieBlich als Instrumente zur Formgenerierung eingesetzt. Dass auch physikalische
Parameter aus der Statik, der Energiebilanz oder ahnlichem in einen regelbasierten
Entwurfsprozess einflieBen, ist derzeit noch nicht in der Praxis angekommen. Das, denke ich,
ware der nachste Schritt. Ich glaube aber, dass der Trend in diese Richtung geht.

B) Wie verandert sich ihrer Meinung nach in Zukunft die Zusammenarbeit mit
anderen am Bauprozess beteiligten Partnern und warum? Wird beispielsweise
ihrer Meinung nach Expertenwissen immer friher in den Bauprozess integriert

werden? Welche Potentiale ergeben sich daraus?

Durch die Arbeit an gemeinsamen Datenmodellen wird sich auch die Planungskultur dndern. Der
Austausch wird intensiver und statt einem linearen und hierarchischen Planungsprozess (erst die
Form durch den Architekten und dann die technische Bearbeitung durch die Ingenieure) wird es
eher zu einem iterativen hin und her kommen, bei dem die Performance-Parameter schon friher
in den Planungsprozess integriert werden.

Fragen als Experte _ Institutsleiter ITKE, SFB Bionik

6.) A) Wird sich ihrer Meinung nach bedingt durch digitale, vernetzte
Gebaudedatenmodelle die Art der Gebadudekonzeption verdndern oder generell
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gefragt, werden unsere Gebaude in Zukunft anders konzipiert und auch

gefertigt sein?

Derzeit konzentrieren sich die BemUhungen darauf, einerseits integrierende Datenmodelle fir
die Planung zu entwickeln und andererseits die Ausfihrungsplanung auf Gewerke bezogen
(Stahl-, Holz- und Fertigteilbau) mit der Maschinensteuerung zu verknipfen. Durchgangige
Datenmodelle die von der frihen Planung bis zu den Fertigungsdaten und der
Maschinensteuerung reichen, sind derzeit noch Gegenstand der Forschung und Entwicklung.
Erst diese VerknUpfung wird dazu fihren, dass sich die Planung verdndert und schon in der
frihen Gebaudekonzeption die Bedingungen der Fertigung bericksichtigt werden.

F) Welche Moqglichkeiten ergeben sich durch digitale Planungsmodelle fir den

Ruckbau, die Lebenszyklusbetrachtung

Ein digitales Planungsmodell ermdéglicht einen anderen Umgang mit dem Gebdude wahrend und
nach der Nutzung. Das ist ja die Hauptmotivation zur Einfihrung solcher Systeme. Insofern kann
von Beginn an die Werkstoffreine Entsorgung geplant werden.

7.) Wie wird man in Zukunft mit Bestandsbauten umgehen? Zuklnftige Sanierungs-

konzepte?

Aus Sicht der Tragwerksplanung ist das Hauptproblem beim Bauen im Bestand, dass die nach
Entfernen der Bekleidungen, Beldge und Aufbauten vor Ort gefundene tragende Bausubstanz
hinsichtlich Lage, Abmessung und Baustoffeigenschaften anders ist, als nach den
Bestandsunterlagen oder der Bestandsrekonstruktionen (durch UV, Infrarot ...) vermutet. Dann
muss man die Planung schnell anpassen kénnen. Hier kénnen Gebdudeinformationsmodelle
helfen. Deren Potential flr das Bauen im Bestand ist derzeit noch nicht ausreichend erforscht.

9) Vorfertigung vs. Baustellenfertigung/ Industrie 4.0): Das Bauen wird in Zukunft

durch industrialisierte Vorfertigung stattfinden. Bauteile werden nach einem

strengen Zeitplan (Just-in-Time) auf die Baustelle geliefert und nach dem

Baukastenprinzip zligig zusammengebaut! Baustellen bendtigen in Zukunft

weniger Stell- und Lagerflache, ebenso wird sich die Bauzeit von Projekten

drastisch reduzieren. Wie stehen sie zu dieser These?

Das ist keine These sondern genauso wie beschrieben zumindest in einigen Gewerken (z.B.
Stahlbau oder Fertigteilbau) schon seit Gber 10 Jahren Realitdt. Die Aufgabe besteht darin,
gewerkeweise Losungen zu einem Ubergreifenden Gesamtmanagement der Bauausfiihrung zu
integrieren.
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10.)  Gegenthese: Die Produktion verlagert sich dank Industrie 4.0-Methoden komplett

auf die Baustelle. Es werden lediglich Grundstoffe und Halbzeuge angeliefert

werden (Just-in-Time). Die benotigten Bauteile werden vor Ort in mobilen

Fabrikeinheiten, von Industrierobotern oder groBformatigen 3D-Druckern erstellt

werden. Wie stehen sie zu dieser Aussage?

Das ist der logische Schritt der auf der Integration nach 9) aufbaut.

11.)  Neue Fertigungsverfahren werden die Architektur verdndern? Wie stehen sie zu

dieser Aussage?

Neue Fertigungsverfahren haben schon immer zu allen Zeiten der Baugeschichte die Architektur
verandert. Neu ist, dass wir nicht mehr seriell die immer gleichen Bauteile fertigen missen,
sondern Geometrie und Eigenschaften der Bauteile kleinrdumig und schnell (siehe oben: Bau im
Bestand oben) anpassen kénnen und somit auf die lokalen Anforderungen aus Statik, Energie,
Licht .... kleinrdumig reagieren kénnen. .

B) Welche Materialien werden hierfur verwendet?

Was derzeit in der Architektur noch aussteht ist die Einflhrung von faserverstarkten
Kunststoffen, wie sie in anderen Bereichen schon stattgefunden hat (Flugzeugbau) oder gerade
massiv forciert wird (Automobilbau)

12.)  Werden/ wie werden Industrieroboter die Architektur verandern bzw. werden

Roboter in Zukunft vermehrt an der Realisierung von Gebduden beteiligt sein?

Industrieroboter sind in anderen Feldern der Technik ja schon seit vielen Jahren ein alltagliches
Werkzeug. Es ist vollig logisch, dass das beim Bauen genauso sein wird. Als generische
Werkzeuge erlauben sie eine flexibere Anpassung der Fertigung. Sie werden sich neben anderen
computergesteuerten Werkzeugen fur spezifische Prozesse (Abbund im Holzbau oder
Glaszuschnitt) etablieren

A) \Welche Potentiale und Herausforderungen sind damit verbunden?

B) Was sind die eventuellen Hemmpnisse fiir ihre Prognose?

Die  Hemmnisse bei der Anwendung von Industrierobotern liegen weniger in den
Investitionskosten, als eher im hohen Aufwand fur die Programmierung und Steuerung bzw.
den hohen Anforderungen an die Qualifikationen der Mitarbeiter

Planer / Forschungsgetriebener Ansatz
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Architekturbiro LAVA - Laboratory for Visionary Architecture

Gesprachspartner:

Prof. Tobias Wallisser (Partner LAVA), Professor flir Entwerfen Architektur/Innovative Bau- und
Raumkonzepte (Staatliche Akademie der Bildenden Klinste Stuttgart

1)a) Wie werden wir ihrer Meinung nach Bauprojekte in 5, 10 und 15 Jahren planen

und realisieren? Und warum?

In Zukunft werden keine Planunterlagen mehr erforderlich sein. Der Bauprozess wird von der
Planung bis zu Realisierung digital. Wir planen mit dem Hintergrund aus unserem
parametrischen Mastermodell Fertigungsinformationen abzuleiten ("design to production"). Die
Vorfertigung, auch robotisch, wird elementar sein.

Herkdmmliche und neue Materialien und Fertigungsmethoden werden sich durchmischen.
Unterschiedliche Teilleistungen werden mehr und friiher integriert werden

b) Welche Potentiale und Herausforderungen sind damit verbunden?

Die Anforderungen an die Logistik werden sich andern. Vorfertigung und Fertigung vor Ort (z.B.
auch robotisch) werden kombiniert eingesetzt.

¢) Was sind die eventuellen Hemmnisse fur ihre Prognose?

Zum einen sind es die wettbewerbstechnischen Voraussetzungen: Jeder Bieter soll seine eigene
Methode vorschlagen kénnen. Zum anderen missen die Verschiebungen in der Herstellung von
Daten, wie auch die Verantwortung in der Honorarordnung fr Planer bericksichtigt werden,
Neue Haftungsgesetze sind notwendig. Der Aspekt der rechtlichen Absicherung spielte schon
bei der Fassade des Mercedes Benz Museum eine Rolle, da wir diese mit einem 3d-Model
vergeben haben. Wenn das nicht besser geregelt wird, haben wir immer ein Problem der
Verantwortung fur die Daten.

d) Was konnen Sie/ ihr Unternehmen dazu beitragen?

Wir kénnen die komplexen Zusammenhange, den Prozess und das Ergebnis entwickeln und
visualisieren. Wir arbeiten mit Firmen in prototypischen Projekten zusammen und forschen
anwendungsspezifisch. Weiterhin bringen wir fir die jeweiligen Projekte die richtigen Beteiligten
zusammen — nach Maoglichkeit bereits in sehr friiher Leistungsphase.

2) Wie werden wir in Zukunft Bauteile/ Gebdude fertigen? Welche Materialsysteme werden

vorherrschen?

Es werden zuséatzlich neue, bisher nicht verwendete Materialien und innovative Werkstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen eingesetzt werden. Hierbei spielt auch die Rezyklierbarkeit sowie
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die Life Cycle Analyse eine wichtige Rolle. Materialqualitdten und —Eigenschaften werden
adaptiv sein und es erfolgt eine intelligente Steuerung der Performanz.

Industriegetriebener Ansatz

Sto SE & Co. KGaA, Baustoffe
Gesprachspartner:

Silvio Czikora-Pozar, Projektplaner Bautechnik / Bauphysik-MFUP, iD-Losungen Individiual Digital
Engineering -

Unser Ansatz fir die Optimierung der Planungsprozesse ist ebenfalls, dass wir als
Baustofflieferant und Systemanbieter den Architekten friihzeitig eine Planungssicherheit Gber
unserer Produkte bzw. Systeme geben wollen. Oft werden in der Praxis (meist im ersten
Kontakt) Dinge zugesagt, welche dann erst in der spateren Bearbeitung sich als schwierig
realisierbar oder finanziell nicht darstellbar erweisen. Hier sehen wir ein groBes Potential um
schon in friher Phase des Projekts bessere Grundlagen und Sicherheit fir den Planer zu
schaffen.

Wir versuchen Standard-BIM Modelle fir die jeweiligen Systemaufbauten mit den
entsprechenden Informationen zur Verfigung zu stellen.
Problem ist derzeit, dass es noch nicht genau definiert ist, wann, welche Informationen ins
Modell geladen werden sollen, mdissen?! Geplant haben wir zwei Informationstiefen
einzufthren (Generic, Specific). Zum zweiten sehen wir die Chance, Tools in Form von Plugins,
Add ons zu entwickeln, diese wir als Systemanbieter dem Architekten zur Verfligung stellen.
Hierbei soll er bei der Planung unterstitzt werden und wir wollen versuchen die Prozesskette so
weit als maoglich beizubehalten, sodass man die Daten vom
Planer auch aus Sicht der Fertigung weiterverwenden kann.
Das ist der generelle Standpunkt, der hier im Hause Sto definiert wurde.

Industriegetriebener Ansatz

Gudel AG, Maschinen- und Anlagenbau, Industrieroboter
Gesprachspartner:

Markus Ruprecht, CEO Gudel AG

2) Wie werden wir ihrer Meinung nach in 5, 10 und 15 Jahren Bauteile fertigen und
Bauprojekte realisieren?

Bauprojekte werden mittels vorgefertigten Standardelemente, welche aber beliebig
kombinierbar sind, in sehr kurzen Bauzeiten realisiert.
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3.) In Zukunft werden Gebdude zunehmend mit Hilfe von digitalen / vernetzten
Gebéaudeinformationsmodellen geplant und auch mittels digitalen Fertigungsmethoden realisiert
werden.

a) Wie stehen sie zu dieser Aussage?

Aussage ist korrekt, denn die Daten sind bereits heute (zumindest teilweise) verfligbar und
konnen somit auch fur die Elemente-herstellung verwendet werden.

b) Wird diese Entwicklung Auswirkungen auf verwendete Baustoffe haben?

Ja, denn das klassische Mauerwerk entspricht nicht dieser Bauart.

4) Dank neuer Fertigungsmethoden wie beispielsweise Rapid Prototyping-Verfahren, ist es
moglich die Produktionskosten von Werkstlcken und Bauteilen im Bereich der Prototypen-/Null-
/Kleinserienherstellung, soweit zu verbessern, dass sie beziglich Zykluszeit und
Herstellungskosten mit groBserieller Produktion vergleichbar sind (Wirtschaftlichkeit). Wie stehen

sie zu dieser Aussage?

Die Aussage stimmt nur zum Teil. Komplett neuartige Einzelteile werden immer aufwendiger in
der Herstellung sein als ein bekanntes Serienteil bzw. vorher schon gefertigtes Teil. Wenn das
neu Teil aber nur ein Variante eines bestehenden Standard Produktes ist, dann werden diese
Herstellkosten unmerklich hoher sein.

5. Wie stehen sie zu folgender These:

Obwohl das Bauwesen immer wieder mit der Automobilbranche verglichen wird, ist dieser
Vergleich aufgrund des Unikatcharakters von Bauwerken nicht haltbar. Lediglich ein Vergleich
mit der Produktion von Prototypen oder Nullserien in der Industrie ist sinnvoll. Durch Industrie
4.0 wird die Unikat-/Prototypenfertigung einen ahnlichen Wandel durchfiihren wie die
Serienfertigung durch die Automatisierung im letzten Jahrhundert.

Wenn wir die Automobilbranche heute betrachten, bestehen die heutigen Fahrzeuge zu einem
sehr hohen Anteil aus identischen Bauteilen oder Baugruppen und dies markenubergreifend.
Somit stellt sich im Bauwesen doch nur die Frage, auf welcher Komplexitatsstufe sich eine
Verwendung von standardisierten Bauteilen oder Baugruppen durchsetzen kann, um die
Individualitat noch zu gewahrleisten oder, zumindest wie in der Automobilbranche, den
Eindruck der Individualitat zu wahren.

6.) Vorfertigung vs. Baustellenfertigung/ Industrie 4.0): Das Bauen wird durch
industrialisierte Vorfertigung stattfinden. Die Bauteile werden nach einem strengen Zeitplan
(Just-in-Time) auf die Baustelle geliefert und nach dem Baukastenprinzip zlgig
zusammengebaut! Baustellen bendtigen in Zukunft weniger Stell- und Lagerflache, ebenso wird
sich die Bauzeit von Projekten drastisch reduzieren. Wie stehen sie zu dieser These?

Korrekte Aussage!

8.) These: neue Fertigungsverfahren werden die Architektur verandern? Wie stehen sie zu
dieser Aussage?

Stimme ich voll zu, denn ich bin Uberzeugt, dass der modulare Hausbau nur sehr langsam
wachst, weil sich der Architekt nicht mehr in der selben Form , verwirklichen” kann und somit
diese Art von Bauen auch nicht unterstitzt.

9.) Werden/ wie werden Industrieroboter die Architektur verandern?
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Roboter werden in Zukunft vermehrt an der Realisierung von Gebduden beteiligt sein und die
Art der Architektur verandern. Wie stehen sie zu dieser These?

Siehe Antwort unter 8.)

Wird dies ihrer Meinung nach Auswirkung auf die Art der verwendeten Materialien haben?

Ja, denn die Materialien mussen automatisch verarbeitet werden konnen.

10.) _ Erleben sie in ihrer Berufspraxis Probleme an der Schnittstelle Planung — Fertigung.
Bei Bejahung: Welche? Was sind ihrer Meinung nach die Ursachen daflr und wie kdnnen diese
behoben werden? Bei Negation: Warum nicht.

Ja, diese erleben wir auch in der Maschinenindustrie. Ein Hauptgrund ist die Differenz zwischen
den ,idealen” Bauteilen in der Planung und die vorhandenen Toleranzen der Bauteile in der
Wirklichkeit.

11.)  Wie stehen sie zu folgender These: Produkthersteller werden ihre Produktpalette vom
kataloggebundenen zum kundenspezifischen Produkt dndern und ihre Fertigungsparameter
offenlegen / zur Verfligung stellen um frihzeitig am Planungs- und Bauprozess zu partizipieren
und damit ausschreibungsrelevant werden

Wozu braucht der Planer die Fertigungsparameter? Er will doch nur ein Katalog- oder sein
kundenspezifisches Bauelement einsetzen kdnnen und dies direkt aus dem Internet in seine
Plane integrieren.

12.)  Neue Entwicklungen im Bereich der (Hochleistungs-)Baustoffe (Ultrahochfester Beton,
Carbon, etc.) und die Verwendung nachwachsender Rohstoffe etc. werden einen groBen
Einfluss auf Architektur sowie Planung und Fertigung haben. Neue Fertigungsverfahren,
Anwendungsfalle und Architekturen entstehen dadurch. Wie stehen sie zu dieser Aussage?
Welche Baustoffe bestimmen ihrer Meinung nach das Bauen der Zukunft? Warum? Was sind
ihrer Meinung nach die Treiber dieser Entwicklung?

Dazu kann ich ihnen leider keine Antwort geben, weil ich hier keinerlei Fachkenntnisse besitze.

zur Logistik
13.)  Industrie 4.0 wird die Logistik des Bauablaufes beeinflussen? Wie stehen sie zu dieser

These?

In der Logistik der Anlieferung der Bauelemente ja, nicht aber im Bauablauf — oder doch?

14.)  In Zukunft wird jedes Bauteil individuell sein und eine einmalige Einbausituation
aufweisen. Wie kann diese Komplexitat logistisch geldst werden?

Der Bauablauf ist vorgegeben und kann somit bereits bei der Bereitstellung der Bauelemente in
den Herstellerwerken bertcksichtigt werden (funktioniert ja auch in der Automobilbranche).

1)Werden Roboter in Zukunft vermehrt an der Realisierung von Gebduden beteiligt sein? Was ist

hierzu ihre Meinung? a)Wenn ja, warum

Ja, werden sie. Weil die Baukosten gesenkt werden mussen und zwar bei der Herstellung der
Gebaude (-elemente), sowie auch auf der Baustelle.

b) wenn nein, was sind die Hemmnisse?
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2) Sie schreiben mehrmals von elementen, verstehen sie darunter Elemente in
Standardgeometrien?

Es braucht nicht unbedingt Standardgeometrien, aber zumindest Standardkomponenten, aus
welchen diese Elemente hergestellt werden.

Ein Argument das Architekten/ Planer immer vorbringen ist, dass es bei der Fertigung
unerheblich ist, ob man 1000 gleiche oder 1000 unterschiedliche Teile fertigt (CAM). Wie sehen

sie das?

Grundsatzlich korrekt, aber auch nur dann, wenn die vorgangige Bedingung erfullt ist!

Weiterhin wurden weitere Experten zu folgenden Themen kontaktiert. Aus
Kapazitatsgriinden konnten wir kein Experteninterview bzw keine Antworten
erhalten:

- Building Lifecycle Management

- Stadte/ Stadtarchiv: Bestandsdokumentation kinftig Uber BIM?
- Logistik

- Recycling
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ANLASS UND ZIEL DER STUDIE

1. ANLASS UND ZIEL DER STUDIE

Forschungsprojekt FUCON 4.0 - Parametrische Planung und digitale Fertigung

Die Online-Umfrage zu digitalen Planungs- und Fertigungsmethoden fir Planer und Ausfiihren-
de fand im Rahmen des Forschungsprojektes Future Construction 4.0 (FUCON 4.0) statt.

Ziel des Innovationsnetzwerks FUCON 4.0 ist die konsequente Umsetzung neuer Planungs-
ansatze und Fertigungstechnologien zur ganzheitlichen Optimierung einer ressourcen- und
kosteneffizienten Wertschopfungskette Bau.

Das Forschungsprojekt Future Construction - Neue Bauprozesse durch parametrische Planungs-
und digitale Fertigungsmethoden wird im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau vom
Bundesinstitut fir Bau-, Raum- und Stadtforschung (BBSR) geférdert.

Forschungspartner:

e Fraunhofer-Institut Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO)

e Institut flr Arbeitswissenschaften und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart
e Designtoproduction (DTP)

Industriepartner:

e SCHUCO International KG

e Bollinger und Grohmann GmbH
e  Priedemann Facade-Lab GmbH
e |LAVA Europe

Wahrend herkdmmliche Planungsstrategien nur eine begrenzte Anzahl von Optimierungszielen
verwalten kénnen, zeigt die Integration parametrischer Planungs- und digitaler Produktionsme-
thoden Losungen flr die Durchfihrung von Bauprojekten auf, die es ermdéglichen, trotz stetig
steigender Planungskomplexitat material- , energie-, kosten- und zeiteffizient zu bauen.

Der Einsatz von parametrisch assoziativen Planungsmodellen bietet eine hohe Flexibilitat,
Transparenz und ein hohes MaRB an Planungssicherheit. Dieses Vorgehen setzt hingegen eine
neue Art des Denkens bei allen Beteiligten voraus.

Der klassische Entwurfsprozess muss friih in ein geschlossenes geometrisches System von
Anforderungen, Beziehungen und Abhangigkeiten Uberfihrt werden, das auch bei Pla-



nungsveranderungen stets automatisiert aktualisiert werden kann. So erhalt man ein flexibles

Planungsinstrument fir die gesamte Prozesskette, das selbst komplexen Anforderungen in
Hinblick auf Anderungen und Optimierung gerecht werden kann.

Grundlagen fir ein solches Vorgehen sind strukturierte 3D-Modelle von Gebaudeentwidirfen,
welche jederzeit durch Anpassung von Parametern, geometrischen Regeln oder die Verande-
rung von Abhangigkeiten aktualisiert werden kdnnen. Aus einem zentralen Modell kdnnen be-
liebige Ableitungen organisiert werden wie z.B. die Generierung von Schnitten, Ausgangsdaten
zur statischen Berechnung, Stlicklisten oder Daten zur Steuerung digitaler Produktionsprozesse.

Ziel der Studie zu Planungs- und Fertigungsmethoden fiir Planer und Ausfiihrende

Ziel der Online-Befragung ist es, den IST-Zustand hinsichtlich eingesetzter Planungs- und
Fertigungsmethoden zu identifizieren und Probleme in den Bauprozessabldufen zu eruieren.
Um Schnittstellenprobleme zwischen unterschiedlichen Gewerken identifizieren zu kénnen
waren neben Planern und Fachplanern ausdrlcklich auch Ausfihrende und Subunternehmer,
die im Bauprozess integriert sind, zur Teilnahme eingeladen.

Im ersten Teil der Studie wurden Basisinformationen zum Unternehmen abgefragt, um eine
differenzierte Auswertung der Daten zu ermoglichen. Fokus der Befragung richtete sich auf
die Planungsmethode BIM. Weiterhin sollte eruiert werden, an welchen Stellen der Planung
und Bauabwicklung es zu prozessbedingten Problemen kommt und welche Potenziale hier
verborgen sind.



2. KERNAUSSAGEN DER STUDIE

e Jeder flnfte Befragte kennt die Planungsmethode BIM nicht. Seit Iangerer Zeit (> 1Jahr)
arbeiten 14% nach der BIM-Methode. 18% der Teilnehmer finden diese Methode jedoch
ganzlich ungeeignet.

e Unter den Befragten, die nicht mit Gebdudeinformationsmodellen (BIM) arbeiten, geben
39%, an, dass fir ihre Projekte bewahrte Planungsmethoden ausreichend sind.

e Jeder zweite befragte Planer (Generalplaner, Architekten, Fachplaner) arbeitet immer
anhand 2D-Zeichnungen (analog/ digital), 25% der Planer haufig. 22% entwickeln ihre
Projekte immer oder haufig anhand bauteilorientierter Gebaudemodelle (BIM), wobei nur
0,5% der Planer auch Zeitplane und Kosten in die Datenmodelle integrieren (5D).

e  BIM fur GroBprojekte: Die Ergebnisse der einzelnen Teilnehmergruppen isoliert betrachtet,
zeigen, dass vor allem bei den Gruppen der Planer (Architekten, Fachplaner, Generalun-
ternehmen), Bauunternehmen und Projektsteurer, die Gberwiegend ProjektgroBen mit
Uber 25.000.000 € bearbeiten, bereits jedes dritte Unternehmen nach der BIM-Methode
arbeitet.

e  Fast jeder Vierte geht davon aus, dass sich die Planungsmethode BIM bis in zehn Jahren
flachendeckend durchgesetzt haben wird. 13% sind der Meinung, dass dies bereits in 5
Jahren der Fall sein wird. 17% der Befragten schatzen hingegen, dass sich diese Planungs-
methode gar nicht durchsetzen wird.

e 42% der befragten Tragwerksplaner, 37% der Ausfihrenden (Ausbau) und 33% der
Unternehmen, die schlsselfertigen Ausbau anbieten, sind der Meinung, dass der Ein-
stiegszeitpunkt in Projekte zu spét erfolgt. 53% der Befragten aus dem Bereich Forschung
wiinschen sich eine (friihere) Integration in Bauvorhaben.

e Das Abgleichen verschiedener Planungsinhalte und -Stdnde erfolgt bei 69% der Befragten
zu 75-100% anhand 2D-Dateien. 15% gleichen den Planungsstand mit den Projektpart-
nern immer mit Papierplanen ab. 14% haufig.

e  Bei der Frage, in welchen Formaten Planungsdaten mit Projektbeteiligten ausgetauscht
werden, geben 87% der an der Studie Mitwirkenden an, haufig oder immer die Formate
.dwg oder .dxf zu verwenden.

e 2,6% der Befragten tauschen haufig Planungsdaten mit dem Austauschformat IFC (Indust-
ry Foundation Classes) aus. 72,5% verwenden das IFC-Format nie.

e FUr keinen der Befragten erfillt das Austauschformat IFC die inhaltlichen und formalen
Anforderungen an den Austausch von Projektdaten zu 100%.

e 47% der Teilnehmer stimmen der Aussage zu 75-100% zu, dass sich durch die Verwen-
dung von digitalen Gebaudemodellen die Kommunikation im Planungs- und Bauprozess



verbessert hat. Fast genauso viele bestatigen, dies in Puncto Kostenkalkulation und

Controlling.

Jeder zweite vertritt die Meinung, dass der erhéhte Planungsaufwand zum Erstellen von
Gebaudeinformationsmodellen in der HOAI (anders) berUcksichtigt werden muss.

41% stimmen zu, dass die inhaltliche und formale Qualitat sowie die Ubergabeart des
Gebéaudeinformationsmodells und Haftungsfragen fir eine sichere Vertragsgestaltung
festgelegt werden missen. Genauso viele bekraftigen, dass Urheber- und Nutzungsrechte
unzureichend geklart sind.

Nur 6% der Befragten sind der Meinung, dass die Abgabe von digitalen Gebaudeinforma-
tionsmodellen vom Gesetzgeber vorgeschrieben werden sollte.

In 29% der Auftrage zur Fertigung von Bauteilen, dienen 2D/3D Planungsdaten immer
oder haufig als Grundlage fir ein eigenes Modell.

Bei der Frage, ob es in den Projekten Schnittstellenprobleme zwischen den an der Planung,
Ausfuhrung und Fertigung beteiligten Partnern gibt, geben 59% an, dass dies aufgrund
unterschiedlicher Software und fehlender Austauschformate der Fall ist.

Betrachtet man die einzelnen Teilnehmergruppen isoliert, so beklagen fast 86% der an der
Studie beteiligten Zulieferer, dass es aufgrund unterschiedlicher Software und fehlender
Austauschformate zu Schnittstellenproblemen zwischen den beteiligten Partnern kommt.
Bei den befragten Bauhandwerkern sind es sogar 100%. Bei der Gruppe der Investoren,
Bautrdger und Projekt-, Objektentwickler sind es 79%, bei den Bauunternehmen und der
offentlichen Hand je 65%.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Planung mit Gebaudeinformationsmodellen noch langst
nicht im Alltag von Planungsblros verankert ist. Die meisten BUros sind mit 2D-Dateien und
Papierplanen zufrieden und sehen auch keinen Anlass sich mit anderen Planungsmethoden
zu befassen. Zum einen sind umfassende Informationen zur Planungsmethode BIM und
deren Vorteile relevant, zum anderen wird ersichtlich, dass rechtliche Aspekte unzureichend

geldst sind, die HOAI angepasst werden und das Vorgehen mit der Planungsmethode

normiert werden muss. Weiterhin kénnte man Partnering-Modelle, die auch in 6ffentlichen
Projekten die friihzeite Zusammenarbeit aller Gewerke ermaglichen, mehr publik machen.
Befragte Fachplaner, Wissenschaftler und Ausfiihrende finden es zielfihrender friiher in
Bauvorhaben integriert zu werden.




RUCKLAUF UND TEILNEHMERKREIS

3. RUCKLAUF UND TEILNEHMER
KREIS

An der Studie, die im Marz und April 2015 online stand, haben insgesamt 378 Personen teilge-
nommen. Angesprochen wurden

e Planer (Architekten, Fachplaner, Generalunternehmer)

e Bauhandwerk

e Bauunternehmen, Generalunternehmer

e Bauherrenvertreter, Projektsteuerer, Projektmanager

e Investor, Bautrager, Projekt-/ Objektentwickler

e  Zulieferer von Bauprodukten

e  Forschungseinrichtungen, Beratung, sonstige Dienstleistung

o Offentliche Hand

72% der Befragten sind Planer, darunter fallen Generalplaner, Architekten und Fachplaner.
Weiterhin gehoren die Bauherrenvertreter, Projektsteurer und Projektmanager mit 7,2% zur
zweitgroBten Gruppe der Teilnehmenden (Abb. 1).

Mehrfachnennungen waren maglich. Der GroBteil der Teilnehmer geben als Tatigkeitsfeld Ar-
chitektur mit den Leistungsphasen 1-9 (28,5%), Bauleitung (13%) und Beratung (10,5%) an.

In welchem der folgenden Bereiche ist Inr Unternehmen Gberwiegend tatig? Abbildung 1: Verteilung der an

(N=453, Mehrfachnennungen) der Studie beteiligten Branchen

und Fachbereiche

Offentliche Hand
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Nahezu die Halfte des Ricklaufs wird von den Geschaftsinhabern selbst und 29% von Projekt-
mitarbeitern bearbeitet.



60% der Befragten arbeiten in einem Unternehmen mit maximal zehn und 13% in einer Firma

mit bis zu 25 Mitarbeitern. 8% der Teilnehmer gehdren zu einem Unternehmen mit Uber 500
Beschaftigten (Abb. 2).

Abbil, 2: A hl Be-
Wie viele Beschaftigte hat lhr Unternehmen? (N=373) bbildung nzahl der Be

schaftigte im Unternehmen
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Aus welchen Griinden werden neue Planungs- und Fertigungsmethoden in Abbildung 3: Griinde der Teil-

lhrem Unternehmen eingefiihrt? (N= 1192, Mehrfachnennungen) nehmer flr das Einfihren neuer

Kompatibiitatsvorgaben der Auftraggeber Planungs- und Fertigungsme-

Qualitats- und Innovationsanspruch thoden
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Verbesserung Projektkoordination

Minimierung von Schnittstellenproblemen

Sonstige
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RUCKLAUF UND TEILNEHMERKREIS

Die Mehrheit der Befragten Unternehmen flihren neue Planungs- und Fertigungsmethoden zur
Effizienzsteigerung des Unternehmens, zur Steigerung der Projektqualitat und aufgrund des
Innovationsanspruches der Geschaftsleitung ein (Abb. 3).

ProjektgroBen

Jeder dritte Teilnehmer bearbeitet ProjektgréBen bis maximal 2,5 Mio. € Euro.11% bearbeiten
vornehmlich gréBere Projekte mit Autragsvolumina von Uber 25 Mio € (Abb. 4).

. .. . . . Abbildung 4: Vornehmlich bear-
Welche ProjektgroBen bearbeiten sie vornehmlich in ihrem
Unternehmen?(N=371) beitete ProjektgréfBBen

10,5%
(39)

1?&:‘)% = bis 500.000€
u bis 2.500.000€
bis 10.000.000€
bis 25.000.000€
A {iber 25.000.000€
(78)



4. DIE ERGEBNISSE IM DETAIL

4.1 Einstiegszeitpunkt in Projekte

83% der Befragten geben an, dass sie den Einstiegszeitpunkt ihres Unternehmens in Projekte
genau richtig einschatzen, wobei 15,8% die Integration in ein Projekt zu spat empfinden.
Betrachtet man die Ergebnisse nach speziellen Leistungen isoliert (Abb. 5), so geben 42% der
befragten Tragwerksplaner, 37% der Ausfihrenden (Ausbau) und 33% der Unternehmen, die
schllsselfertigen Ausbau anbieten an, dass der Einstiegszeitpunkt in Projekte zu spéat erfolgt.
53% der Befragten aus dem Bereich Forschung wiinschen sich eine (frihere) Integration in
Bauvorhaben.

Wie beurteilen sie den Einstiegszeitpunkt ihres Unternehmens in Projekte -
Betrachtung nach Leistungsfeldern

Forschung

FM

Ausfuhrung (Schlusselfertig)
Ausfihrung (Ausbau)
Ausfuhrung (Rohbau)
Fertigung Bauteile

TGA-Planung m Genau richtig
Tragwerksplanung Zu fruh
Controlling m Zu spat
Projektsteuerung

Beratung
Programmierung
Fertigungsplanung
Architektur

0% 20% 40% 60% 80% 100%

4.2 Ist-Stand verwendeter Planungsmethoden

76% der Teilnehmer geben bei der Frage nach der angewendeten Planungsmethode an, dass
sie haufig oder immer anhand zweidimensionaler Zeichnungen planen. Zur Erstellung der Geo-
metrie wenden 43% der Befragten haufig oder immer 3D-Modelle an (Abb. 6).

Die Planungsmethode BIM wird von 22% der Befragten immer oder haufig eingesetzt. Demge-
gendber geben 41% an, bauteilorientierte Gebaudemodelle nie anzuwenden.

Die Integration weiterer Prozessinformationen wie Zeit und Kosten (5D) werden bisher von den
Teilnehmern kaum durchgefiihrt. Sechs von 246 Antworten, das sind 2%, geben an, immer

Abbildung 5: Beurteilung des

Einstiegszeitpunktes in Projekte

je nach Leistungsfeldern

10



IM DETAIL: VERWENDETE PLANUNGSMETHODEN

oder haufig mit 5D-Gebadudeinformationsmodellen zu arbeiten. 5,7% der befragten Teilnehmer
nutzen die parametrische Modellierung und Skripting fir ihre Planung (Abb. 6).

Welche Planungsmethodik wenden Sie in lhrem Unternehmen an?

(analog/digital) (N=344) ’ . : 1 ;
Planung anhand von 3D-Modellen ‘ : _
(nur Geometrie) (N=329) i 23 RS ‘ > ‘ 20 ‘ : ‘

Planung anhand bauteilorientierter

Gebéaudemodelle (BIM) (N=288) 1;19

4D - Integration von 185

Prozessinformationen (BIM) (N=252)

5D - Integration von ‘ 153

Prozessinformationen (BIM) (N=246)

nD - Integration weiterer ‘ 1‘98

Prozessinformationen (BIM) (N=240)

Planung anhand parametrischer ‘ 157 ‘ ‘ 13l9 6.

Modellierung und Scripting (N=244) . . ‘

Andere (N=166) | 159 1||
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nie Selten mEher Selten mEher haufig mHaufig mImmer mIn Zukunft geplant

Betrachtet man lediglich die Antworten aus der Gruppe der Planer (Generalplaner, Architekten,
Fachplaner) (Abb. 8), so entwirft jeder Zweite immer anhand 2D-Zeichnungen (analog/ digital).
20% planen immer anhand 3D-Modellen und 9% entwickeln ihre Projekte immer und 13%
haufig anhand bauteilorientierter Gebaudeinformationsmodelle (BIM), wobei nur 0,5% der
Planer auch Zeitplane und Kosten in die Datenmodelle integrieren (5D). 11% der Befragten
wollen in Zukunft mit der Planungsmethode BIM arbeiten und 6 % wollen in Zukunft nach der
Methode 5D-BIM vorgehen.

Nur durch die friihzeitige Integration von Arbeitsablaufen, Zeitplanen und Kosteninformationen
in das Gebdudedatenmodell, lassen sich die Kosten bereits in der Planungsphase beeinflussen
und optimieren. Dadurch wird Zeit- und Kosteneffizienz méglich.

Berticksichtigt man die Ergebnisse der Bauunternehmen und Generalunternehmer isoliert
(Abb.9), so lasst sich erkennen, dass bereits heute 11% immer und 16% haufig nach der BIM-
Methode planen. 29% dieser Gruppe wollen in Zukunft auch Zeit-und Kosteninformationen in
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Abbildung 7: Construction Fotolia.com

digitale Gebaudemodelle integrieren. Gegenwartig tun dies bereits 6% der an der Studie betei-
ligten Bau- und Generalunternehmen.

Welche Planungsmethodik wenden Sie in lhrem Unternehmen an? Tatigkeitsbereich Abbildung 8: Isolierte Betrach-
Planer tung der Planer (Architekten,

Planung anhand parametrischer Modellierung und | ‘ Fachplaner, Generalplaner) zu
Scripting ‘

1 verwendeten Planungsmetho-
nD - Integration weiterer Prozessinformationen (BIM)

den

5D - Integration von Prozessinformationen (BIM). | ‘
4D - Integration von Prozessinformationen (BIM) ] ‘
Planung anhand bauteilorientierter Gebdaudemodelle | ‘
(BIM). ‘

Planung anhand von 3D-Modellen (nur Geometrie). |

Planung anhand von 2D Zeichnungen (analog/digital). |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Nie Selten M Eher selten Eher haufig M Haufig MImmer M In Zukunft geplant

Welche Planungsmethodik wenden Sie in lhrem Unternehmen an?
Tatigkeitsbereich Bauunternehmen und Generalunternehmen

Planung anhand parametrischer Modellierung und |

. Scr pting . . 1 Abbildung 9: Isolierte Betrach-
nD - Integration weiterer Prozessinformationen
(BIM) tung der Bau- und Generalun-

5D - Integration von Prozessinformationen (BIM). ternehmen zu verwendeten

4D - Integration von Prozessinformationen (BIM) Planungsmethoden

Planung anhand bauteilorientierter
Gebaudemodelle (BIM).

Planung anhand von 3D-Modellen (nur Geometrie).

Planung anhand von 2D Zeichnungen |
(analog/digital).

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nie Selten mEher selten Eher hdufig mH&aufig mImmer mIn Zukunft geplant
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ERGEBNISSE DER BEFRAGUNG IM DETAIL

Planung mit der BIM-Methode

Jeder flinfte Befragte kennt die Planungsmethode BIM nicht (Abb.10). 34 % der Unternehmen
wollen sich in Zukunft jedoch mit dieser Planungsmethode auseinandersetzen oder diese an-
wenden. Seit langerer Zeit (> 1Jahr) arbeiten 14% nach der BIM-Methode. 18% der Teilnehmer
hingegen finden diese Methode ungeeignet.

Abbild 10: A
Welche Aussage zur Planungsmethode BIM trifft auf Sie/ lhr Unternehmen raang dssagen zur

zu? (N= 463, Mehrfachnennungen) Planungsmethode BIM

Ich kenne die genannte Planungsmethode nicht

Unser Unternehmen findet diese Methode
ungeeignet

Unser Unternehmen mdchte sich mit dieser
Methode in Zukunft auseinandersetzen/
anwenden

Wir planen nur in bestimmten Teilbereichen
des Projekts mit BIM

131

Wir planen nur damit, wenn es gefordert ist

Wir planen seit kurzem mit der Planungs-

Methode (> 1 Jahr)
Anzahl der Antworten 0 25 50 75 100 125 150

Planer mit ProjektgréBen iliber 10.000.000 €

Die Gruppe der Planer (Generalplaner, Architekten, Fachplaner), die vornehmlich ProjektgréBen
Uber 25.000.000€ bearbeiten, isoliert betrachtet (Abb. 11), zeigt, dass 29 % bereits seit
langerem mit dieser Planungsmethode arbeiten. Rund 10% sind es bei Planungsbiiros mit
ProjektgréBen bis 25.000.000€.

Etwa 50% der Architeken, Fachplaner und Generalunternehmer, die Uberwiegend Projekte
Uber 10.000.000.€ bearbeiten, wollen sich in Zukunft mit BIM auseinandersetzen.

12% der Planer, die Uberwiegend Projekte Uber 25.000.000€ bearbeiten, halten digitale
Gebaudedatenmodelle (BIM) fir ihre Projekte ungeeignet.
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Aussagen zur Planungsmethode BIM aus der Gruppe der Planer, die Projekte > 10 Mio. €
bearbeiten

Planer: Planer:
Projekte bis Projekte >

25 Mio. 25 Mio.

Antwort  Anzahl Prozent Anzahl
Ich kenne die genannte Methode nicht 65 17,6 2
Unser Unternehmen findet die Methode ungeeignet 59 16,0 4

Unser Unternehmen maochte sich mit dieser Methode in Zukunft

auseinandersetzen 106 28,7 7
Wir planen nur in bestimmten Teilbereichen mit dieser Methode 46 12,5 4
Wir planen nur damit, wenn es gefordert ist 35 9,5 4
Wir planen seit kurzem mit BIM 23 6,2 3
Wir planen seit langerem mit BIM 35 9.5 10

Unter den Befragten, die nicht mit Gebaudeinformationsmodellen (BIM) arbeiten, geben 39%,
an, dass fir ihre Projekte bewahrte Planungsmethoden ausreichend sind. 31 % der Mitwirken-
den sind der Meinung, dass diese Planungsmethode erst ab einer gewissen Buro-/ ProjektgroBe
rentabel ist und finden die Kosten flr Software und Schulungen fir ihr Biro oder ihren Betrieb
zu hoch.

Warum nutzen sie diese Planungsmethode nicht?

BIM ist erst ab einer gewissen Blro-/ProjektgroBe rentabel.
Die Kosten fir Software und Schulungen sind uns zu hoch.

Da wir keine Projekte mit komplexer Geometrie
planen/ausfihren, benétigen wir keine Gebaudedatenmodelle.

Der bauteilorientierte Ansatz schrankt die Gestaltungsfreiheit
ein. Wir scripten und nutzen Plug-ins flr parametrisches Planen

Flr unsere Projekte sind bewahrte Planungsmethoden

146
ausreichend.

Bisher hatten wir noch keine Zeit oder keinen Grund, uns mit
BIM zu befassen.

Ein fehlertolerantes, selbstkorrigierendes System ware
sinnvoller.

Sonstiges

Anzahl der Antworten @ 25 50 75 100 125 150

Abbildung 11: Aussagen zur
Planungsmethode BIM von der
Gruppe der Planer, die vor-
nehmlich Projekte >10 Mio. €

bearbeiten

Abbildung 12: Grinde, warum
die Befragten die Planungsme-

thode BIM nicht nutzen
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ERGEBNISSE DER BEFRAGUNG IM DETAIL

Planungsmethode BIM - Haufigkeit der Anwendung

8 % der Unternehmen, die die Planungsmethode BIM verwenden, setzen diese Methode bei
allen Projekten ein (Abb. 13). Bei 22 von 131 BIM-Nutzern (17 %) wird jedes zweite Vorhaben
mit Gebaudeinformationsmodellen realisiert. 44 % geben hingegen an, dass sie weniger als
25% ihrer Projekte mit BIM bearbeiten.

I . - . . Abbildung 13: BIM-Methode -
Sofern Sie die Planungsmethode BIM einsetzen: Wieviel Prozent lhrer Projekte bearbeiten

Sie mit Gebidudeinformationsmodellen (N= 131) Intensitadt der Nutzung

% der Projekte, die mit
BIM bearbeitet werden

Weniger als 25 %
44% 25 %
50%
u75%
m100%

17%

12%

Planungsmethode BIM - Grund und Intensitat der Anwendung

Gebaudedatenmodelle werden von den Nutzern vor allem fir den Entwurf, die Modellierung/
Optimierung und zur Simulation eingesetzt.

35% der BIM-Nutzer geben bei der Frage, wie intensiv modellorientierte Werkzeuge eingesetzt
werden, an, dass sie Gebaudedatenmodelle zu 75-100% flr den Entwurf (Leistungsphase 1-5)
einsetzen (Abb.14). Das zusatzliche Potential Gebaudedatenmodelle fir die Projektiberwa-
chung/ Controlling, logistische Planung oder das Facility Management zu nutzen, findet bisher
kaum Anwendung.

15



Abbildung 14: Flir welche Tétig-

keiten wird die Planungsmetho-

Wie intensiv nutzen Sie oben genannte modellorientierte Werkzeuge in den folgenden Bereichen?

Entwurf (LP 1-5) (N=225) 75; 44 _ de BIM vornehmlich verwendet?
Modellierung / Optimierung (N=191) 6§ | 35 —
Simulation / Optimierung (N=181) 91 29 _
Fertigungsplanung (N=174) | 107 | | 22 _
Vergabe (LP 6, LP 7) (N=202) 98 4zj _
Fertigung (N=161) | 1:32 | | 12 -
Logistik (N=158) :139 8 -
Rohbau / Ausbau / Montage (N=167) | 122? | 19 -
Objektiberwachung etc (LP8, LP9) (N=194) 121 25 _
Facility Management (N=162) 7142 10.

0% 2(';% 4(;% 6(;% 8(;% 102)%

Intensitat 0% m25% m50% m75% m100%

4.3 Zusammenarbeit mit Planungspartnern und Abgleich/ Austausch von Planungsda-
ten

Bei der Frage, wie die Unternehmen, die BIM einsetzen mit anderen Unternehmen zusam-
menarbeiten, zeigt sich, dass 36 % angeben, dass Projektpartner keine objektbasierte Planung
nutzen (Abb. 15). Lediglich 8%, geben an, dass sie mit Planungspartnern immer oder haufig
an einem gemeinsamen digitalen Planungsmodell Gber einen Onlineserver arbeiten. Nur 4 %
arbeiten immer oder haufig mit mehreren digitalen Planungsmodellen mit Modulen und Hierar-
chien.

Jeder flinfte BIM-Nutzer gibt an, dass jeder Projektbeteiligte haufig oder immer an seinem eige-
nen Modell arbeitet, Anderungen jedoch tber die Import-/ Exportfunktion schnell Gbernommen
werden konnen.

21% der Befragten geben weiterhin an, dass jeder Planer haufig oder immer an einem eigenen
Modell arbeitet und dass Anderungen manuell ibernommen werden missen.
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ERGEBNISSE DER BEFRAGUNG

IM DETAIL

Abbildung 15: Wie arbeiten die

Wenn Sie die Planungsmethode BIM (Gebdudeinformationsmodell) nutzen: Wie arbeitet Ihr Unternehmen mit

T e T Unternehmen, die nach der BIM-

Methode arbeiten mit Planungs-

An einem gemeinsamen digitalen Planungsmodell 105
Uber Onlineserver. (N=157)

partnern zusammen?

An mehreren digitalen Planungsmodellen in Form
von Modulen und Hierarchien. (N=145)

Jeder Planer arbeitet an einem eigenen Modell, -
Anderungen kénnen jedoch tber Import/ 64

Exportfunktionen Ubernommen werden. (N=157) '
s o -

Jeder Planer arbeitet an einem eigenen Modell,
Anderungen mussen manuell aktualisiert werden.

(N=155) ] ] ] ] ]
Planungspartner nutzen keine objektbasierte 61 1 . 18 _
Planung (N=156) :
Sonstige (N=84) 81 ‘l
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nie Selten m Eher Selten Eher haufig m Haufig mImmer
Abgleich verschiedener Planungsstinde und Austauschformate
Das Abgleichen verschiedener Planungsinhalte und -Stande erfolgt bei 69% der Befragten zu
75-100% anhand 2D-Dateien (Abb. 16). 15% gleichen den Planungsstand mit den Projektpart-
nern immer mit Papierplanen ab. 14% haufig.
Abbildung 16: Abgleich von
Wie gleichen sie verschiedene Planungsinhalte und -stande mit Projektpartnern ab? Planungsinhalten und Arbeits-
Abgleich von Papierplanen. (N=272) | 23 | 92 | 77 | standen

Anhand 2D-Dateien (z.B. dxf, dwg). (N=316) 12 22 64

20 il
39: 16-

Anhand 3D-Dateien (z.B. 3dm). (N=209) 111 55

Anhand digitaler Gebaudemodelle. (N=209) 137

Es erfolgt eine Kollisionsprifung der
Gebaude-modelle mit einem Modelchecker.

:168 | | 12 7.

(N=195) : : : : |
Abgleich anhand eines Modelservers. 180 ]
(N=84) : : : : '

20% 40% 60% 80% 100%

Abgleich zu x%:0% = 25%
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Abbildung 17: Fassadenabwicklung Mercedes-Benz Museum, Stuttgart © designtoproduction

Ausstauschformate

Bei der Frage, in welchen Formaten Planungsdaten mit Projektbeteiligten ausgetauscht werden,
geben 96% der Teilnehmer an, dass sie haufig oder immer das PDF verwenden (Abb. 18). 87%
der an der Studie Mitwirkenden verwenden haufig oder immer die Formate .dwg oder .dxf.
3D-Daten wie 3dm werden lediglich von 7% immer bis haufig zum Datenaustausch verwendet.

Das Austauschformat IFC

Nur 2,6% der Befragten tauschen haufig Planungsdaten mit dem Austauschformat IFC (Industry
Foundation Classes) aus, 21% verwenden es eher selten bis selten. 72,5% verwenden das IFC-
Format nie.

In welchen Formaten tauschen Sie Ihre Planungsdaten mit den Projektbeteiligten aus?
In Papierform (Plane, Dokumente, 10 : — 60 : _
Broschuren, etc.) (N=304) ! ; ' ‘ ‘
poF (v=347) 47 S
Office (Word, Excel, etc.) (N=282) 23 - 40 _
pwes axf (v=341) 7/l e I

3dm oder andere 3D Daten (N=239) 121 - 19 -
IFC (N=229) 166; [ ] 9.’
Plt, step, iges, stl, etc. (Fertigung) (N=217) 1%3 l5l
Sonstiges (N=151) 1:27 |3.
0% 26% 46% 66% 86% 106%
Nie Selten m Eher Selten Eher haufig m Haufig HImmer

FUr keinen der Befragten erfullt das Austauschformat IFC die inhaltlichen und formalen Anfor-
derungen an den Austausch von Projektdaten zu 100% (Abb. 19). Nur 7% geben an, dass das
IFC Format ihre Anforderungen zu 75% erfllen kann. 60% der Unternehmen und Biiros geben
an, dass das Austauschformat IFC ihre inhaltlichen und formalen Anforderungen gar nicht erfullt.
Diese Frage haben 40% der Teilnehmer beantwortet. Die Aussagen der Teilnehmer beziehen sich
in etwa zu gleichen Teilen auf die verwendeten Versionen IFC 1, IFC 2, IFC 3 und IFC 4.

Abbildung 18: Austauschforma-

te bei der Zusammenarbeit mit

Projektpartnern

18



ERGEBNISSE DER BEFRAGUNG IM DETAIL

Inwieweit erfiillt das Austauschformat IFC Ihre inhaltlichen und formalen Anforderungen an den
Austausch von Projektdaten? (N=157)

0%

Erfillung zu x%
0%

25%

23% m50%
60%
m75%

u100%

4.4 Fertigung von Bauteilen und Ausfiihrung

Schnittstellenprobleme

Bei der Frage, ob es in den Projekten Schnittstellenprobleme zwischen den an der Planung,
Ausflhrung und Fertigung beteiligten Partnern gibt, geben 59% an, dass dies aufgrund unter-
schiedlicher Software und fehlender Austauschformate der Fall ist (Abb. 20).

7% bestatigen, dass die Planungssoftware keine Schnittstelle fir die Fertigung enthalt.
Betrachtet man die einzelnen Teilnehmergruppen wieder isoliert, so beklagen fast 86% der an
der Studie beteiligten Zulieferer, dass es aufgrund unterschiedlicher Software und fehlender
Austauschformate zu Schnittstellenproblemen zwischen den beteiligten Partnern gibt.

Bei den befragten Bauhandwerkern sind es sogar 100%. Bei der Gruppe der Investoren, Bautra-
ger und Projekt-, Objektentwickler sind es 79%, bei den Bauunternehmen und der &ffentlichen
Hand je 65%. Die Fallzahlen in diesen Gruppen sind aufgrund der hohen Teilnehmerzahl der
Planer von 72% jedoch gering.
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Gibt es in lhren Projekten Schnittstellenprobleme zwischen den an der
Planung, Ausfiihrung und Fertigung beteiligten Partnern? (N=328)

7.3% 4,9%
(24) (16)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Ja, aufgrund unterschiedlicher Software und fehlender Austauschformate

m Es gibt keine Schnittstellenprobleme
Die Planungssoftware enthalt keine Schnittstelle fir die Fertigung (mesh vs. nurbs-basiert)
Sonstige

Dateiformate fiir die Fertigung von Bauteilen

Die Frage in welcher Form ihr Unternehmen Planungsdaten von Planungspartnern zur Ausfih-
rung oder Fertigung von Produkten erhalt, wurde von 100 Teilnehmern beantwortet.

In 29% der Auftrage dienen 2D/3D Planungsdaten immer oder haufig als Grundlage fir ein
eigenes Modell (Abb. 21).

16 % der produzierenden oder ausfliihrenden Unternehmen geben an, dass sie immer oder
haufig analoge Plane, bzw. Plane im PDF-Format digitalisieren und programmieren mussen.

Bei 3% der Befragten sind die unternehmenseigenen Fertigungsmaschinen zu alt, so dass die
Fertigungsdaten daher in das maschineneigene Programm Ubertragen werden mussen.

Es geben jedoch nur 1% der Befragten an, dass der Programmieraufwand fir die Konvertierung
der Planungsdaten in Fertigungsdateien grof3 ist.

Nur 4% der Ausfihrenden erhalten die Daten fir die Produktion von Bauteilen immer oder
haufig im Leseformat der Fertigungsmaschine. Das bedeutet, die Dateien mUssen nicht mehr
bearbeitet und konnen direkt verwendet werden. Bei 5 % der Unternehmen mdissen die Pla-
nungsdaten lediglich in ein fir die Fertigungsmaschine kompatibles Format konvertiert werden.
11% geben an, dass die ihnen Uberlieferten 3D-Planungsdaten nach kurzer Prifung direkt
weiter verwendet werden konnen (direkter Import). Bei 23% der Unternehmen sind analoge
Planungsdaten oder Daten im PDF —Format immer oder haufig fur die Fertigung von Bauteilen
oder die Ausflihrung ausreichend.

Abbildung 20: Schnittstellen-
probleme zwischen den an der
Planung, Ausfihrung und Ferti-

gung beteiligten Partnern
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ERGEBNISSE DER BEFRAGUNG IM DETAIL

Zur Fertigung von Bauteilen: In welcher Form erhélt lhr Unternehmen Planungsdaten von Abbildung 21: In welchem For-

Planungspartnern zur Ausfiihrung oder Fertigung von Bauteilen? mat erhalten ausfihrende Un-

pirekter Import (N=95) e : 1 . - ! - ternehmen und Fertigungsun-
2D/3D-Planungsdaten als Grundlage und eigenes 37 10 - 15 _
Modell (N=100) g : . : ] ternehmen Daten zur Fertigung
2D-Daten, keine CNC-Fertigung (N=100) 66 ‘ 5'5_ von Bauteilen?
Leseformat der Fertigungsmaschine (N=100) ‘ 89 ‘ ‘ SI'
Konvertieren der Daten fur Fertigungsmaschine . : . : ‘
(N=101) 88 : 5"
Ubertragung in maschineneigene Formate (N=100) ‘ ‘90 ‘ ‘ 4‘
GroBer Programmieraufwand fiir Ubertragung (N= . : . . :
108) : 8? i : 5. 2 t
Analoge Plane werden digitalisiert (N= 100) 52 12 - 10 -
Analoge Plane reichen fir die Fertigung (N= 100) 54 14 l7 -

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Nie Selten mEher Selten Eher haufig mHaufig mImmer

Bauteil-Bibliotheken

Mehr als jedes zweite Unternehmen erstellt eigene Bauteil-Bibliotheken. Auf Bibliotheken der
Hersteller und Zuliefererindustrie greifen 38% zuriick. Lediglich 11% nutzen Uberwiegend Inter-
netplattformen wie beispielsweise BIMobject als Bauteil-Bibliothek (Abb. 22)

Welche Aussage in Bezug auf Bauteil-Bibliotheken trifft auf lhr Unternehmen zu? Abbildung 22: Bauteil-Biblio-

theken
Wir erstellen unsere eigene Bauteil-Bibliothek 166
Wir nutzen Uberwiegend Bibliotheken der 234
Hersteller /Zulieferindustrie
Wir nutzen Ubewiegend Internetplattformen
(BIMobject etc.)
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Ausgewahlt Keine Angabe
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Abbildung 23: Grasshopper Scripting zur Planung des Schueco Parametric System © SCHUCO International KG

4.5 Erfahrungen mit der Planungsmethode BIM und Meinungen

47% der Teilnehmer stimmen der Aussage, dass sich durch die Verwendung von digitalen
Gebaudeinformationsmodellen die Kommunikation im Planungs- und Bauprozess verbessert
hat, zu 75-100% zu (Abb. 24).

Fast genauso viele bestatigen, dass sich die Kostenkalkulation und das Controlling verbessert
haben.

Eine 75-100 prozentige Bejahung wird von 44% der Mitwirkenden in Bezug auf ein verbesser-
tes Controlling getatigt.

Immerhin sind 40% der Teilnehmer zu 75-100% der Meinung, dass Projekte besser geplant
werden konnen. Zu diesem Punkt haben sich 280 Personen geduBert. 19% bestatigen, dass
die Modelldaten auch nach der Realisierung des Bauprojektes hilfreich sind und vermarktet
werden konnen.

Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zur Arbeit mit digitalen Gebdudemodellen zu? Abbildung 24: Erfahrungen mit

der Planungsmethode BIM

Projekte kdnnen besser geplant werden 4 ‘ 65 ] 63 _

Projekte kénnen kosteneffizienter abgewickelt werden 45 61 67 —

Verbesserte Kostenkalkulation / Controlling | 26 50 68 _

Verbesserte Kommunikation im Planungs- und Bauprozess | 28 4(; 72 _

Gebaude lassen sich materialeffizienter realisieren 76 79 50 -

Aufwand zur Erstellung wird dem Nutzwert gerecht | 38 72 64 _

Unternehmensinterne Wertschopfung hat sich verbessert 68 ‘ ]67 ] 52 -
Mehrfacheingaben entfallen 42 54 56

GroBere Datengenauigkeit | 33 48 66 _
Projekte gewinnen insgesamt an Qualitat 52 61 65 _

GroBere Gestaltungsmoglichkeiten 63 ‘ fZ : 55

Modelldaten sind auch nach der Realisierung hilfreich | 30 55 61 —

BIM als Marketinginsrument / Wettbewerbsvorteil 55 63 51 _
Es haben sich Synergieeffekte ergeben 108 ‘ 41 30 -
Sonstiges ‘ 69 ‘ 6 6 -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Zustimmung zu 0% 25% 50% n75% m100%
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Meinungen zur Planungsmethode BIM

Jeder zweite vertritt die Meinung, dass der erhéhte Planungsaufwand zum Erstellen von
Gebaudeinformationsmodellen in der HOAI (anders) berlicksichtigt werden muss ( Abb.25).
41% stimmen zu, dass die inhaltliche und formale Qualitit sowie die Ubergabeart des Ge-
baudeinformationsmodells und Haftungsfragen fir eine sichere Vertragsgestaltung festgelegt
werden mussen.

Genauso viele bekraftigen, dass Urheber- und Nutzungsrechte unzureichend geklart sind. Nur
6% der Befragten sind der Meinung, dass die Abgabe von digitalen Gebaudeinformationsmo-
dellen vom Gesetzgeber vorgeschrieben werden sollte. Lediglich 10% sehen das Potential, dass
der hohe Informationsgehalt des Gebaudemodells genauere Betrachtungen und Simulationen
ermdglicht, wodurch kostenintensive Anderungen und Anpassungen vermieden werden.

Inwieweit treffen folgende Aussagen auf Sie zu? Abbildung 25: Meinungen zur

Die Auftragsvergabe pro Phase hemmt eine phasenibergreifende Planungsmethode BIM

Wertschépfung. = = E

Urheber- und Nutzungsrechte bei der Weitergabe von digitalen

Gebaudeinformationsmodellen sind unzureichend geklart. 21 g8 : B

Der hohe Informationsgehalt des Gebaudemodells erméglicht
genauere Betrachtungen und Simulationen, wodurch kostenintensive | 29 56
Anderungen und Anpassungen vermieden werden.

Das Erstellen von Gebaudeinformationsmodellen /der erhohte ;
Aufwand zu Beginn der Planung muss in der HOAI (anders) 814 44
berucksichtigt werden. '

Die inhaltliche und formale Qualitat, sowie die Ubergabeart des d
Gebaudeinformationsmodells und Haftungsfragen mussen fir eine 1118 47
sichere Vertragsgestaltung festgelegt werden. y

Die Abgabe von digitalen Gebaudeinformationsmodellen sollte vom 170 ) ) 31 ‘23 -
Gesetzgeber vorgeschrieben werden. ‘ ‘ ‘ : ‘

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Zustimmung zu 0% 25% 50% m75% m100%

Wird sich die Planungsmethode BIM durchsetzen?

Fast jeder Vierte geht davon aus, dass sich die Planungsmethode BIM bis in zehn Jahren
Flachendeckend durchgesetzt haben wird (Abb. 27). 13% sind der Meinung, dass dies bereits
in 5 Jahren der Fall sein wird. Jedoch schatzen17%, dass sich diese Planungsmethode nicht
durchsetzen wird.
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Abbildung 26: Das digitale Gebdudemodell © unstudio und Fraunhofer IAO

Wann schitzen Sie wird sich die Planungsmethode BIM fldchendeckend
durchgesetzt haben? (N=355)

29,0%
(103) mNie
m Bis in 5 Jahren
Bis in 10 Jahren
16.1% Bis in 15 Jahren
, 1%
67 24,8% Keine Angaben
(88)

4.6 Virtuelle und erweiterete Realitdt und 3D- Laserscanning

Mehr als jeder dritte Befragte ist der Meinung, dass 3D-Kameras/ 3D-Echtzeit-Laserscanner
(45%), Augmented Reality AR (37%) und Virtual Reality VR (35%) fur das Unternehmen im
Planungs- und Bauprozess keinen Nutzen haben (Abb.28).

Jeweils 5% der Befragten verwenden VR und 3D-Kameras/3D-Laserscanner erfolgreich in ihren
Projekten.

Mit Hilfe digitaler, dreidimensionaler Modelle und raumlicher Interfacetechniken (VR/AR/MR)
lassen sich digitale Baubesprechungen aufgrund Echtzeitdaten durchfiihren. Kollisionen, z.B.
mit der Gebaudetechnik oder andere Problempunkte, die oft erst auf der Baustelle erkannt
werden, konnen sofort ermittelt und bearbeitet werden.

3D-Laserscanner kdnnen dem SOLL-IST-Abgleich des Rohbaus oder des Bestands dienen. Damit
kdnnen korrekte Echtzeitdaten in den Fertigungsprozess eingespeist werden.

Abbildung 27: Wann wird sich

die Planungsmethode BIM

durchsetzen?
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Nutzt Ihr Unternehmen die folgenden digitalen Werkzeuge fiir den Planungs- und Bauprozess? Abbildung 28: Digitale Werk-

zeuge fir den Planungs- und

3D-Kamera / Laserscanner (3D-Echtzeit) 56 .15 Bauprozess
Augmented Reality 32 I7
Virtual Reality (VR) 42 I16
‘ | | | ! |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Kenne ich nicht

® Hat fUr unsere Unternehmen keinen Nutzen
Die Zahlen geben die Anzahl der

Nein, wir beschaftigen uns aber mit der Thematik jeweiligen Antworten pro Gption an.

m Nein, mdchten wir aber in Zukunft nutzen
Ja, haben wir schon getestet
Ja, verwenden wir erfolgreich in Projekten

5. FAZIT

Teilnehmerkreis
Fast dreiviertel der 378 Befragten sind Planer und 60% der Teilnehmenden arbeiten in kleineren
Unternehmensstrukturen mit maximal 10 Mitarbeitern.

Planungsmethoden und Datenaustausch

Etwa 75% der befragten Planer planen immer oder haufig anhand 2D-Zeichnungen.
Papierplane zum Austausch von Projektinformationen und Standen sind bei fast jedem dritten
Teilnehmer noch die Regel.
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Abbildung 29: Immersive Baubesprechung Bildnachweis: Bernd Mdiller © Fraunhofer IAO

Planungsmethode BIM und Datenaustausch

Beinahe 18% der Planer, die vornehmlich Projekte bis 25.000.000€ bearbeiten, kennen die
Planungsmethode BIM nicht. Fast 40 % der Befragten, die nicht mit Gebdudedatenmodellen
arbeiten argumentieren, dass fur ihre Art von Projekten bewahrte Planungsmethoden ausrei-
chend sind und fur fast jeden dritten Teilnehmer, sind die Kosten flr Software und Mitarbeiter-
schulung zu hoch. BIM wird vor allem mit der Nutzung einer BIM-Software assoziiert. 22% der
Planer arbeiten jedoch immer oder haufig nach der Planungsmethode BIM. Nur 0,5% allerdings
integrieren auch Zeit- und Kosteninformationen in die Datenmodelle.

BIM - bisher vor allem fiir GroBprojekte
Mit Gebaudeinformationsmodellen (BIM) wird bisher vor allem bei den Planern, Bauunterneh-
men und Projektsteurern, die ProjektgroBen tUber 25 Mio. Euro bedienen, gearbeitet.

Erfahrungen mit der Planungsmethode BIM

Fast die Halfte der BIM-Nutzer bestétigen eine bessere und transparentere Kommunikation im
Planungs- und Bauprozess sowie ein bessere Kostenkalkulation und Projektcontrolling. Auch
herrscht generell eine gréBere Datengenauigkeit und Mehrfacheingaben entfallen. Im Allgemei-
nen konnen Projekte besser geplant werden, finden 40% der Teilnehmer.

Fertigung von Bauteilen und Schnittstellenprobleme

Nur 22% der befragten Firmen nutzen 2D-Daten fur die Fertigung, die nicht CNC gesteuert ist.
Lediglich 4% der Ausflihrenden erhalten Daten ihrer Projektpartner im Leseformat der Ferti-
gungsmaschine und kénnen diese ohne Weiterbearbeitung nutzen. Fast jeder dritte Ausfihren-
de baut sich sein eigenes Datenmodell fir die Fertigung. Fast 60% der Befragten bestatigen,
dass es aufgrund unterschiedlicher Software und fehlender Austauschformate zu Schnittstellen-
problemen zwischen den an der Planung, Ausfihrung und Fertigung beteiligten Partnern gibt.
Die einzelnen Teilnehmergruppen isoliert betrachtet, beklagen diesen Aspekt vor allem 86%
der Zulieferer und alle Bauhandwerker.

Zusammenarbeit mit Projektpartnern

Mehr als die Halfte der Befragten aus dem Bereich Forschung wiinschen sich eine (friihere) In-
tegration in Bauvorhaben. Beinahe dreiviertel der Tragwerksplaner, die an der Studie teilgenom-
men haben, fanden eine frihere Integration in Projekte sinnvoll.

Auch 37% der Ausfiihrenden (Rohbau) und jedes dritte Unternehmen, das schlisselfertigen
Ausbau anbietet, finden, dass der Einstiegszeitpunkt in Projekte zu spat erfolgt.
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Die baldige Einbindung von Informationen und Spezifikationen der beteiligten Gewerke

(Frontloading) ermdglicht es, Probleme die oft erst auf der Baustelle oder im Fertigungsprozess
auftreten, bereits im Planungsprozess zu lésen und Bauteile aufeinander abzustimmen. Bau-
teilgroBen werden oft willkirlich gewahlt ohne Informationen zu Fertigungskosten bei anderen
Bauteilabmessungen.

Zentrale Botschaft der Ergebnisse und offene Fragen

Von der durchgangig digitalen Prozesskette liegt man in der Praxis noch weit entfernt.

Die Bereitschaft neue Planungsmethoden einzuflihren ist jedoch auch nicht wirklich hoch. Die
meisten sehen keinen Grund mit Gebdudeinformationsmodellen zu arbeiten oder sie assozi-
ieren BIM mit hohen Softwarekosten, die sich die Uberwiegend kleinstrukturierte Planerland-
schaft nicht leisten kann.

BIM kénnte in Zukunft eine Hlrde darstellen, vor allem wenn es bei 6ffentlichen Auftragen
gesetzliche Vorschriften diesbezlglich geben sollte. Eine drastische These ware, dass die kleinen
BUros aussterben konnten oder sie lernen damit umzugehen.

Generell fehlen softwareunabhangige Informationen zur Planungsmethode BIM und deren Vor-
zlige. Obwohl jeder Flinfte Befragte bereits mit Gebaudeinformationsmodellen arbeitet, nutzt
kaum einer das Potential der 4D- und 5D- Planung

Die bisherigen BIM-Nutzer bearbeiten vor allem GroBprojekte. Weiterhin fehlen zur durchgan-
gig digitalen Bauprozesskette passende (informationsverlustfreie) Austauschformate.

Rechtliches wie Haftungsfragen sowie Urheber- und Nutzungsrechte mussen geklart werden.
Das Planen und Ausfihren mit der BIM-Methode muss reglementiert werden. Hierzu hat sich
ein DIN-Normungsausschuss seit Januar 2015 formiert. Weiterhin ist die Frage, inwieweit sich
die HOAI &ndern muss, da insbesondere der Zeitaufwand mit der Planungsmethode BIM zu Be-
ginn hoher, in spateren Leistungsphasen aber geringer ist. Die Benefits und satzlichen Vermark-
tungspotentiale mussen klar herausgestellt werden.
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Abbildung 30: Immersive Engineering Lab: Rdume digital planen und erleben. Foto:B. Mdller © Fraunhofer IAO

6. AUSBLICK

Wie unterscheidet sich der FUCON 4.0-Ansatz von der Planungsmethode BIM?
Generell ist ein anderer Planungsansatz zunachst mit einer anderen Denkweise und nicht unbe-
dingt mit einer spezifischen Software verbunden.

Im Innovationsnetzwerk FUCON 4.0 sind wir davon Uberzeugt, dass sich der Bauprozess von
der Planung bis zur Realisierung durch folgende Methoden optimieren lasst:

e  Frontloading - integration von Fach- und Fertigungsinformationen in den Planungsprozess
e regelbasierte/ parametrische Gebdudeinformationsmodelle

e teilautomatisierte Fertigung

Durch friihzeitige Integration von Fachinformationen (Frontloading) wie Materialeigenschaften,
Lieferbedingungen, Fertigungsspezifikationen und daraus resultierende Kosten in ein regelba-
siertes Mastermodell, stellen sich in einem iterativen Prozess schrittweise Optimierungen ein
(z.B. kosteneffiziente BauteilgroBen in Abhangigkeit von Fertigungsinformationen und Logistik,
Tragkonstruktion in Abhangigkeit von der verfligbaren Stahlgtite etc.). Das Frontloading ist
auch in offentlichen Projekten durch Partnering-Modelle moglich.

Die Parametrisierung des Gebaudedatenmodells erlaubt den Optimierungsprozess, da Ande-
rungen automatisiert aktualisiert werden kdnnen. Fehlertolerante Echtzeitmodelle gestatten

ein flexibles Agieren bei Abweichungen des urspriinglichen SOLL-Standes (z.B. Bautoleranzen,
Anderungswiinsche des Bauherrn).

- “BIM
Parametrik BI M Fertigung/ Realisierung

FUCON 4.0 = Optimierung durch friihzeitige Integration von
Fachinformationen (Frontloading) in den parametrisierten Planungsprozess

Abbildung 31: Wie unterschei-
det sich FUCON 4.0 von weiteren
Aktivitdten rund um die Pla-

nungsmethode BIM?
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FUCON 4.0

Ohne Parametrisierung ware die Optimierung nicht zeiteffizient realisierbar. Im konventionellen
Planungsprozess fihren Planungsfehler, nicht bertlicksichtigte Aspekte oder erforderliche Ande-
rungen im fortgeschrittenen Planungsprozess meist zu kosten- und zeitaufwendigen MaBnah-
men.

Das Vorliegen digitaler parametrischer Gebaudemodelle erlaubt zudem das Ableiten von Ferti-
gungsinformationen. Gemeinsam mit unseren Forschungs- und Industriepartnern untersuchen
wir weiterhin maogliche alternative kosteneffiziente Fertigungs, - und Ausfihrungsmethoden.
Dies kann beispielsweise die teilautomatisierte Fertigung im Vergleich zur handwerklichen An-
passung auf dem Bau sein oder die generative Herstellung von Detail-Sonderlésungen in Kom-
bination mit Produkten aus linearer Fertigung (Halbzeuge als Massenware), die dezentral und
nichtlinear mittels CNC individuell bearbeitet werden.

gefordert durch Abbildung 32: Férdermittelge-
Z ORSCHUNGSINITIATIVE | Vel ber, Forschungs-, Industrie- und
i Smm \nlcklurbg
kU nﬂ Au Kommunikationspartner im

Innovationsnetzwerk FUCON 4.0

Forschungspartner
n
= Universitat Stuttgart L]
ﬁ Fraunhofer Irusthiut Ter Arbetswessenschall qo D. P
|1AO Technolotisnanagement LAT DESIGNTOPRODUCTION

Industriepartner

SCHtiCD BOLLINGER + GROHMANN

Ingenieure

priedemann FACADE BRLAB

Kommunikationspartner
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Abbildung 33: ZVE Foto:Christian Richters © Fraunhofer IAO
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Onlineumfrage fiir Planer und Ausfuhrende

Welche (digitalen) Planungs- und Fertigungsmethoden wenden Sie in IThrem
Unternehmen an?

Im Fraunhofer Innovationsnetzwerk Future Construction (FUCON 4.0) gilt, es die Vorziige vernetzter
Gebaudeinformationsmodelle fir einen nachhaltigen und ressourceneffizienten Bauprozess darzustellen. Das
Forschungsprojekt wird im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau vom Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) gefordert.

Bei der Planung von Gebauden missen immer mehr Anforderungen bertcksichtigt werden, die sich mit konventionellen
Planungsmethoden nur schwer verwalten lassen. Digitale, vernetzte Gebdudemodelle sind in der Lage beliebig viele Varianten
zu erzeugen und hinsichtlich verschiedener Parameter zu bewerten. Durch definierte Abhangigkeiten kénnen Anderungen in
Echtzeit aktualisiert und Informationen fir die Fertigung durch geeignete Datenstrukturen auch abgeleitet werden. Projekte, die
bereits mit Hilfe einer vollstandig digitalisierten Planungs- und Fertigungskette realisiert wurden zeigen, dass sich grof3e oder
komplexe Projekte im Zeitrahmen, kosten-, sowie materialeffizient und somit nachhaltig bauen lassen.

Ziel der Online-Befragung ist es, den IST-Zustand hinsichtlich eingesetzter Planungs- und Fertigungsmethoden zu identifizieren
und Probleme in den Bauprozessablaufen zu eruieren.

Wir méchten neben Planern auch Fachplaner oder Ausfiihrende und Subunternehmer, die im Bauprozess integriert sind, zur
Teilnahme an der Befragung einladen, um Schnittstellenprobleme zwischen unterschiedlichen Gewerken identifizieren zu
koénnen.

Im ersten Teil der Studie werden Basisinformationen zum Unternehmen abgefragt, um eine differenzierte Auswertung der Daten
zu ermd@glichen.

Der néchste Block beschéftigt sich mit der Planungsmethode BIM und der Frage, wo es in der Planung und Bauabwicklung zu
prozessbedingten Problemen kommt und welche Potenziale hier verborgen sind.

Bitte Uberspringen Sie Fragen, die sie nicht beantworten konnen. Die Beantwortung der Fragen dauert ca. 20 Minuten.

Die Ergebnisse der Online-Studie werden interessierten Teilnehmern in einer kostenlosen Veranstaltung zum Thema BIM im
Zentrum fur Virtuelles Engineering (ZVE) des Fraunhofer IAO prasentiert.

lhre Angaben werden streng vertraulich behandelt und gehen nur anonym in die Gesamtbewertung ein, so dass keine
Riickschliisse auf einzelne Unternehmen oder Personen moglich sind.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse wird Ihnen auf Wunsch per E-Mail zugesandt.

Vielen Dank fur Ihr Interesse und lhre Unterstiitzung! Sollten Sie Fragen oder Anmerkungen haben, steht Ihnen Carmen Koéhler-
Hammer gern zur Verfigung.

Dipl.-Ing. Carmen K&hler-Hammer

Fraunhofer IAO, Competence Team »Urban Systems Engineering«
Nobelstrale 12, 70569 Stuttgart

Telefon +49 711 970-5433
carmen.koehler-hammer@iao.fraunhofer.de
www.iao.fraunhofer.de

Impressum Datenschutzerklarung

Diese Umfrage enthalt 54 Fragen.

Allgemeine Fragen zu Ihrem Unternehmen

In welchem der folgenden Bereiche ist Ihr Unternehmen iiberwiegend tatig?

Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

[ ] Planer (Generalplaner, Architekten, Fachplaner)



Bauhandwerk

Bauunternehmer, GU

Bauherrenvertreter / Projektsteuerer / Projektmanager (optional)
Investor / Bautrager / Projekt-/Objektentwickler (optional)
Zulieferer/Anbieter von Bauprodukten

Forschungseinrichtung / Beratung / sonstige Dienstleistung

Offentliche Hand

Ooo0ooddd

Sonstige

In welchem sonstigen Bereich ist Ihr Unternehmen tatig?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Antwort war bei Frage '1 [A1]' (In welchem der folgenden Bereiche ist Ihr Unternehmen Uberwiegend tatig? )

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Welche Leistungen bietet Ihr Unternehmen an?

Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

Architektur (LP 1-9 oder einzelne LP)
Fertigungsplanung
Programmierung

Beratung
Projektentwicklung
Projektsteuerung
Controlling
Sachverstandigenleistung
Generalplanung
Tragwerksplanung
TGA-Planung

Bauleitung

Fertigung (Bauteile)
Ausfihrung (Rohbau)
Ausfiihrung (Ausbau)
Ausfuhrung (Schlusselfertig)

Facility Management

o000 dogoooooooodd

Forschung

[ ] Andere

Welche weiteren Leistungen bietet Ihr Unternehmen an?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Antwort war bei Frage '3 [A2]' (Welche Leistungen bietet Ihr Unternehmen an? )

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:



Welche Position haben Sie in Ihrem Unternehmen?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

Inhaber
Geschaftsleitung
Mittleres Management

Projektmitarbeiter

ONOHONONS®

Sonstige

Welche sonstige Position haben Sie in Ihrem Unternehmen?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Antwort war 'Sonstige' bei Frage '5 [A3]' (Welche Position haben Sie in Ihrem Unternehmen?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Wie viele Beschiftigte hat Ihr Unternehmen?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

1 bis 10 Beschaftigte

11 bis 25 Beschaftigte

26 bis 50 Beschaftigte

51 bis 250 Beschaftigte
251 bis 500 Beschaftigte
Mehr als 500 Beschaftigte

COO0OO00O0

Welche ProjektgroBen bearbeiten sie vornehmlich in ihrem Unternehmen?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

bis 500.000€

bis 2.500.000€
bis 10.000.000€
bis 25.000.000€
Uber 25.000.000€

ONOHNONONS

Aus welchen Griinden werden neue Planungs- oder Fertigungsmethoden in IThrem



Unternehmen eingefiihrt?

Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

] Erflllung von Kompatibilitatsvorgaben der Auftraggeber
[ ] Qualitats- und Innovationsanspruch

[] ErschlieRung neuer Leistungsfelder

] Verbesserung der Effizienz im eigenen Unternehmen
[] Steigerung der Projektqualitat und -effizienz

] Verbesserung der Projektkoordination

[] Minimierung von Schnittstellenproblemen zur Vereinfachung der Kooperation mit Projektpartnern

[] Andere Griinde:

Welche Planungssoftware nutzen Sie wie haufig in IThrem Unternehmen fiir die
Planung und Ausfiihrung von Bauprojekten? Bitte beantworten Sie diese Frage fiir die
im Folgenden genannten Typen von Software.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Sonstige' oder 'Offentliche Hand' oder 'Forschungseinrichtung / Beratung / sonstige Dienstleistung' oder 'Investor /
Bautrager / Projekt-/Objektentwickler (optional)' oder 'Bauherrenvertreter / Projektsteuerer / Projektmanager (optional)' oder
'‘Bauunternehmer, GU' oder 'Planer (Generalplaner, Architekten, Fachplaner)' bei Frage '1 [A1]' (In welchem der folgenden
Bereiche ist Ihr Unternehmen uberwiegend tatig? )

Welche CAD 2D/3D-Software nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Sonstige' oder 'Offentliche Hand' oder 'Forschungseinrichtung / Beratung / sonstige Dienstleistung' oder 'Investor /
Bautrager / Projekt-/Objektentwickler (optional)' oder 'Bauherrenvertreter / Projektsteuerer / Projektmanager (optional)' oder
'‘Bauunternehmer, GU' oder 'Planer (Generalplaner, Architekten, Fachplaner)' bei Frage '1 [A1]' (In welchem der folgenden
Bereiche ist Ihr Unternehmen uberwiegend tatig? )

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

In

Eher Eher Zukunft

Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant
AutoCAD O O O O O O O
Architectural Desktop O O O O O O O
ArchiCAD O O O O O O O
Vectorworks O O O O O O O
Allplan O O O O O O O
Maya O O O O O O O
Digital Project O O O O O O O
SolidWorks O O O O O O O
MicroStation O O O O O O O
Autodesk Revit O O O O O O O
Andere O O O O O O O

Welche hier nicht genannte CAD-Software nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' oder 'In Zukunft geplant' bei Frage '11
[B1CAD]' (Welche CAD 2D/3D-Software nutzen Sie? (Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche Software zur 3D-Modellierung, Animation und zum Rendering nutzen Sie?



Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
((A1_1.NAOK =="Y" or A1_3.NAOK == "Y" or A1_4.NAOK =="Y" or A1_5.NAOK =="Y" or A1_7.NAOK =="Y" or A1_8.NAOK
=="Y"or A1_9.NAOK =="Y"))

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

I

Eher Eher Zukr:mft

Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant
Rhino O O O O O O O
Cinema 4D O O O O O O O
3D Studio MAX O O O O O O O
SketchUp O O O O O O O
Andere O O O O O O O

Welche weitere Software zur 3D-Modellierung, Animation und zum Rendering nutzen
Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer’ bei Frage 13 [B1Modellierung]' (Welche
Software zur 3D-Modellierung, Animation und zum Rendering nutzen Sie? (Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche Software zur algorithmischen / parametrischen Modellierung nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
((A1_1.NAOK =="Y"or A1 _3.NAOK =="Y"or A1_4.NAOK =="Y"or A1 _5.NAOK =="Y" or A1_7.NAOK =="Y" or A1 _8.NAOK
=="Y"or A1_9.NAOK =="Y"))

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fir jeden Punkt aus:

In

Eher Eher Zukunft

Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant
Rhino — Grasshopper @) O @) @) O O O

Creo Elements/Direct Modeling

(Parametrik) O O O O O O O
T-Flex Parametric CAD @) O @) @) O O @)
Andere O O O O O O O

Welche weitere Software zur algorithmischen / parametrischen Modellierung nutzen
Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' bei Frage '15 [B1Algo]' (Welche Software zur
algorithmischen / parametrischen Modellierung nutzen Sie? (Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche Software zur Erstellung von digitalen Gebaudeinformationsmodellen nutzen
Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

((A1_1.NAOK =="Y"or A1_3.NAOK =="Y"or A1 _4.NAOK =="Y" or A1_5.NAOK =="Y" or A1_7.NAOK =="Y" or A1_8.NAOK
=="Y"or A1_9.NAOK =="Y"))

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

In
Eher Eher Zukunft
Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant
Autodesk Revit @) O @) @) O O @)

Tekla Struktures O O O O O O O



Spirit O O O O O O O
Speedikon (BIM) O O O O O O O
Solibri Modelchecker O O O O O O O
MikroStation oder andere Bentley- O O O O O ® ®)
Software fir BIM

RIB-TWO O O O O O O @
Autodesk Navisworks O O O O O O O
Graphisoft ARCHICAD O O O O O O O
Vectorworks O O O O O O O
Andere O O O O O O O

Welche weitere Software zur Erstellung von digitalen Gebaudeinformationsmodellen
nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' oder 'In Zukunft geplant' bei Frage '17
[B1Geblnfo]' (Welche Software zur Erstellung von digitalen Gebaudeinformationsmodellen nutzen Sie? (Andere))

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Welche Software zur Unterstiitzung von Ausschreibungen, Projekt-Controlling und -
Management nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
((A1_1.NAOK =="Y"or A1_3.NAOK =="Y" or A1_4.NAOK =="Y"or A1_5.NAOK =="Y"or A1_7.NAOK =="Y" or A1_8.NAOK
=="Y"or A1_9.NAOK =="Y"))

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

I

Eher Eher Zukrl].mft

Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant
ARRIBA O O O O O O O
Allplan BCM O O O O O O O
Sidoun WinAVA O O O O O O O
ORCA O O O O O O O
Microsoft Project O O O O O O O
Primavera O O O O O O O
Andere O O O O O O O

Welche weitere Software zur Unterstiitzung von Ausschreibungen, Projekt-Controlling
und -Management nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' oder 'In Zukunft geplant' bei Frage '19
[B1ProjektControll]' (Welche Software zur Unterstlitzung von Ausschreibungen, Projekt-Controlling und -Management nutzen
Sie? (Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche Software fiir das Facility Management nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

((A1_1.NAOK =="Y"or A1_3.NAOK =="Y" or A1_4.NAOK =="Y" or A1_5.NAOK =="Y" or A1_7.NAOK =="Y" or A1_8.NAOK
=="Y"or A1_9.NAOK =="Y"))

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

In
Eher Eher Zukunft
Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant

Alifa O O O O O O O



ARCHIBUS O O O O O O O
Planon O O O O O O O
Andere O O O O O O O

Welche weitere Software fiir das Facility Management nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' oder 'In Zukunft geplant' bei Frage '21
[B1EM]' (Welche Software fur das Facility Management nutzen Sie? (Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche Software fiir die Unterstiitzung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)
nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

((A1_1.NAOK =="Y" or A1_3.NAOK =="Y" or A1_4.NAOK =="Y" or A1_5.NAOK =="Y" or A1_7.NAOK =="Y" or A1_8.NAOK
=="Y"or A1_9.NAOK =="Y"))

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

In

Eher Eher Zukunft

Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant
Nova O O O O O O O
Data Design System (DDS) O O O O O O O
Andere O O O O O O O

Welche weitere Software fiir die Unterstiitzung der technischen Gebaudeausriistung
(TGA) nutzen Sie?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' oder 'In Zukunft geplant' bei Frage '23
[B1TGA]' (Welche Software fir die Unterstlitzung der technischen Gebaudeausriistung (TGA) nutzen Sie? (Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:




Fragen zu Planungs- und Fertigungsmethoden

Ab welchem Zeitpunkt wird ihr Unternehmen in ein Projekt mit einbezogen?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Eher Eher
Nie Selten selten haufig Haufig Immer

Entwurf (LP 1-5) O O O O O O
Modellierung/ Optimierung O O O O O O
Fertigungsplanung O O O O O O
Vergabe (LP 6, LP 7) O O O O O O
Fertigung O O O O O O
Logistik O O O O O O
Rohbau/ Ausbau/ Montage O O O O O O
Objektiiberwachung, Objektbetreuung,

Do{<umentation (LP%, LPJQ) ° o O O O O O
Facility Management O O O O O O

Wie beurteilen Sie den Einstiegszeitpunkt Ihres Unternehmens in Projekte?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Der Einstiegszeitpunkt in Projekte ist genau richtig
O zufroh
O zu spat. Relevante Informationen (zu Fertigung, Materialparameter etc. missen friher integriert werden)

(O Andere Aspekte des Einstiegspunktes

Welcher weitere Aspekt des Einstiegszeitpunkts in Projekte ist fiir Sie relevant?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Antwort war 'Andere Aspekte des Einstiegspunktes' bei Frage '26 [B3neu]' (Wie beurteilen Sie den Einstiegszeitpunkt Ihres
Unternehmens in Projekte?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche Planungsmethodik wenden Sie in IThrem Unternehmen an?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fir jeden Punkt aus:

In
Eher Eher Zukunft
Nie Selten selten haufig Haufig Immer geplant

Planung anhand von 2D Zeichnungen
(analog/digital).

Planung anhand von 3D-Modellen (nur
Geometrie).

Planung anhand bauteilorientierter
Gebaudemodelle (BIM).

4D - Integration von
Prozessinformationen (BIM).

5D - Integration von
Prozessinformationen (BIM).

nD - Integration weiterer
Prozessinformationen (BIM).

O O O O O O

O O O O O O
o O O O O
o O O O O
o O O O O
o O O O O
o O O O O
o O O O O



Planung anhand parametrischer O ®) O O O O o

Modellierung und Scripting.
Andere. O O O O O O O

Welche weitere Planungsmethodik wenden Sie in Ihrem Unternehmen an?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' oder 'In Zukunft geplant' bei Frage '28
[B4neu]' (Welche Planungsmethodik wenden Sie in Ihrem Unternehmen an? (Andere.))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche Aussage zur Planungsmethode BIM trifft auf sie/ ihr Unternehmen zu?

Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

[ ] Ich kenne die genannte Planungsmethode nicht.

[ ] Unser Unternehmen findet diese Methode ungeeignet.

[ ] Unser Unternehmen méchte sich mit dieser Methode in Zukunft auseinandersetzen/ méchte diese Methode in
Zukunft anwenden.

L] wir planen nur in bestimmten Teilbereichen des Projekts mit BIM.

L] wir planen nur damit, wenn es gefordert ist.

L] wir planen seit kurzem mit der Planungsmethose BIM (< 1Jahr).

L] wir planen seit Iangerer Zeit mit dieser Methode (> 1Jahr).

Falls sie nicht mit Gebaudeinformationsmodellen arbeiten:
Warum nutzen sie diese Planungsmethode nicht?

Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

[ ] BIMisterst ab einer gewissen Buro-/ProjektgroRe rentabel. Die Kosten flr Software und Schulungen sind uns zu
hoch.

[ ] Da wir keine Projekte mit komplexer Geometrie planen/ ausfihren, bendtigen wir keine Gebaudedatenmodelle.

[ ] Der bauteilorientierte Ansatz schrankt die Gestaltungsfreiheit zu sehr ein. Wir scripten und nutzen Plug-ins fir
parametrisches Entwerfen.

[ ] Fir unsere Projekte sind bewahrte Planungsmethoden ausreichend.

[ | Bisher hatten wir noch keine Zeit / keinen Grund, uns mit BIM zu befassen.

[ Ein fehlertolerantes, selbstkorrigierendes System ware sinnvoller.

[ ] Anderer Grund:

Sofern sie die Planungsmethode BIM einsetzen: Wieviel Prozent ihrer Projekte
bearbeiten sie mit Gebaudeinformationsmodellen?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O weniger als 25%
O 25%
O 50%
O 75%



O 100%

Welche modellorientierten Werkzeuge nutzen Sie?
Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

[ Wir arbeiten mit Bauteilorientierten Dateninformationsmodellen (BIM)

[ ] Wir arbeiten mit parametrischen, gescripteten Dateninformationsmodellen

Wie intensiv nutzen sie oben genannte modellorientierte Werkzeuge in den folgenden
Bereichen?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

0% 25% 50% 75% 100%

Entwurf (LP 1-5) O O O O O
Modellierung/ O O O O O
Simulation/ Optimierung O O O O O
Fertigungsplanung O O O O O
Vergabe (LP 6, LP 7) O O O O O
Fertigung O O O O O
Logistik O O O O O
Rohbau/ Ausbau/ Montage O O O O O
Objektiiberwachung, Objektbetreuung, Dokumentation

(LPJ8, LP9) k ! k O O o o o
Facility Management O O O O O

Wenn sie die Planungsmethode BIM (Gebaudeinformationsmodell) nutzen: Wie
arbeitet Ihr Unternehmen mit Planungspartnern zusammen?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Eher Eher

Nie Selten selten haufig Haufig Immer
An einem gemeinsamen digitalen Planungsmodell
Uber Onlineserver. O O O O O O
An mehreren digitalen Planungsmodellen in Form
von Modulen und Hierarchien. O O O O O O
Jeder Planer arbeitet an einem eigenen Modell,
Anderungen kénnen jedoch tber Import/ O O O O O O
Exportfunktion schnell lbernommen werden.
Jeder Planer arbeitet an einem eigenen Modell,
Anderungen miissen manuell aktualisiert werden. O O O O O O
Planungspartner nutzen keine objektbasierte
Planung. O O O O O O
Sonstige O O O O O O

Bitte beschreiben Sie die oben nicht genannte Arte der Zusammenarbeit mit Ihren
Planungspartnern.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Eher haufig' oder 'Haufig' oder 'Immer' oder 'Nie' bei Frage '35 [B9neu]' (Wenn sie
die Planungsmethode BIM (Gebaudeinformationsmodell) nutzen: Wie arbeitet Ihr Unternehmen mit Planungspartnern
zusammen? (Sonstige))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:




Wie gleichen sie verschiedene Planungsinhalte und -stande mit Projektpartnern ab?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

0% 25% 50% 75% 100%
Abgleich von Papierplanen. O
Anhand 2D-Dateien (z.b. dxf, dwg). O
Anhand 3D-Dateien (z.B. 3dm). O
Anhand digitaler Gebaudemodelle. O
O
O

Es erfolgt eine Kollisionsprifung der Gebaudemodelle mit
einem Modelchecker.

Abgleich anhand eines Modelservers.

In welchen Formaten tauschen Sie Ihre Planungsdaten mit den Projektbeteiligten
aus?

C O 0000
C O 0000
C O 0000
C O 0000

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fir jeden Punkt aus:

Eher Eher
Nie Selten selten haufig Haufig Immer

In Papierform (Plane, Dokumente, Broschiren,

etc.) O O O O O O
PDF O O O O O O
Office (Word, Excel, etc.) O O O O O O
DWG/ dxf O O O O O O
3dm oder andere 3D Daten O O O O O O
IFC O O O O O O
Plt, step, iges, stl, etc. (Fertigung) O O O O O O
Sonstiges O O O O O O

Bitte nennen Sie das weitere Format, liber die Sie Planungsdaten mit
Projektbeteiligten austauschen:

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Eher haufig' oder 'Selten' oder 'Eher selten' oder 'Nie' oder 'Haufig' oder 'Immer' bei Frage '38 [B11]' (In welchen
Formaten tauschen Sie lhre Planungsdaten mit den Projektbeteiligten aus? (Sonstiges))

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Zur Fertigung von Bauteilen: In welcher Form erhalt Ihr Unternehmen Planungsdaten
von Planungspartnern zur Ausfiihrung oder Fertigung von Bauteilen?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Eher Eher

Nie Selten selten haufig Haufig Immer
Wir verwenden die uns gestellten 3D-
Planungsdaten nach kurzer Priifung direkt weiter O O O O O O
(direkter Import).
Wir nutzen die 2D/3D-Planungsdaten als
Grundlage und bauen unser eigenes Modell. O O O O O O
Wir nutzen 2D-Daten. Unsere Fertigung ist nicht O O O O O O

CNC gesteuert.



Im Leseformat der Fertigungsmaschine. Die
Dateien mussen nicht mehr bearbeitet werden. O O O O

Die Planungsdaten mussen lediglich in ein fur die
Fertigungsmaschine kompatibles Format
konvertiert werden.

Unsere Maschinen sind fiir heutige Datensatze zu

alt. Wir missen Fertigungsdaten in das O @) O O @) O
maschineneigene Programm Ubertragen.

Planungsdaten mussen unter gro3em

Programmieraufwand fiir die Fertigung vorbereitet O O O O O O
werden.

in Form von analogen Planen/ Planen in PDF —

Format. Die Planungsdaten missen digitalisiert O O O O @) O

(und programmiert) werden.
in Form von analogen Planen/ Planen in PDF —

Format. Diese Planungsdaten sind ausreichend O O O O O O
und missen nicht weiter bearbeitet werden.
Sonstiges O O O O O O

Bitte beschreiben Sie, auf welche sonstige Weise Ihr Unternehmen Planungsdaten zur
Fertigung von Bauteilen erhilt.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Immer' oder 'Haufig' oder 'Eher haufig' oder 'Eher selten' oder 'Selten' bei Frage '40 [B12]' (Zur Fertigung von
Bauteilen: In welcher Form erhalt Ihr Unternehmen Planungsdaten von Planungspartnern zur Ausfihrung oder Fertigung von
Bauteilen? (Sonstiges))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Inwieweit erfiillt das Austauschformat IFC ihre inhaltlichen und formalen
Anforderungen an den Austausch von Projektdaten?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

0%
25%
50%
75%
100%

OHONONON®

Auf welche von Ihnen verwendete Version von IFC bezieht sich Ihre Aussage?
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O IFC1
O IFC2



O IFC3
O IFc4

Wann schitzen Sie wird sich die Planungsmethode BIM flachendeckend durchgesetzt
haben?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Nie

(O Bisin 5 Jahren

(O Bisin 10 Jahren
(O Bisin 15 Jahren
O Keine Angaben

Welche Aussage in Bezug auf Bauteil-Bibliotheken trifft auf Ihr Unternehmen zu?
Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:
[] Wir erstellen unsere eigene Bauteil-Bibliothek.

[ ] Wir nutzen vorwiegend Bibliotheken der Hersteller / Zuliefererindustrie.

[ wir nutzen Uberwiegend Internetplattformen (BIMobject etc.)

] Sonstige:

Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zur Arbeit mit digitalen
Gebaudemodellen zu?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

0% 25% 50% 75% 100%
Projekte kénnen effizienter geplant werden (Zeit- und
Personalaufwand). O O O O O
Projekte kdnnen kosteneffizienter abgewickelt werden. O O O O O
Verbesserte Kostenkalkulation und Controlling-
Madglichkeit. O O O O O
Verbesserte Kommunikation zwischen allen Parteien im
Planungs- und Bauprozess. O O O O O
Gebaude lassen sich so materialeffizienter und somit
ressourcenschonender realisieren. O O O O O
Der Aufwand fur die Erstellung des
Gebaudeinformationsmodells wird dem Nutzwert gerecht, O O O O O
da Anderungen stets aktualisiert werden.
Die unternehmensinterne Wertschépfung hat sich
verbessert. O O O O O
Mehrfacheingaben entfallen. O O O O O
GroRere Datengenauigkeit. O @) O O O
Die Projekte gewinnen insgesamt an Qualitat, da es mehr
Optimierungsmaoglichkeiten gibt. O O O O O
Grolere Gestaltungsmaoglichkeiten (Parametrische
digitale Gebaudemodelle). O O O O O
Die Modelldaten sind auch nach der Realisierung des
Gebaudes hilfreich (z.B. zur Gebaudeautomation, O O O O O
Sicherheit, Wartung etc.).
BIM kann als Marketing-Instrument eingesetzt werden O O O O O

und dient als Wettbewerbsvorteil.



Es haben sich Synergieeffekte ergeben.
Sonstiges.

O
O

O
@)

O
O

O
O

Bitte beschreiben Sie kurz die Art der Synergieeffekte, die sich bei Ihnen durch die
Nutzung von digitalen Gebaudemodellen bei Ihnen ergeben haben.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war '75%' oder '50%' oder '25%' oder '100%' bei Frage '46 [B16a]' (Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zur

Arbeit mit digitalen Gebdudemodellen zu? (Es haben sich Synergieeffekte ergeben.))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Welche sonstige Aspekte zu digitalen Gebdaudemodellen sind fiir Sie relevant?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Antwort war '25%' oder '50%' oder '75%' oder '100%' bei Frage '46 [B16a]' (Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zur

Arbeit mit digitalen Gebdudemodellen zu? (Sonstiges.))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Inwiefern treffen folgende Aussage auf Sie zu?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Die Auftragsvergabe pro Phase hemmt eine
phasenibergreifende Wertschépfung.

Urheber- und Nutzungsrechte bei der Weitergabe von
digitalen Gebaudeinformationsmodellen sind
unzureichend geklart.

Der hohe Informationsgehalt des Gebaudemodells
ermoglicht genauere Betrachtungen und Simulationen,
wodurch kostenintensive Anderungen und Anpassungen
vermieden werden.

Das Erstellen von Gebaudeinformationsmodellen /der
erhéhte Aufwand zu Beginn der Planung muss in der
HOAI (anders) berticksichtigt werden.

Die inhaltliche und formale Qualitat, sowie die

0%

50%

O
O

75%

O
O

100%

O
O




Ubergabeart des Gebaudeinformationsmodells und
Haftungsfragen muissen fir eine sichere o o O o o
Vertragsgestaltung festgelegt werden.

Die Abgabe von digitalen Gebaudeinformationsmodellen
sollte vom Gesetzgeber vorgeschrieben werden. O O O O O

Gibt es in Ihren Projekten Schnittstellenprobleme zwischen den an der Planung,
Ausfiithrung und Fertigung beteiligten Partnern?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ja, aufgrund unterschiedlicher Software und fehlender Austauschformate
O Es gibt keine Schnittstellenprobleme
O Die Planungssoftware enthalt keine Schnittstelle fur die Fertigung (mesh- vs. nurbs-basiert)

O Sonstige

Welche sonstigen Schnittstellenprobleme gibt es bei Ihnen zwischen den an der
Planung, Ausfiihrung und Fertigung beteiligten Partnern?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Antwort war 'Sonstige' bei Frage '50 [B18]' (Gibt es in lhren Projekten Schnittstellenprobleme zwischen den an der Planung,
Ausfiihrung und Fertigung beteiligten Partnern?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Nutzt Ihr Unternehmen folgende digitale Werkzeuge fiir den Planungs- und
Bauprozess?
(z.B. zur Simulation oder dem SOLL-IST-Abgleich)

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fir jeden Punkt aus:

Nein,
wir Ja, wir
Nein, wir mochten Ja, wir verwenden
Hat fir unser beschaftigen es aber haben es
Kenne Unternehmen uns jedoch in es erfolgreich
ich keinen mit der Zukunft schon in unseren
nicht. Nutzen. Thematik. nutzen. getestet. Projekten.
3D-Kamera/ Laserscanner
(3D Echtzeit) O O O O O O
Augmented Reality (AR) O O O O @) O

Virtual Reality (VR) O O O O O O



Riickmeldung

Auf Wunsch erhalten Sie eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Befragung.

Selbstverstandlich trennen wir Ihre Angaben zu Name und E-Mail-Adresse von Ihren
inhaltlichen Antworten.

Bitte senden Sie mir diese zu.

Alternativ konnen Sie uns auch eine Nachricht schreiben und wir senden Ihnen dann
die Zusammenfassung zu.

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ja
(O Nein

Bitte geben Sie hier Kontaktangaben zur Ubersendung der Ergebnisse diese
Befragung ein.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Antwort war 'Ja' bei Frage '53 [C1]' ( Auf Wunsch erhalten Sie eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Befragung.
Selbstverstandlich trennen wir lhre Angaben zu Name und E-Mail-Adresse von lhren inhaltlichen Antworten. Bitte senden Sie
mir diese zu. Alternativ kdnnen Sie uns auch eine Nachricht schreiben und wir senden Ihnen dann die Zusammenfassung zu. )

Bitte geben Sie Ihre Antwort(en) hier ein:

Name

E-Mail-Adresse




Vielen Dank fir die Teilnahme an unserer Befragung!
12.12.2015 - 00:00

Ubermittlung Inres ausgefiillten Fragebogens:
Vielen Dank fur die Beantwortung des Fragebogens.
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AP 2.1 Prozessanalyse
Detailanalyse SOLL-Prozesse anhand Fallstudien _ Kriterien

m Aufgabe
M Materialsystem
W Beschreibung Planungsprozess und Fertigungsprozess. Prozessschritte:
Entwurf
Optimierung, Modellierung
Fertigungsplanung
Fertigung
Logistik
Montage/ Bauausfiihrung
Nutzung/ Gebaudebetrieb

W Beschreibung der Auswirkungen auf das Projekt

» Wie kann dadurch der Gesamtprozess im Unternehmen verbessert werden?
» Potential/ zu verbessernde Phasen/Aspekte

» Wo liegen die groBten Potentiale im Transfer?

\
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AP 2.1 Prozessanalyse
Auswirkungen auf das jeweilige Projekt _Indikatoren

>
>
>
>
>
>
>
>

Moglichkeiten der freien Formbarkeit, die zur stadtebaulichen Qualitat beitragt
Zeitersparnis, da Komponenten von Beginn an integriert werden

Zeitersparnis durch Vorfertigung

Montagefreundlichkeit

Schnelle Kostenbewertung und Kosteneffizienz

Ressourceneffizienz (Materialverbrauch)

Okobilanz Nachhaltigkeit

Energieeffizienz im Gebaudebetrieb

s Moglichkeit S Prazision P Ressourcen-
Freiform \(‘ effizienz
- e ] Montage- Kosten-
@j Zeiteffizienz freundlichkeit effizienz

v Projektqualitat/
m Optimierungs-
moglichkeit

_ Wartungs-
" " freundlich
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AP 2.1 Prozessanalyse
Detailanalyse SOLL-Prozesse anhand Fallstudien

Capricorn Gebaude
(Dusseldorf)
Gatermann + Schossig
Schico, Trox, Heroal
2006

Fondation Jérome
Seydoux-Pathé (Paris)
Renzo Piano BW
Designtoproduction (DTP)
FRENER & REIFER GmbH
2013

InterConti Davos
Oikios
Designtoproduction
Seele

2013

Haesley Nine Bridges Golf
Resort (Stid-Korea)
Shigeru Ban
Designtoproduction

2010

Bildquellen: Seite 5

Zentralbank (Kuwait)
HOK International Ltd
Priedemann

2014

Martin Luther Kirche (Hainburg)
COOP Himmelb(l)au

Ostseestahl
Bollinger+Grohmann Schneider
2011

Taichung Metropolitan
Opera House (Taiwan)
Toyo Ito

2015

Forstpavilion
(Schwabisch Gmund)
Uni Stuttgart ICD/ ITKE
Kuka robotics

2014
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Bild- und Textquellen

Capricorn Gebaude (Dusseldorf):
http://www.baunetzwissen.de/objektartikel/Haustechnik Buerogebaeude-
Capricorn-in-Duesseldorf 71636.html

Fondation Jérébme Seydoux-Pathé (Paris):
Graitec: http:/www.graitec.com/En/news.asp?NewsID=690

Hotel InterConti Davos:
http://www.e-architect.co.uk/switzerland/intercontinental-davos-hotel

Nine Bridges Golf Club/ Yeoju, Sidkorea, 2008: Blumer Lehmann

Zentralbank Kuwait:
http://www.hok.com/design/type/government/central-bank-of-kuwait/

Martin Luther Kirche Hainburg: Duccio Mallagamba

Taichung Metropolitan Opera Taiwan (Toyo Ito):
http://www.designboom.com/architecture/toyo-ito-taichung-
metropolitan-opera-house-taiwan-21-08-2014/

Forstpavillion Schwabisch GmUund: http://www.kuka-
robotics.com/germany/de/pressevents/news/NN_140703_Holzpavillon.htm

ORSCHUNGSINITIATIVE FUCON
ukunft BAU ZUKUNFT BAU

\

~ Fraunhofer

IAO



AP 2.1 Prozessanalyse

Detailanalyse SOLL-Prozesse anhand Fallstudien

Capricorn Gebaude
(Dusseldorf)
Gatermann + Schossig

Schuco, Trox, Heroal
2006

Fondation Jérome
Seydoux-Pathé (Paris)
Renzo Piano BW

Designtoproduction (DTP)
FRENER & REIFER GmbH
2013

InterConti Davos
Oikios
Designtoproduction
Seele

2013

Haesley Nine Bridges Golf
Resort (Stiid-Korea)
Shigeru Ban
Designtoproduction

2010

Zentralbank (Kuwait)
HOK International Ltd
Priedemann

2014

Martin Luther Kirche (Hainburg)
COOP Himmelb(l)au

Ostseestahl
Bollinger+Grohmann Schneider
2011

Taichung Metropolitan
Opera House (Taiwan)
Toyo Ito

2015

Forstpavilion
(Schwéabisch Gmind)
Uni Stuttgart ICD/ ITKE
Kuka robotics

2014
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Gesamte . . Gesamte . Gesamte
Struktur Sl Hewills Struktur Sl Struktur

Bauteile

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Bildquellen: Seite 5
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FUCON 4.0 — Industrie 4.0 _Vergleich Planungsmethoden

Planungsmethoden und die daraus resultierenden Fertigungsmoglichkeiten

Planungsmethode

2D
digital

BIM

Bauteil
orientiert

BIM

individuell
geometrie
orientiert,
regelbasiert

Assoziatives
Script

Generative
Daten

Parametrisches
BIM

automatisiert,
algorithmische

Optimierung

Generierte Daten

Gebdudedaten-
informationsmodell
(3D)

Bauteilorientiert, vom
Planer erstellt

Fertigungsplanung/
(Abgeleitete) Daten

Teilw. unkoordiniert/

realisiertes
Bauwerk

2D-Plane

Interpretation der
Mehrfacheingaben, |awea 2D-Plane
Teilw. Unabhangig

voneinander erstellt,

Erstellung indirekt
Tlw. Vorfertigung

2D-Plane ) Interpretation

Ableitung von der 2D-Plane

3D-Modell, in sich
konsistent, keine
Kollisionen

Erstellung indirekt
Tlw. Vorfertigung

e / /‘A \\\

3D-Gebaudedaten-
informationsmodell

Optimiertes/
analytisches 3D-

@

Direkte Ableitung

Herstellungsdaten ‘ \

Direkte
Realisierung
maoglich
3D-Daten
Vorfertigung

Frontloading

Direkte Ableitung

Gebadudedatenmodell |

---Erantloading. . ____ k

Herstellungsdaten

y
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AP 2.1 Ubersicht Planungsmethoden

Ubersicht Planungsmethoden und Auswirkung auf die Realisierung

Datengenerierung

2D digital

BIM

Bauteil
orientiertes
Gebaude-
datenmodell

BIM
parametrisch

Geometrie
basiert

Digitale
Planung

Algorithmisch

optimiert
Gebaudedaten

. Fertigungsplanung/ realisiertes
Generierte Daten (Abgeleitete) Daten Bauwerk
2D-Plane

Bildquellen: Seite 5

Mehrfacheingaben,
Teilw. Unabhangig
voneinander erstellt,

Teilw. unkoordinli?f \TIW Vorfertigung

Interpretation der
. 2D-Plane

E] Erstellung indirekt

Direkte
Realisierung
moglich

3D-Daten
Vorfertigung
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Gesamte
Struktur

Bauteile

Bauteile

Gesamte Bauteile IS Bauteile
Struktur Struktur

Bildquellen: Seite 5
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozesse
Beispielhafte Projekte_ Capricorn Haus, Dusseldorf

Aufgabe

* Multifunktionsfassade
fur Schallemissionsbelastete Lage
+ Serienfertigung

rrasytlazielireg

Frihzeitige Interaktion mit Fachplanern erméglichte i-Modul-Fassade

Modeling /
- Optimierung

Entwurf

o Ziel e Gesamtstruktur .
schlanke wurde als digitales
Bautiefe Gebadudemodell

systematisiert und
programmiert

* Lebenszykluskosten
der Nutzungsphase
(70%) wurden .
bereits in der
Planung und
Optimierung
bertcksichtigt.

Fertigungs-
planung

Redundante Elemente
wurden
zusammengefasst zu
wenigen
unterschiedlichen
Modulen
zusammengefasst

Aus dem digitalen
Gebaudemodell
wurden exakte Daten
fur die Konstruktion,
Haustechnik flr den
Rohbau und andere
Technikkomponenten,
den Ausbau sowie die
Fassade abgeleitet.

Fabrikation/

Logistik/

Fertigung Transport Montage
Vorfertigung * Elemente * Prazisions-
der i-Modul- 2,70 x 3,45m genaue und
Fassade im wurden mit schnelle
Werk dem Kran Montage
abgelassen
Bildquelle:

Einbau/

Nutzung/
Betrieb

3D Daten-Modell
dient dem Monitoring
und
vollautomatischem
Gebaudebetrieb
Wartung
(Informationen zu
Bauteilen/
Seriennummern)
intelligentes Bus-
System mit
Regelstrategien
fir geringe
Betriebskosten

http://www.baunetzwissen.de/objektartikel/Haustechnik_Buerogebaeude-

Capricorn-in-Duesseldorf_71636.html
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Capricorn Haus, Dusseldorf

http://www.digitales-bauen.de/pdf/100714_capricorn.pdf

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
Optimierung planung Fertigung / Transport  Montage 4

Entwurf

* Die Gesamtstruktur des Gebaudes wurde als digitales

Modell erstellt

uoﬁaxﬁlﬁﬂﬁ FUCON Z Fraunhofer

ZUKUNFT BAU IAO

* Ausschnitt des programmierten Integrationsplans




AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Capricorn Haus, Dusseldorf

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
Optimierung planung Fertigung Transport  Montage

Entwurf

a3k em

. Funktionen des i-Modul » Dezentrales Luftungsgerat

Bildguellen:
httezllwww.dszIusbaucol leg.de/uploads/tx_ttproducts/datasheet/BauWerk_02.pdf
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Auswirkungen_ Capricorn Haus, Dusseldorf

o

es Gmm

»  Multifunktionsfassade mit geringer Bautiefe durch Vakuumisolation und aufeinander abgestimmten Technik-
Komponenten (Frontloading)

= Die Integration notwendiger Technik in die Fassade ermoglicht eine flexible Umnutzung durch freie Grundrisse
(dezentral Heizen, kuhlen, Luften, Warmeruckgewinnung, Luft filtern, Beleuchtung)

= hohe Wirtschaftlichkeit durch Serienfertigung
= hohe Prazision, schnelle Montage

= DGNB Gold, Einsparungen im Primarenergiebedarf von 26% unter der erforderlichen
Energieeinsparverordnung (Low Energy-Gebaude)

= Ein Blrogebaude ist im Jahr das sind 8760h nur zu 25% belegt. Wahrend der der restlichen Zeit ist die
Gebaudeautomation/ Gebaudesteuerung sinnvoll. Dafur wird das Gebaudeinformationsmodell bendtigt.

» einfache Wartung, da Daten des digitalen Modells verwendet werden kénnen.

& |O% [~ [ | € [l
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential_ Capricorn Haus, Diisseldorf

Potential

Das Beispiel zeigt, dass durch Vorverlagerung von Experteninformationen (Frontloading) und frihzeitige
Zusammenarbeit aller am Bauprozess Beteiligten folgendes erreicht werden kann:

» Die finanzielle und technische Machbarkeit kann bereits in der Planungsphase Uberprift werden.
» Kollisionen und Wiederholungsschleifen kénnen vermieden werden (Planungseffizienz).

* In einer integrierten Planung kénnen notwendige Technik, Brandschutzregularien, Fertigungsspezifikationen
etc. frihzeitig bertcksichtigt und aufeinander abgestimmt werden.

»  Optimierte Multifunktionsbauteile mit aufeinander abgestimmten Komponenten.
= Die Fertigung und der Montageablauf kann frihzeitig durchdacht und ggfls. korrigiert/ optimiert werden.

» Gebaudeinformationsmodelle konnen auch fir die Steuerung und Wartung des Gebaudes genutzt werden.

& |O% [~ | | € [l
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Bild- und Textquellen

http://www.dbzplusbaucolleqg.de/uploads/tx ttproducts/datasheet/BauWerk 02.pdf

http://www.thiele-glas.de/uploads/tx tgproducts/Referenz_Capricorn WEB.pdf

http://www.digitales-bauen.de/pdf/100714 capricorn.pdf

http://www.dbzplusbaucolleg.de/uploads/tx ttproducts/datasheet/BauWerk 02.pdf
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Gesamte
Struktur

Bauteile

Bauteile

Gesamte
Struktur

Bauteile

Crezlinis Bauteile
Struktur

ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU

© Fraunhofer IAQ, IAT Universitat Stuttgart

digitalisiert

FUCON

ZUKUNFT BAU

\

~ Fraunhofer

IAO



AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Zentralbank Kuwait City

Werk- und Montageplanung Elementfassade 35.000m?2

« Verkleidungselemente mussen aufgrund hoher
Rohbautoleranzen nachtraglich an neues Aufmaf3
angepasst werden (Elementfassade)

 Stahltragwerk durchdringt Fassade

digitale Kette Frontloading Fand nicht statt w £
Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbauw/

/ Optimierung ~ planung Fertigung / Transport Montage
+ Digitalisierung erst ab * Schnittstellenprobleme
Werkplanung der Fassade zwischen Planungs- und
Maschinensoftware (daher
« Digitales, parametrisches Ausgabe in 2D (DWG, PDF)
Modell der Elementfassade + Daten kdnnen nicht an
auf Basis eines Drahtgitter- Fertigungsmaschine geschickt
modells, 2D Shop-drawings werden
(Ubergabe Architekten) und + Skripte fiir das Extrahieren der
AufmaB Rohbau 2D-Fertigungsdateien
¢ CNC-Zuschnitt Profile:
« Verkleidungselemente 20.000 2D-Plane (dwg) wurden

mussen nachtraglich mit Hilfe aus 3D-Fassadenmodell
eines parametrischen Modells abgeleitet und handisch in die
(Script) an das neue Aufmaf3 Fertigungsmaschine eingegeben
angepasst werden. (halbautomatisiert)
- Sticklisten fur die Fertigung Priedemann Fassadenberatung
http://www.fassadenberatung.de/
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Zentralbank Kuwait City

Geschlossene digitale Kette -------------mm - oo oo oo e e

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ ' Einbau/
Optimierung planung Fertigung " Transport Montage _

Entwurf

» Fassadendetail

© Priedemann Fassadenberatung
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
AUswirkungen_ Zentralbank Kuwait City

e
e seute
»  Schnittstellenprobleme zwischen Planungs- und Maschinensoftware.

Maschinensoftware konnte digitale Daten nicht verarbeiten. Dadurch mussten 20.000 Pfade fir die digitale
Fertigung von Hand in die Fertigungsmaschine eingegeben werden.

= Bei fruherer Integration des Fassadenplaners hatte Varianz an Durchdringungspunkten reduziert werden
kénnen, das Design hatte optimiert werden kénnen.

= Weiterhin ware eine bessere Toleranzaufnahme und die Anpassung der Maschinensoftware fir die digitale
DatenlUbergabe moglich gewesen

= Wiederverwendbarkeit der geleisteten Arbeit
Ahnliche Prozesse konnten aufgrund der geschriebenen Makros ebenso schneller bearbeitet werden.

Q%] %€
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential_ Zentralbank Kuwait City

Potential

» Werden Fachplaner frihzeitig involviert, so hatte man die Maschinensoftware fur die digitale
Datenubergabe anpassen kénnen.
>Zeitersparnis

» Ein parametrisiertes Gebaudemodell ist insbesondere dann sinnvoll, wenn groBe Bautoleranzen
(oftmals bei Bauprojekten auBerhalb Europas) vorliegen.
Die passgenaue Fertigung von Gebaudeteilen nach dem Soll-IST-Abgleich des Rohbaus ist dann
zeitnah maoglich. (Automatisierte Anpassung)
-> Prazision

» Das Vorliegen eines parametrisierten digitalen Gebaudemodells erméglicht das Durchlaufen

mehrerer Optimierungsschleifen (z.B. minimaler Materialverbrauch, Minimierung der Varianz an
Durchdringungen, etc.) wodurch Bauprojekte insgesamt an Qualitat und Effizienz gewinnen.

Transfer?

P O% [ | [ € [
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Bild- und Textquellen

- Paul R. Denz / Facade-lab GmbH; Priedemann Fassadenberatung
personliche Mitteilung an Carmen Kéhler-Hammer (iber E-Mail, 03.02.2015
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Gesamte
Struktur

Bauteile

Bauteile

Gesamte
Struktur

] Gesamte .
Bauteile Struktur Bauteile

.

[\l

g

LS
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen

Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

* Freigeformtes Dach aus Stahl

digitale Kette

* Architekt gab die
Form/ Geometrie
des Daches vor

e Oberflache als
NURBS-Flache

e Form leitet sich
von einem
benachbarten
romanischen
Karner ab.

* Die Geometrie
wurde mit Rhino
in eine
zeitgemalBe Form
Ubertragen.

Frontloading

flieBen bereits in die Optimiegung des Entwurfs ein.

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/
Optimierung planung Fertigung Transport
Weiterbearbeitung der NURBS-  Aus 3D-Geometrie-  + Die der Software zugrunde +  Auf
Flache mit Nupas Cadmatic (von Modell: liegenden Algorithmen sind Tiefladern
Ostseestahl entwickelte Software) « exakte Abwicklung  so genau, dass bereits wurden die 3
3D-Geometriemodell der Freiformflache wahrend des Brenn- Dach-
Programm verbindet die in eine ebene vorganges die SchweiBBnaht- segmente
errechneten Freiflachen mit einer Kontur fir den vorbereitung fir den 1000km weit
Datenbank, berlcksichtigt Brennzuschnitt. spateren Zusammenbau transportiert
Materialeigenschaften wie * Produktionsdaten angebracht wird und die « Abladen auf
Blechstarke und Festigkeit und kénnen direkt auf Platte nach der Verformung Spezial-

ermittelt damit die Reck-Werte die Autogen-, exakt passt. paletten auf
flr den Zuschnitt in den Blechen Plasma-, «  Umformung erfolgt den Kirchhof
(FEM-Analyse) Brennschneid-, halbautomatisch

Gibt im Hinblick auf Geometrie Umform- und * Toleranzabweichung wird

ideale PlattengroBen an (innere SchweiBmaschinen mit Hilfe eines 3D-

Spannungen, Wirtschaftlichkeit) Ubertragen Lasertrackers ermittelt.

Uberprifung Statik Bollinger werden. «  Programm liefert Schablonen

Grohmann mittels Karamba
Austausch Uber STEP-, IGES- oder

far Uberprifung der
Kridmmungsradien

Materialeigenschaften (Verhalten verformter Stahlbleche wie z.B. innere Spannungen etc.)

Einbau/
Montage

Bauzeit 10 Tage

Die 3 Einzelelemente
des Dachs wurden auf
dem Kirchhof
zusammengeschweil3t
und dann mit dem
Kran auf den
Stahltrager-Tisch
gehoben.

Anbringen der
Schilfrohrmatten als
Putzuntergrund und
Auftragen Innenputz
erfolgt handisch

DXF-Daten

Bildquellen: Coop Himmelb(l)au/ AT
http://www.coop-himmelblau.at/architecture/projects/martin-luther-church
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

digitale Kette

Modeling/ Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/

“ Optimierung planung / Fertigung / Transport  Montage ¢4

» Simulationen und FEM-Berechnung, Abwicklung etc. erfolgt durch Ostseestahl

S AIMAC

© nupas cadmatic © Bollinger Grohmann

\

uoﬁaxﬁlﬁﬂﬁ FUCON ~ Fraunhofer

ZUKUNFT BAU IAO



AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- ~ Fabrikation/ Logistik/ ' Einbau/
Optimierung planung Fertigung Transport Montage

» Die Produktionsdaten kénnen automatisch vom 3D Modell generiert und dann direkt auf die Autogen- und Plasma-
Brennschneidmaschinen, Umform- und SchweiBmaschinen Gbertragen werden

Signieren Brennschneiden

Bildrechte © Ostseestahl Bildrechte © Ostseestahl
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

Y

Entwurf Modeling / Fertigungs- ~ Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
/" Optimierung planung Fertigung Transport  Montage

*  Umformen
mehrdimensionale Kaltverformung der Bleche an halb-automatischen Pressen mit und ohne Gesenk.

« Kaltverformung von Blechen wurden mit halbautomatischen, hydraulischen 500 t-Pressen kaltverformt, wobei sich durch Verschieben der
Werkstlcke unter der Presse, Variation der Presskraft und mithilfe verschiedener Pressstempel unterschiedlichste Formen erzielen lassen.
Fertigungsprozess ist berwiegend manuell, handwerkliche Fahigkeiten und Erfahrung sind notwendig

» Da bei dieser Technologie keine teuren Gesenke, also Negativformen, wie in der Automobilindustrie verwendet werden, lassen sich
Einzelstlicke und Kleinserien sehr wirtschaftlich herstellen

\ e

-j3 #2338
B N —

Bildrechte © Ostseestahl

\
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

Modeling / Fertigungs- ~ Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
/ Optimierung ~ planung Fertigung - Transport  Montage 4

Entwurf

© Ostseestahl © Formstahl

* Das Spantenraster fungiert als Druckgurt, +  Soll-Ist-Abgleich mittels 3D-Lasertracker
angeschweiBte Profiltrager als Zuggurt + Programm liefert Schablonen fur Uberprifung der Krimmungsradien

\
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbauw/
Entwurf o _ : _.
/ Optimierung planung /  Fertigung Transport Montage 4

» Aus kaltverformten Stahlblechen wird die Dachform (Haut) modelliert
« Die Haut wird mit der Unterkonstruktion verschweiBt und bildet die tragende Schale

. FSELT TR ST
> OSTSEE 3185 B

e o, 3

© Ostseestahl © Ostseestahl
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/

/ Optimierung ~ planung Fertigung Toarsbort Moriiage

* Anlieferung des Daches in 4 Teilen
« Flgen der Teile (SchweiBen) auf dem Kirchhof

. » P P,

© Bollinger + Grohmann Schneider © Bollinger + Grohmann Schneider
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ . Einbauw

Entwurf E :
g / Optimierung planung /  Fertigung Transport Montage

Das Stahldach wird mithilfe eines Krans auf die 4 Stahltrager gehoben
Schilfrohrmatten werden handisch als Putzuntergrund an die Unterkonstruktion angebracht.

"_-—,-I 3

T —\ W "-w,r

© Bollinger + Grohmann Schneider

g aTrorTT CrTCTacT
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

digitale Kette ¥

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/

/ Optimierung ~ planung /  Fertigung /  Transport Montage

« Auftragen des Innenputzes erfolgt handisch durch Fachkrafte fir historischen Stuck. Diese Arbeit erfordert Erfahrung.

© Studio 5555 © Studio 5555

uoﬁaxﬁlﬁﬂﬁ FUCON Z Fraunhofer

ZUKUNFT BAU IAO




AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
/" Optimierung ~ planung / Fertigung / Transport Montage

© Duccio Mallagamba
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

T

= Kurze Planungs- und Bauzeit:
Durch Verwendung von Software, die im Schiffsbau Ublich ist (3D-Geometriemodelle) konnten alle relevanten
Informationen flr die Simulation, Optimierung und Fertigung abgeleitet werden.

= Keine Schnittstellenprobleme da 3D-Modellierung, Optimierung, Simulationen (FEM-Analysen etc.) und die
Fertigung aus einer Hand. Intern und im Austausch mit Bollinger Grohmann werden nur Geometriedaten
verwendet und keine Bauteildaten.

= Materialersparnis (Kostenersparnis)
durch geringere Sicherheitsmargen aufgrund genauerer Vorhersage des Verhaltens von Bauteile mit
Eigenspannung (Formteile)
(Dr. Kihmstedt, Ostseestahl)

» Kostenglnstige Fertigung, da bei dieser Technologie (Kaltverformung von mit halbautomatischen,
hydraulischen Pressen) keine teuren Negativformen notwendig sind, wie sie in der Automobilindustrie
verwendet werden. Dadurch lassen sich Einzelstlicke und Kleinserien sehr wirtschaftlich herstellen

= Stahlbaupreis 2012 : T \/
& [D]°%][ |0 | € 4
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

Potential

* Freigeformte Metallfassaden oder Metallflachentragwerke kénnen von
Werften/Werftzulieferern kostengtinstiger produziert werden,
da die Simulations- und Berechnungstools im Schiffsbau flr verformte Stahlblechen ausgelegt sind.
Beispielsweise konnen so Eigenspannungen verformter Stahlteile zuverlassiger berechnet werden,
wodurch geringere Sicherheitsmargen notwendig sind und Material und somit auch Kosten gespart
werden kénnen. Baustatikprogramme versagen aufgrund der Komplexitat bzw. gehen von zu
hohen Sicherheitswerten aus, da Bauingenieure mit spannungsfreie Bauteile bendtigen.

Da fur die Umformung keine teuren Formwerkzeuge (Negativwerkzeuge) bendtigt werden, ist die
Realisierung mannigfach unterschiedliche Bauteilen, wie sie bei der Umsetzung von Freiformflachen
anfallen, kein Problem.

B e
0216 3 D i
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Martin Luther Kirche Hainburg/ A.

Ahnliche Projekte Metallfassade Ostseestahl

= Porsche Pavillion, Stuttgart (Henn Architekten)
Hier war noch ein Baustatiker dazwischen geschaltet.

Im Schiffsbau, bzw. bei Planungen fir Offshoreanlagen geht man davon aus,
dass verformte Stahlteile Eigenspannungen aufweisen und man kann das
Verhalten verformter Stahlteile kalkulieren.

Die Vorgaben der Statiker/ Normen sagen jedoch aus, dass spannungsfreie
Teile eingebaut werden mussen. Die Berechnungs- und Simulationstools der
Baustatiker versagen hierbei.

Die Folge: Es wurde ein vierfacher Sicherheitsfaktor gewahlt. Die

Berechnungen von Ostseestahl
haben gezeigt, dass statt 10mm auch 8mm dicker Stahl gereicht hatte.

& [O% [N ] [ £ [an[x
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Bild- und Textquellen

http://www.coop-himmelblau.at/architecture/projects/martin-luther-church

http://www.dbz.de/artikel/dbz Schumi Rhino und Co. Ein Kirchendach als selbsttragende Karosserie 1267250.html

http://www.studio5555.de/martin-luther-kirche-hainburg-von-coop-himmelblau/

http://www.schmidhuber.de/sites/default/files/field/file/2012-04 detail.pdf

http://www.coop-himmelblau.at/architecture/projects/martin-luther-church

http://www.formstaal.de/index.php/geschaeftsfelder/architektur-main

http://www.ostseestaal.de/index.php/fertigung/konstruktion-design

http://www.bauforumstahl.de/upload/publications/B311 Stahlbaupreis 2012.pdf seite 33

www.bollinger-grohmann.com/de.projekte.neubau-martin-luther-kirche.html?f=2011
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Gesamte
Struktur

Bauteile

Bauteile

Gesamte
Struktur

Bauteile

Crezlinis Bauteile
Struktur
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen

Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmiind

« Tragende Leichtbau-Holzschalenkonstruktion
» Hinterschnitte frasen (Zinkenverbindungen)

Frontloading .

digitale Kette

© ICD/ITKE/IIGS University of Stuttgart

Plattengeometrie, Materialeigenschaften, Parameter der Fertigungsmaschine werden bereits
im Entwurf berlcksichtigt

e ng / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
~ Optimierung planung Fertigung Transport Montage
- Automatisierte  + Formfindungund « Maschinensteuerungs- « Erméglicht Textdaten +  Markierung + Analyse des
Formfindungs- Tragwerksplanung codes (NC-Code) fir dkonomische kénnen zeigt Lage der Langzeit-
algorithmen sind eng verzahnt. die Maschinenan- Fertigung 850 ausgelesen Elemente und verhaltens
* Durch optimierten steuerung wurde auf unterschiedlicher werden benachbarte mittels
+ Berucksichtigung Datenaustausch ist Grundlage des Bauteile, 100.000 Teile Laserscanner
der Material- es moglich, die Geometriemodells unterschiedlicher + Positionsplan der méglich
eigenschaften komplexe automatisiert Zinken Dammung
(Buchefurnier) + Geometrie . GrdBere + Montage/
Fertigungs- wiederholt in ein e SOLL-/IST-Ableich: Freiheitsgrade Aufbau
parameter FE-Programm mehrfache durch innerhalb 3
wurden in den einzulesen, Vermessung des Industrieroboter (7- Wochen durch
Entwurfsprozess mechanisch zu Bauwerks mittels achs, hohen
integriert analysieren und zu Lasertracker, Hinterschnitte) Vorfertigungsrad
modifizieren. 3D-Laserscanner « Roboter schneiden * Hohe Prazision:

die Holzplatten,
wasserfihrende
Schicht und

DAammuna

Abweichung der
Bauteile: 0,86mm

ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU

\

FUCON

ZUKUNFT BAU

~ Fraunhofer

IAO



AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
Optimierung ~ planung / Fertigung / Transport / Montage

Entwurf

Die Platten wurden nicht T T
: . AR 2=
einzeln gezeichnet oder __/ o s
. o
modelliert. / }"J.,. ' o >
Sie finden in einem digitalen e 7 q:fa/
Simulations- und P s Lo
Optimierungsprozess ihre i { s
Lage, GroBe und Form, in AL ;
Ubereinstimmung mit den P A" o/
Méglichkeiten der Y7 : = HT ’
robotischen Fertigung, von QY iy A - /
selbst. f14 7 i 2./
NG 7y #81
r 3 { Ay S N L ¢ by
3 o~ . //‘ 7~ |
A - > e
/ fl ,r"’r#. |
/‘/
7/ ,/'-. \
p P
: ,,/
o 2 ' /#143
yz 'y P L
”jf //
7/

Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS Universitat Stuttgart
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Geschlossene digitale Kette ------------------------------------- -

Entwurf Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbauw/
Optimierung planung /  Fertigung / Transport ,/ Montage 4
+ Plattenmorphologie positive u. 2 g
negative GauBsche Krimmung x0" \ E0 " v
"-| ’/
- o
\ o
e " -
2%
fLo. N ¥
oS ¢
\ ) .
; .
" /,.
‘!
\
o\go | Q\g" 4
*  Werkzeugpfade ?o 4 ?o 4 \ 4

Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS Universitat Stuttgart
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Geschlossene digitale Kette ------------------------------------- -

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
“ Optimierung planung Fertigung Transport / Montage 4

*  Formfindung und
Tragwerksplanung sind eng

verzahnt
in-plane shear forces
max. 8.6 kN

tension forces

max. 3.1 kN

ke

out-of-plane shear forces

max .0.7 kN

Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS Universitat Stuttgart
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Geschlossene digitale Kette -----------------------~-------- o

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
“ Optimierung planung Fertigung Transport Montage 4
Plattenparameter und
Werkzeugpfade
by
Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS Universitat Stuttgart \ « (o
\\Q
ORSCHUNGSINITIATIVE Naw <
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Geschlossene digitale Kette ------------------------------------ -

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
/ Optimierung planung /  Fertigung Transport  Montage 4

Entwurf

* Robotische Fertigung

o Holzplatten

o Verbindungen/ Zinken
o wasserfUhrende Schicht
o Dammung

* Prazise Fertigung

e Prazise und schnelle
Montage

© ICD/ITKE/IIGS University of Stuttgart © ICD/ITKE/IIGS University of Stuttgart

ORSCHUNGSINITIATIVE Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS lwerSItat Stuttgart
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Geschlossene digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/

Entwurf

/ Optimierung ~ planung Fertigung Transport  Montage 4

Robotische Fertigung

Holzplatten
Verbindungen/ Zinken
wasserfuhrende Schicht
Dammung

O O O O

Prazise Fertigung

Prazise und schnelle
Montage

Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS Universitat Stuttgart
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbauw/
Optimierung planung Fertigung Transport Montage 4
V ‘ L

* Robotische Fertigung

o Bohrloécher

- ' AR .
ORSCHUNGSINITIATIVE F U C O N Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS lw/'ersitét Stuttgart
~ Fraunhofer
Uku nft BAU ZUKUNFT BAU IAO



AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ . Einbauw/
/ Optimierung ~ planung / Fertigung Transport Montage 4

e Textinformationen kénnen
ausgelesen werden:
Lage der Elemente und
benachbarte Teile

* Positionsplan der Ddmmung
etc.

ORSCHUNGSINITIATIVE

=
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
/ Optimierung ~ planung / Fertigung / Transport  Montage

Entwurf

* Robotische Fertigung

o Holzplatten B B

o Verbindungen/ Zinken ;2

o wasserfuhrende Schicht Qg 1%

o Dammung LS~
4

T
""5
;“Q

* Prazise Fertigung

e Prazise und schnelle
Montage

© ICD/ITKE/IIGS University of Stuttgart
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e Prazise und schnelle

AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmiind

Entwurf sufadzlisi | Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ ~ Einbaw/

/ Optimierung | planung / Fertigung / Transport Montage

Montage

© ICD/ITKE/IIGS University of Stuttgart Bildrechte © ICD/ITKE/IIGS Universitat Stuttgart
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Forstpavilion Schwabisch Gmind

= Materialeffiziente Konstruktion durch optimierten
Entwurfs- und Planungsprozess

= Ressourcenschonung durch Nutzung nachwachsender
Rohstoffe

» Prazise Vorfertigung,
geringe Abweichung der Bauteile

» zeiteffiziente Montage

605 m* SPACE
© ICD/ITKE/IIGS University of Stuttgart
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential_ Forstpavilion Schwabisch Gmiind

Potential

» Leichtbaukonstruktion werden mithilfe der robotischen Fertigung aus nachwachsendem Rohstoff
Holz herstellbar.

» Robotische Fertigung (7achs) ermoglicht groBere Freiheitsgrade, wodurch auch Hinterschnitte
(z.B. fur die Umsetzung der Zinken) realisiert werden konnen.

Verbindungskrafte, die an Plattenrandern auftreten, werden durch Zinkenverbindungen optimal
ubertragen. Dadurch wird ein leistungsfahiges und effizientes Tragwerk moglich, das die
gleichzeitig auch Gebaudehulle darstellt.

* Neue Entwicklungen der Roboteransteuerung erméglichen in Zukunft eine kostenglinstige Nutzung
von Industrierobotern.

Transfer?
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Bild- und Textquellen

http://icd.uni-stuttgart.de/?p=11173

http://www.itke.uni-stuttgart.de/forschung.php?id=260

http://www.schwaebische.de/cms media/module imqg/1958/979371 1 article660x420 979371 1 org B993029198Z.1 201
40211192148 000 GLI32QTNR.2 0.jpg

http://www.baunetzwissen.de/objektartikel/Geneigtes-Dach-DieterPaul-Pavillon-in-Schwaebisch-
Gmuend 3981327.html?img=14&layout=qgalerie

http://www.cluster-forstholz-bw.de/detail/article/institut-fuer-computerbasiertes-entwerfen-robotik-im-holzbau.html

http://www.baunetzwissen.de/objektartikel/Geneigtes-Dach-DieterPaul-Pavillon-in-Schwaebisch-Gmuend 3981327.html
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Gesamte
Struktur

Bauteile

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Bauteile

Gesamte
Struktur

Bauteile

Crezlinis Bauteile
Struktur
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AP 2_Prozessanalyse fokussierte Betrachtung -
Taichung Metropolitan Opera Taiwan (Toyo Ito)

Aufgabe
« Komplexe Geometrie
« Stahlbeton

e

m_

 Akustik Q\ |
| @signboom.comn
digitale Kette » Frontloading: Infos aus sekundaren Baukomponenten zu Erdbebenstandsicherheit etc. flieBen mit ein. £
R Entwurf de ng / Fertigungs- Fabril_(ation/ Logistik/ Einbau/ Betrieb/
/ Optimierung planung Fertigung Transport Montage Wartung

*  Formfindung » Tragwerk-optimierung tUber « SOLL-IST-Abgleich « 1:50 + 1:10 Modell RPV * Rechnerge

Uber FEM-Simulationen + Anderungen aus CAD -Daten zur steuerte

Minimalflachen <« Arup: werden stets mit Akustiksimulation Fertigung

programme Optimierungsalgorithmus Raumprogramm « Stahl-Beton- des Baus
+ Digitale der Beton und Stahlmenge Uberlagert Verbundkonstruktion aus + 5 Jahre

Ubersetzung der Katenoide reduziert spantenférmigen Tragern Bauzeit

analoger Skizzen « Lokale Grundrissan- + Ubertragung in und aufgeschwei3ten
*  Nutzung passungen lassen sich durch 3D-Bauteile nach Flanschen: wird mit CNC

akustischer Aktivpunkte des digitalen Abgleich mit Laser aus Stahlblech

Parameter zur Gebaudemodells steuern. Raum- geschnitten

Geometrie- Aktivpunkte sind mit der programm » 2-achsig gekrimmte

bestimmung umgebenden Armierung + Spritzbeton
» 3D-Modellierung Modellstruktur vernetzt * TGA wird in Katenoide

durch 1 » Klimatisierungssimulation, (Hohlraum) integriert >

Spezialisten Beleuchtungsszenarien Digitales 3D-Modell nétig
* Voronoi simuliert und optimiert

Rastermodell + Akustiksimulationen http://www.designboom.com/architecture/toyo-ito-taichung-metropolitan-opera-

identifizieren house-taiwan-21-08-2014/
?T:tazr?gljaeﬁk();;rre_lri)hne"er?llé)(ion Hauschild, Karzel (2010) DETAIL Praxis — Digitale Prozesse, S. 92-103

etc.
- Entwickelte Tools fiir FU C O N % Fraunhofer

Planungssystematik lassen

die einfache Anpassung der ZUKUNFT BAU IAO

Struktur-zu.



AP 2_Prozessanalyse fokussierte Betrachtung -
Taichung Metropolitan Opera Taiwan (Toyo Ito)

Frontloading: Infos aus sekundaren Baukomponenten zu Erdbebenstandsicherheit etc. flieBen mit ein.

y

Digital Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/ Betrieb/
\enrs Optimierung planung Fertigung Transport Montage Wartung

Selbsterzeugende il
Raster

Luftstromsimulation

2

Schallreflexionsanalyse

\!

Z[]oﬁaﬁﬁlﬁﬂﬁ FUCON Z Fraunhofer

ZUKUNFT BAU IAO
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AP 2_Prozessanalyse fokussierte Betrachtung -
Beispielhafte Projekte_ Taichung Metropolitan Opera Taiwan (Toyo Ito)

Quelle: Hauschild, Karzel (2010) DETAIL Praxis — Digitale Prozesse, S. 92-103

Frontloading: Infos aus sekundaren Baukomponenten zu Erdbebenstandsicherheit etc. flieBen mit ein. €

IFEIl Entwurf Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/ Betrieb/
Optimierung planung Fertigung Transport Montage Wartung
- © Buhett): Modelnalyse ; ‘
= b= S
18 Fehler? NEin
= - Optimierungs-
1 algorithmus
l Sch &: —_—
Auswertung der .
beschafennall der 'w
unzurachendan _— . o
P, I 1=ine . i
Elomanta ’(a?ypﬁmkvn as'é"; SEANNLINKG FEM Analyse
! '

Sohett 3 Auswahl der Dicke und dee Arrmscung shhangio von oee Auswetyng in Schntt 2, Enwesitaning cler
Armiseungadickan-Matrix gumh usétzichs Regei

l :

| i ’

g o100 . {:_-AI Ve p——
e e Bl Ergetnis

2 Dne o . |

« | @) bist dor Opdimesrung verwendel, abhéangig vom Balestungszustand der Sleguny und Achss
. o) Wia a), mehi venvendet 10r Baresone Udar oF
S <) eht verwendet wagen erfordericher Mindest-Armisrung
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AP 2_Prozessanalyse fokussierte Betrachtung -
Referenzbeispiele_ Taichung Metropolitan Opera Taiwan (Toyo Ito)

Aufgabe
« Komplexe Geometrie
» Akustik * Frontloading: Infos aus sekundaren Baukomponenten zu Erdbebenstandsicherheit etc. flieBen mit ein. £

Digital

Modeling / Fertigungs- ‘\\ Fabrikation/ Logistik/ \, Einbau/ Betrieb/

Optimierung planung Fertigung Transport ~ Montage Wartung

%

digitale Schalungsplanung

|
Quelle: Hauschild, Karzel (2010) DETAIL Praxis — Digitale Prozesse, S. 92-103 1‘;‘ '
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http://www.japantimes.co.jp/culture/2014/11/27/arts/toyo-ito-literally-connects- http://thefoxisblack.com/blogimages//ito_taichung2.jpg
architecture-people/#.VOH_Badwc5s
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Taichung Metropolitan Opera Taiwan

T

» Durchgangig digitaler Entwurfs- Optimierungs- und Fertigungsprozess
Parametrisches Gesamtmodell steuert komplexe Abhangigkeiten

= Vollstandig integriertes Gebaudeinformationsmodell (BIM), landertbergreifendes Echtzeitmodell

» Materialeffizient durch Optimierungsalgorithmus,

= optimiert hinsichtlich Akustik, Klima, Beleuchtung, Fluchtwege

P |°% |0 [l

uoﬁaxﬁlﬁﬂﬁ FUCON ~ Fraunhofer
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential_ Taichung Metropolitan Opera Taiwan

Potential

= Sind alle Stufen des Planungsprozesses digitalisiert, so lassen sich umfassende
Software basierte Simulationen und Optimierungsalgorithmen durchfidhren.

= Emergente, organische oder andere komplexe Geometrien lassen sich auf diese Weise
effizient realisieren.

» vielfaltige Anforderungen (Akustik, Fluchtwege, Klima etc.) kdnnen so unter einen Hut
gebracht und schwierig erfassbare Zusammenhange erkannt werden.

» Ein vollstandig integriertes Gebaudeinformationsmodell (BIM) als landertbergreifendes
Echtzeitmodell ermdglicht allen Planungsbeteiligten den Zugriff auf aktuelle
Planungsdaten, wodurch Wiederholungsschleifen vermieden und Kollisionen oder nicht
Realisierbares schnell identifiziert werden kénnen.

Transfer?

P [O% ] | [ € ]
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Bild- und Textquellen

http://aasarchitecture.com/2014/08/taichung-metropolitan-opera-house-toyo-ito.html

Hauschild, Karzel (2010): DETAIL Praxis — Digitale Prozesse, S. 92-103

http://www.designboom.com/architecture/tai-chung-metropolitan-opera-house-by-toyo-ito-under-construction/

http://www.arcspace.com/features/tovo-ito--associates/taichung-metropolitan-opera-house/
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Gesamte
Struktur

Bauteile

Bauteile

Gesamte
Struktur

Bauteile

Crezlinis Bauteile
Struktur
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

« Stahlfassade

©René Muller, Stuttgart

Materialeigenschaften (folglich wurde Stahl, statt Aluminium gewahlt, da die Ldngenausdehnung V4
geringer

Frontloading

digitale Kette

Entwurf Modeiing / Fertigungs- Logistik/ Einbaw
Optimierung  planung Transport Montage g
* Rundovale + alle Vorgaben werden in ein * automatisiert « 3D-Modell der * computerbasierte + Die vorgefertigten Teile
Form stand parametrisch gesteuertes * Quadratisch aufgebaute Fassaden-Geometrie Montagesimulation wurden wie bei einem
fest Script umgesetzt. Konstruktion aus wurde vom sicherte optimale Stecksystem vor Ort
(Fichten- lasergebrannten Primar- Fassadenbauer Ablaufe auf der zusammengefigt
zapfen) Konstruktion und und Sekundarrippen. Ubernommen und in Baustelle Jedes Bristungselement
+ Dreidimensio Detaillierung automatisiert Stahl-Rippentragwerk: z.T. eigens Die einzelnen ist ein Unikat, das aber
nal (62.000 Einzelelemente) Der Tragerrost ist im entwickelten Elemente in den durch die immer
gekrimmte Grundriss immer gleich Programmen fir die HauptgréBen von rund  gleiche, quadratisch
Bristungs- 3D-Daten konnten auch fur aufgebaut. (dadurch Erstellung der Werk- 1,6 mx4,5mund in aufgebaute Stahl-
elemente die Detail-Statik genutzt wirtschaftliche stattzeichnungen SondergréBen bis zu rippenkonstruktion

werden

Produktion nach

Baukastensystem, obwohl

jedes Brlstungselement
ein Unikat ist.

3mm dinne ebene
Stahlbleche werden auf
Grundraster gespannt

und elastisch verformt

und Laserbrenn-
daten
Automatisierte
Fertigung

791 Brustungs-
elementen

(62.000 Einzelteile)

14,6 m Lange,
erhielten je ein
individuell gefertigtes
Transportgestell, mit
dem sie per Lkw vom
Produktionsstandort

nach Davos gelangten °

trotzdem sehr
wirtschaftlich in einem
Baukastensystem
hergestellt wurde
Digitale Details steuern
die Montage
Montagezeit 6 Monate

ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU

FUCON

ZUKUNFT BAU

Z Fraunhofer

IAO



AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen

Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

'./J'
Aufgabe
« Stahlfassade
©René Muller, Stuttgart | 4

Materialeigenschaften (folglich wurde Stahl, statt Aluminium gewahlt, da die Ldngenausdehnung V4

digitale Kette Frontloading

geringer

Entwurf

/ Optimierung

« Planer —> « Designtoproduction
Oikos (DTP) : alle
Vorgaben werden in
parametrisch
gesteuertes Script
umgesetzt. —>

l

+ Statiker (Wilhelm +
Partner) verwenden
gleiches 3D-Model

Fertigungs- abrikation/
planung /  Fertigung

« Fassadenbauer (Seele)

Ubernimmt 3D-Modell
far
Werkstattzeichnungen
und Laserbrenndaten

Logistik/ Einbau/
Transpurt s Mo ntage A '
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ . Einbauw/
/ Optimierung planung / Fertigung / Transport Montage

Entwurf

Bauphase

© René Miiller/ Seele
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/

/" Optimierung planung /~ Fertigung Transport Montage

« Die vorgefertigten Teile wurden wie bei
einem Stecksystem vor Ort zusammengefligt

© René Muller/ Seele
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

Entwurf Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ . Einbauw

/ Optimierung planung /  Fertigung Transport Montage

« Die vorgefertigten Teile wurden wie bei
einem Stecksystem vor Ort zusammengefligt

; 2

b

—

i

© René Miiller/Seele
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/

/" Optimierung ~ planung / Fertigung / Transport Montage

* Brustung

© René Muller/ Seele
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ . Einbauw/
Optimierung planung /  Fertigung Transport Montage

* Brustung
* 791 Brlistungselemente
(62.000 Einzelteile)
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Hotel Intercontinental Davos

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ . Einbauw/
/" Optimierung planung Fertigung Transport Montage

P
o~

'\-‘ .
~ - - %

% .
o L

k- -
ene Viufier, Stuttgar http://f.blick.ch/img/incoming/origs2492041/3482536924-w1280-h960/Hotel-
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Auswirkungen_ Hotel Intercontinental Davos

T

= frUhzeitige, intensive Zusammenarbeit der beteiligten Spezialisten machte eine Realisierung
der dreidimensional gekrummten Gebaudehulle erst moglich.

= Termintreue, zeiteffiziente Realisierung, Ausfihrungsplanung vom Fassaden-Mock-Up, bis
zur Abnahme der Fassade dauerte 2 Jahre (davon Montagezeit 6 Monate).
(Fassadenelemente waren bereits fertiggestellt, wahrend sich der konventionell geplante und
gefertigte Rohbau noch im Bau befand)
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential Hotel Intercontinental Davos

Potential

= Digitale Details steuern die Montage

= Beim parametrischen Entwurfsansatz wird die Form mit ihren Details regelbasiert generiert.
Nachdem ein Knoten-, Tragerdetail etc. durchdacht/ konstruiert wurde, lasst sich dieses automatisch an x
unterschiedliche Situationen im 3D-Modell anpassen.

Dadurch werden Probleme (Konstruktive Details) und Kollisionen vorab erkannt und gelost.

Immense Zeitersparnis bei komplexen Geometrien, Termintreue

Ubliche Anderungen, Fehler und Fehlertoleranzen kénnen so vermieden oder friihzeitig korrigiert werden
Simulationen des Montageablaufs spielen die Montagesituation durch, wobei Probleme erkannt und vorab
korrigiert werden kénnen.

& |O% [~ [ | € [l
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Bild- und Textquellen

http://www.detail.de/architektur/produkte/fassade-in-stahlbauweise-schuetzt-den-ort-der-stille-im-schweizerischen-davos-
023103.html

http://www.baunetz.de/meldungen/Meldungen-Hotel in Davos mit parametrischer Fassade 3503281.html

www.proesler.com/wp-content/uploads/2013/07/2014 03 seele-Pressetext IntercontinentalDavos.pdf

http://www.dbz.de/artikel/dbz_Der_Knoten_im_Kopf_das_Ei_in_der_Hand_Intercontinental_Davos_CH_2222171.html
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Sterzakr::f Bauteile Bauteile Sterzakr::f Bauteile gt?fjakTJf Bauteile
Metall
Glas
Stahlbeton
Holz
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Sudkorea

Grof3e Freiformflache aus Holz

« 2500m2grofB3e Holzkonstruktion auf
25 baumartigen Stutzen,

» Trager durchdringen sich gegenseitig

* 467 unterschiedliche Geometrien

© Blu -Lehmann AG

£

digitale Kette Frontloading

Ectanet ‘ Fertigungs- abrikation/ Logistik/ N Einbauw/
" Optimierung  planung /  Fertigung Transport ~ Montage 4
* Regelbasierte + Fur statische « Jeder Trager besteht aus 2 + Schnitte bzw. * Informationen * Durch digitale Details
Geometrie Analyse: Aus dem parallelen Lagen. An jedem Frasarbeiten missen in uber und Vorfertigung
* Randbedinungen parametrischen Kreuzungspunkt sind daher 2 Faserrichtung des Einbaupositio ergibt sich die
definieren Form Modell wurde fur Blattverbindungen nétig. Holzes erfolgen. Hierflr n und jeweilige eindeutige
(Position jedes Trager- + Holz ist anisotrop: Faserwinkel sind wurde ein Programm Nachbareleme Einbauposition
Dachrand, segment Punkt- daher relevant. Dxf als entwickelt. nte kdnnen
Stltzen- koordinaten und Austauschformat ist daher nicht *  5-Achs- ausgelesen
anschlisse, etc.) . Winkel erzeugt geeignet (geometrieinformation) Abbundmaschine werden.
Daraus wurde und mit einem e Aus Geometriemodell wurden - Spanende Bearbeitung ¢ Markierung
Referenzflache Plug-in in die Winkel- und Koordinatenlisten * FGr die Montage der der
abgeleitet. Software der erstellt. Kronenelemente musste Werkstiicke
Statiker + Es gab keine Branchenlésung zur man gleichzeitig in 24
+ 3D-Modell eingelesen. DatenUbertragung von 15.000 Schlitzbleche einfahren
(NURBS) in Rhino + Aus den tordierten Kreuzblattverbindungen
Referenzflachen + Die gekrimmten Bauteile mussten
werden die Details  im CAM-System programmiert
abgeleitet. Dies werden. . Detaillierte 3D- odelle
erfolgt auf der dienen dabei als Grundlage

Grundlage von
Konstruktions-
regeln und
Parametern



AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Sudkorea

digitale Kette

Ertwaef Modelirigl Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ S Einbau/

Optimierung planung _ Fertigung ' Transport - Montage 4

* Mathematische Regeln beschreiben die Form

»  Wenige Eingangsparameter (Input),

» Algorithmus generiert die Form (spater auch
die Details) o

» Das Ergebnis (Output) bleibt hinsichtlich der « e 408 = (o
Geometrie variabel. So kénnen Anderungen,
bis zum Schluss unproblematisch berlcksichtigt
und prazise Details abgeleitet werden. : ol

. '
1148
Input Black Box Output '

P
b -
e B
(Pasametern (Parametrik) (Geometria)

© Fabian Scheurer/ DTP
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea

digitale Kette

| A ¥
Entwarf Mc!de_ling / . Fertigungs- Fabril_(atiorv' w Logistik/ N\ Einbau/ _
Optimierung planung Fertigung Transport Montage 4

* Geflochtenes Dach aus 32 Elementen
(5 Typen)

* 500 unterschiedliche Knoten kénnen nicht
einzeln geplant werden - parametrische
Knoten passen sich an die jeweilige Geometrie
an.

» FUr die Blattverbindungen musste daher
zunachst eine allgemeingtiltige Beschreibung
gefunden werden, die an allen
Kreuzungspunkten funktionieren muss. Die
Trager treffen immer in unterschiedlichen
Winkeln aufeinander. Aus dieser Beschreibung
muss ein Algorithmus abgeleitet und ein
Programm geschrieben werden , der die
Blattverbindungen im 3D- Modell automatisch
konstruiert.

www.designtoproduction.com/projects?haesley_nine_bridges
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digitale Kette

Entwurf

AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Sudkorea

Modeling /

Optimierung

500 unterschiedliche Knoten kénnen nicht
einzeln geplant werden - parametrische
Knoten passen sich an die jeweilige Geometrie
an.

Flr die Blattverbindungen musste daher
zunachst eine allgemeinguiltige Beschreibung
gefunden werden, die an allen
Kreuzungspunkten funktionieren muss. Die
Trager treffen immer in unterschiedlichen
Winkeln aufeinander. Aus dieser Beschreibung
muss ein Algorithmus abgeleitet und ein
Programm geschrieben werden , der die
Blattverbindungen im 3D- Modell automatisch
konstruiert.

Alle Details folgen den selben geometrischen
Regeln und erméglichen dadurch eine
systematische Planung auf Knopfdruck.

Alle Schritte bis zu den Knoten-Details, sind so
definiert, dass sie automatisch ausgefihrt
werden kdnnen - 3D- Modell mit allen Details
Auf Basis des 3D- Modells werden mit einem
CAM -System die Daten flrr die CNC-Fertigung
erstellt .

planung

Fabrikation/ Einbau/

Fertigung

Logistik/
Transport

.-‘.

;-

Montage 4

© Fabian Scheurer/DTP
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea

digitale Kette

Modeling/ . Fertigungs- N\, Fabrikation/ ¥ Logistik/ Einbau/
/ Optimierung planung ”  Fertigung / Transport / Montage 4
e FUnf unterschiedliche Typen der Kronenelemente
-
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/

Entwurf

/ Optimierung / planung Fertigung Transport Montage 4

» Es gibt keine Standardlésung fir
das Ubertragen der 3-Daten in das
Programm der Fertigungsmaschinen
- Projektspezifische Speziallésung
an der CAD-CAM-Schnittstelle ist
notig.

» Vorfertigung der Elemente (Stitzen
und Dach)

CAD CAE CAM
Digitaler ‘ﬁ Digitales ——) Digitale
Entwurf Engineering Fertigung

Bildquelle: Blumer-Lehmann AG
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea

digitale Kette

Ertwaef Modeling / Fertigungs- ~ Fabrikation/ Logistik/ "\  Einbaw
/ Optimierung ~ planung Fertigung Transport / Montage 4

Bildquelle: Blumer-Le

« Computergesteuerten Maschinen kdénnen
bereits ab LosgroBe1 kosteneffizient
produzieren (1000 gleiche oder 1000
unterschiedliche Teile)

« Dies ermoglicht die kosteneffiziente
Realisierung komplexer Geometrien

\
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- ~ Fabrikation/ Logistik/ Einbauw/
/ Optimierung planung Fertigung Transport  Montage

Entwurf

Bildquelle: Blumer-Lehmann AG
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikatiorv Logistik/ ~  Einbaw

/ Optimierung ~ planung Fertigung Transport / Montage 4

« Vorfertigung und Vormontage im Werk
« Aufgrund digitaler Details ergibt sich nur eine Einbaurichtung

-

Bildquelle: Blumer-Leh \J ) - ™= © Blumer Lehmann A
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Sudkorea

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ ¥ Logistik/ . Einbau/

Entwurf / Optimierung ; planung Fertigung Transport Montage

Bildquelle: Blumer-Lehmann AG
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea
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* Montage vorge-

AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Sudkorea

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ \ Einbauw/

Optimierung planung Fertigung Transport Montage _

fertiger Dach-
elemente

Bildquelle: Blumer-Lehmann AG http:/www.bauenmitholz.de/sonderbau-freiheit-und-perte
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Stidkorea

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistikk . Einbauw
~ Optimierung ~ planung Fertigung Transport Montage

= — B . N> - ‘- e - \\\\' e " ! _ i M, A -
Bildquelle: Blumer-Lehmann AG © http://www.bauenmitholz.de/sonderbau-freiheit-und-perfektion-im-holzbau/150/5251/
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Sudkorea

digitale Kette

Modeling / Fertigungs- ~ Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
Optimierung planung Fertigung Transport Montage 4

© Blumer/lLehmann © JongOh Kim
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Auswirkungen_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Suidkorea

o Eefem

= Kurze Planungs- und Montagezeit
= 3D- Modell (Rhino) dient als Grundlage fur weitere Bearbeitung in Cadwork oder AlphaCAM
» Die Referenzflachen mussten aufbereitet werden, da die NURBS- Oberflachen nicht krimmungsstetig waren.

= Rhino verfiigt uber Programmierschnittstellen, wodurch sich die Funktion des Programms durch weitere
Werkzeuge erweitern lasst.

& [D]%] | Ll
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential_ Haesley Nine Bridges Golf Resort/ Sudkorea

Potential

= Sobald aufgrund komplexer Geometrien, unterschiedliche Bauteile geplant und gefertigt werden mussen, ist
die parametrische Planung (regelhafte Beschreibung der Geometrie sinnvoll. Die einzelnen Konstruktions-
schritte werden so Bestandteil des Geometriemodells. Unter Bericksichtigung/ Anderung der Inputparameter
kann das 3D-Modell jederzeit neu aufgebaut werden. Alle Detailgeometrien werden dabei automatisch neu
generiert.

» Verbindungsdetails konnen bei der Verwendung von Holz im selben Werkstlck integriert werden (spanende
Verfahren).

= Dasin diesem Projekt entwickelte Fertigungsscript fur CNC-Abbundmaschinen bertcksichtigt beim Schnitt die
Faserrichtung.
Aufgrund der Anisotropie muss der Schnitt immer mit der Faserrichtung erfolgen, da sonst die Tragfahigkeit
beeintrachtigt wird. Dadurch wird es moglich materialeffizient komplexe Tragwerke aus Holz digital zu
fertigen.

Transfer?

@ [O%] ™ | €40
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Bild- und Textquellen

http://www.designtoproduction.com/projects?haesley nine bridges

http://www.bauenmitholz.de/mit-digitaler-hilfe/150/5261/

http://www.forum-holzbau.ch/pdf/ihf08 forum scheurer f.pdf

http://designalmic.com/haesley-nine-bridges-golf-club-house-shigeru-ban-architects-kaci-international/

http://architektur.mapolismagazin.com/content/der-computer-machts-moeqlich

http://www.bauenmitholz.de/sonderbau-freiheit-und-perfektion-im-holzbau/150/5251/
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Einordnung der Beispiele nach Geometrie und Materialsysteme

Gesamte Gesamte

Gesamte
Struktur Struktur Struktur

Bauteile Bauteile Bauteile Bauteile

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

\
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Beispielhafte Projekte _Fondation Jérome Seydoux-Pathé

e Perforierte Aluminiumbleche (Fassade)
* Holzbogenkonstruktion doppelt gekrimmt

* Doppelt gekrimmte Glaselemente (Warmbiegen)
Photos Michel Denancé / copyright fondation J
érome Seydoux-Pathé RPBW 2014

Kein Frontloading

digitale Kette Frontloading

Entwurf Modeling / Fertigungs- Logistik/ Einbaw/
Optimierung  planung : Transport Montage g
Form wurde -+ Modellierung mit CATIA * Fardie Planung der Fassade - Handisches Bohrender . [jeferung * Hoher
von (DTP): Parametrisches 3D-Modell mit 174 unterschiedliche Alubleche (Ausfihrende Just-in-time Vorfertigungsgrad
Architekten mit editierbarer Design -History doppelt gekrimmten Firma héatte ein Script mit ~ pej * Montageschablonen
vorgegeben (logischen Verknlpfungen der Isolierglasern und 7600 Informationen wie beengter + Parametrische
(Rhino- geometrischen Elemente bleiben Aluminiumlamellen wurden Richtung, Achse Baustellen- Gesamtlésung - alle
Datei ohne tiber den Generierungsprozess die Rahmenbedingungen aus Durchmesser, Tiefe der situation Bauteile sind passgenau
Design hinaus, bestehen.) einem Dateninfomodell Bohrung schreiben aufeinander
History) « Assoziatives Modell: Geometr. ausgelesen und in einem mussen, bzw. wollte abgestimmt
Elemente innerhalb des Modells weiteren Script parametrisch keinen Datenaustausch
beziehen sich aufeinander. detailliert. Daraus wurden
* Einmal Konstruiertes kann so die n6tigen Fertigungsdaten « Produktionsschablonen
mittels der Powercopy-Funktion abgeleitet. konnten aus 3D-Modell
auf verschiedenes « Fertigung der Alulamellen abgeleitet werden.
Einbausituationen automatisch wurde in Rhino geplant
angepasst werden (z.B. bei 32 (Export der Achsen aus
unterschiedlichen Holzbdgen) Catia), da Catia hierfur zu
«  Weniger Offnungen gen Stiden komplex ist.

Doaramaotar Sonnanctand
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AP 2.1_Prozessanalyse fokussierte Betrachtung -
Beispielhafte Projekte _Fondation Jérome Seydoux-Pathé

Konstruktion

primarer Tragkonstruktion:  Brettschichtholzbdégen

sekundare TK: Stahl-Aluminiumkonstruktion
Halle: zweifach gekrimmten Isolierglaseinheiten
Aluminiumbleche
Geschlossene digitale Kette ©Rubner Holzba
Entwurf Mo_de_lmg / Fertigungs- \ Fabr|!<at|on/ \ Logistik/
Optimierung planung Fertigung Transport Montage

RPBW : . )
T. Sahlmann M DesignToProduction RBhino_, Frener & Reifer (.imbH
Metallkonstruktion,

Erstellung eines Alufassadenelemente, Glas

Informationsmodells als
Mastermodell Bearbeitung in
CATIA, Export in Rhino

Rubner Holzbau AG

Statiker -oall
Bollinger+ I3_|3)Iug'2_>er;;h|edI|che
Grohmann zbog
Ingenieure
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen

Beispielhafte Projekte _Fondation Jérome Seydoux-Pathé
digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ . Einbau/

Entwurf

7 Optimierung planung /  Fertigung Transport Montage

» 32 unterschiedliche Brettschichtholztréager als Primarkonstruktion. Alle Bégen sind am Auflager 17 cm hoch, zum First hin steigt die Hohe auf bis zu 27cm.
« Stahl-Aluminium-Konstruktion aufgesetzte Haut (Sekundarkonstruktion) + Doppelt gekrimmte Isolierglaseinhgeiten

©Rubner Holzbau
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen

Beispielhafte Projekte _Fondation Jérome Seydoux-Pathé
digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistikk .  Einbau/

Entwort / Optimierung | planung / Fertigung Transport MCHTEIAEE

+ Lieferung Just-in-Time * Beengte Baustellensituation

© Frener+ Reifer
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen

Beispielhafte Projekte _Fondation Jérome Seydoux-Pathé
digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistik/ Einbau/
/ Optimierung ~ planung / Fertigung Transport Montage 4

© Frener+ Reifer
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen

Beispielhafte Projekte _Fondation Jérome Seydoux-Pathé
digitale Kette

Modeling / Fertigungs- Fabrikation/ Logistikk . Einbauw
/ Optimierung planung / Fertigung / Transport Montage

Entwurf

© Frener+ Reifer



AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Auswirkungen _Fondation Jérome Seydoux-Pathé

T

= Prazise, kosteneffiziente Fertigung und Montage komplexer Geometrien, trotz schwer zuganglicher
Baustellensituation.

= Digitale Kette bricht beim Bohren der (auch Zuschnitt?) der Bleche ab: Handisches Bohren der Alubleche mit
Schablonen
- Script mit Maschinenspezifischen Informationen ware notwendig gewesen (Arbeitsaufwand ca. 30 Min)
->Offenheit, Vertrauen zwischen den Projektbeteiligten ware zeit- und kosteneffizienter

S [Ol%] ]
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Potential _Fondation Jérome Seydoux-Pathé

Potential

= Eine parametrische Gesamtlésung bietet den Vorteil, dass alle Bauteile eines Gebaudes passgenau aufeinander
abgestimmt sind. Wie hier in diesem Fall, die
- 32 unterschiedliche Holzbdgen
- Unterkonstruktion fur die Fassadenbekleidung aus perforierten Alublechen (7600 Sttick)
- doppeltgekrimmte Glasscheiben (174 unterschiedliche)
- Stahlrundrohre fir die Sekundarkonstruktion (Fassade)

= Aus einem Dateninformationsmodell konnen die fur die Partner relevanten Informationen jeweils ausgelesen
werden.
Das Zurlckgreifen auf ein Modell hat den Vorteil, dass alle Beteiligten mit den gleichen Daten arbeiten (in der
Praxis bauen die Beteiligten meist ihr eigenes Modell) und somit Kollisionen, Wiederholungsschleifen,
Unklarheiten etc. vermieden werden - Zeit- und kosteneffizient.

= Ein parametrisch generiertes Dateninformationsmodell kann im Laufe des Planungsprozesses unproblematisch
naher spezifiziert und detailliert werden.

=  Aus einem parametrisch generierten Dateninformationsmodell konnen die Fertigungsdaten direkt abgeleitet
werden.

e —
T V,
P [O% [N ] | €[4
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AP 2.1_Prozessanalyse fokussierte Betrachtung -
Komplexe Geometrien passgenau fertigen

"PARAMETRIK IST DIE FINGERFERTIGKEIT DES 21. JAHRHUNDERTS. "

(Bernhard Reifer/ Fassaden FRENER & REIFER GmbH | Srl)
Realisierung Fassade

Frener & Reifer Fassaden

\

uoﬁaxﬁlﬁﬂﬁ FUCON ~ Fraunhofer

ZUKUNFT BAU IAO

© Fraunhofer IAQ, IAT Universitat Stuttgart



Bild- und Textquellen

http://www.justinteriorideas.com/tag/issue

http://www.frener-reifer.com/projekte/fondation-jerome-seydouxpathe/

http://www.rpbw.com/project/81/pathe-foundation/

http://www.domusweb.it/en/architecture/2014/07/21/rpbw _fondation patha.html

www.holzbau.rubner.com/de/referenzen/fondation-j%C3 % A9r % C3%B4me-seydoux-path % C3%A9-paris-f/29-10596.html
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AP 2.1_Prozessanalyse Performance von Prozessen
Frontloading

Potential

Das Beispiel zeigt, dass durch Vorverlagerung von Experteninformationen (Frontloading) und frihzeitige
Zusammenarbeit aller am Bauprozess Beteiligten Folgendes erreicht werden kann:

» Die finanzielle und technische Machbarkeit kann bereits in der Planungsphase Uberprift werden.
» Kollisionen und Wiederholungsschleifen kénnen vermieden werden (Planungseffizienz).

* In einer integrierten Planung kénnen notwendige Technik, Brandschutzregularien, Fertigungsspezifikationen
etc. frihzeitig bertcksichtigt und aufeinander abgestimmt werden.

»  Optimierte Multifunktionsbauteile mit aufeinander abgestimmten Komponenten.
= Die Fertigung und der Montageablauf kann frihzeitig durchdacht und ggfls. korrigiert/ optimiert werden.

= Entscheidungen werden transparent und fir alle Beteiligten nachvollziehbar.

& |O% [~ | | € [l
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Zusammenfassung _ Ableitung Potentiale

Potential
» Gebaudeinformationsmodelle konnen auch fiur die Steuerung, Wartung, dem
Metall Monitoring, sowie zum RlUckbau oder zur Sanierung des Gebaudes genutzt werden.
» Werden Fachplaner frihzeitig involviert, so kann die Anpassung der spezifischen
Maschinensoftware fiur die digitale Datenlibergabe erfolgen >Zeitersparnis
Glas
= Ein parametrisiertes Gebaudemodell ist insbesondere dann sinnvoll, wenn groBBe
Bautoleranzen (oftmals bei Bauprojekten auBerhalb Europas) vorliegen.
Die passgenaue Fertigung von Gebaudeteilen nach dem Soll-IST-Abgleich des Rohbaus
stahlbeton (Automatisierte Anpassung) = Prazision, Termintreue trotz Toleranzen
= Das Vorliegen eines parametrisierten digitalen Gebaudemodells ermdglicht das "
Durchlaufen mehrerer Optimierungsschleifen (z.B. minimaler Materialverbrauch,
Sl Minimierung der Varianz an Durchdringungen, etc.) wodurch Bauprojekte insgesamt an
Qualitat und Effizienz gewinnen. g
A = Mit parametrisierten Gebaudemodellen lassen sich vielfaltige Anforderungen,
Baustoffe vielschichtige Zusammenhange, komplexe Geometrien und GroBprojekte effizient
realisieren.
_ ﬁ 3D-Elemente / 2-fach 3D-Elemente / 2-fach
fG"IIt 2D-Elemente gekrimmte Formteile 2D-Elemente gekrimmte Formteile
ur:
Gesamte . . Gesamte . Gesamte .
Struktur Bauteile Bauteile Struktur Bauteile Struktur Bauteile
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Zusammenfassung _ Ableitung Potentiale

Metall

Glas

Stahlbeton

Holz

Andere
Baustoffe

An einem parametrischen Gebaudedatenmodell lassen sich Probleme (z.B. bei
konstruktiven Details), Kollisionen, Logistik- oder Montageablaufe vorab simulieren,
erkennen und lésen. Ubliche Anderungen, Fehler und Fehlertoleranzen kénnen so
vermieden oder frihzeitig korrigiert werden. Dadurch wird Termintreue auch bei groBen/
komplexen Projekten moglich.

Sobald aufgrund komplexer Geometrien, unterschiedliche Bauteile geplant und gefertigt
werden mussen, ist die regelhafte Beschreibung der Geometrie sinnvoll. Die einzelnen
Konstruktionsschritte werden so Bestandteil des Geometriemodells. Unter
Berucksichtigung/ Anderung der Inputparameter kann das 3D-Modell jederzeit neu
aufgebaut werden. Alle Detailgeometrien werden dabei automatisch neu generiert.

Mussen groBere Freiheitsgrade realisiert werden (z.B. Hinterschnitte zur Realisierung von
integrierten Lastabtragenden Verbindungen, so sind Industrieroboter hilfreich. Sie
kdnnen beliebige Materialien bearbeiten und mit vielfaltigen Werkzeugen zur
subtraktiven oder additiven Formgebung bestlickt werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens
lassen sich beispielsweiseleichte Flachentragwerke aus dem nachwachsenden Rohstoff
Holz Uberhaupt erst herstellen.

Potential

o | il
&

()

20
% |

]

Gilt
far:

3D-Elemente / 2-fach
gekrimmte Formteile

2D-Elemente 2D-Elemente

Gesamte
Struktur

3D-Elemente / 2-fach
gekrimmte Formteile

Gesamte
Struktur

Gesamte

Struktur AW

Bauteile Bauteile

Bauteile

ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU

\

FUCON

ZUKUNFT BAU

~ Fraunhofer

IAO



AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Zusammenfassung _ Ableitung Potentiale

Freigeformte Metallfassaden oder Metallflachentragwerke kénnen von Werften/

Potential

Metall Werftzulieferern kostenglinstiger produziert werden, da die Simulations- und
Berechnungstools im Schiffsbau fir verformte Stahlblechen ausgelegt sind. r
Beispielsweise konnen so Eigenspannungen verformter Stahlteile zuverlassiger berechnet .!
werden, wodurch geringere Sicherheitsmargen notwendig sind und Material und somit
Glas auch Kosten gespart werden kénnen. Baustatikprogramme versagen aufgrund der
Komplexitat bzw. gehen von zu hohen Sicherheitswerten aus, da Bauingenieure mit
spannungsfreie Bauteile bendtigen.
Da fur die Umformung keine teuren Formwerkzeuge (Negativwerkzeuge) benotigt
stahlbeton werden, ist die Realisierung mannigfach unterschiedliche Bauteilen, wie sie bei der
Umsetzung von Freiformflachen anfallen, kein Problem.
Mit Hilfe von CAM (Computer aided Manufacturing) lassen sich Verbindungselemente
- direkt ins Bauteil integrieren. Dies ist ressourceneffizient und ermdglicht die Realisierung
olz .
komplexer Konstruktionen aus dem nachwachsenden Rohstoff.
Aufgrund der Anisotropie muss der Zuschnitt immer mit der Faserrichtung erfolgen, da
Andere sonst die Tragfahigkeit beeintrachtigt wird. Ein Fertigungsscript fir CNC-Abbund-
Baustoffe maschinen berucksichtigt beim Schnitt die Faserrichtung. Dadurch wird es moglich
materialeffizient komplexe Tragwerke aus Holz digital zu fertigen.
ﬁ Standard-Geometrie
3D-Elemente / 2-fach
fG“ilt 2D-Elemente gekrimmte Formteile
ur:
Sememawae SO eaeie

\
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AP 2.1 Prozessanalyse Kategorisierung Fallstudie
Zusammenfassung _ Ableitung Potentiale Frontloading

Das Beispiel zeigt, dass durch Vorverlagerung von Experteninformationen (Frontloading) und

Potential

Metall frihzeitige Zusammenarbeit aller am Bauprozess Beteiligten folgendes erreicht werden kann.
Die frihzeitige Zusammenarbeit mit Handwerkern und anderen Gewerken ist durch die
Ausschreibungspflicht bei 6ffentlichen Auftraggebern meist erschwert.
Durch Partnering-Modelle ist dies jedoch méglich:
Glas
= Die finanzielle und technische Machbarkeit kann bereits in der Planungsphase uberpruft “
werden.
stahlbeton "  Kollisionen und Wiederholungsschleifen kénnen vermieden werden (Planungseffizienz).
= |In einer integrierten Planung kénnen notwendige Technik, Brandschutzregularien,
Fertigungsspezifikationen etc. frihzeitig berlcksichtigt und aufeinander abgestimmt
werden.
Sl »  Optimierte Multifunktionsbauteile mit aufeinander abgestimmten Komponenten.
= Die Fertigung und der Montageablauf kann frihzeitig durchdacht und ggfls. korrigiert/
optimiert werden.
A = Entscheidungen werden transparent und fur alle Beteiligten nachvollziehbar.
ndere . . . . . .
Baustoffe ™ Der reine Preis-Wettbewerb bei der Ausschreibung entwickelt sich dann zum Kompetenz-
Wettbewerb
ﬁ 3D-Elemente / 2-fach 3D-Elemente / 2-fach
g_”t 2D-Elemente gekrimmte Formteile 2D-Elemente gekrimmte Formteile
ur:
gterfjakr:x}re Bauteile Bauteile Sterfjakr:l}f Bauteile gterzakTJf Bauteile
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AP 2.1 Prozessanalyse - Transfer
Ubertragung der analysierten Potentiale auf Projekte aller Bauarten

M Parametrik:
die regelhafte Beschreibung der Geometrie ermdglicht, dass das 3D-Modell und alle Detailgeometrien
unter BerUcksichtigung oder Anderung der Inputparameter jederzeit neu aufgebaut werden kann. Alle
Detailgeometrien werden dabei automatisch neu generiert. Optimierungsprozesse, die Berucksichtigung
von Bautoleranzen oder Anderungen der Bauherrenwiinsche kénnen so ohne Zeitverlust berlcksichtigt
werden.

B Optimierung durch Simulationen:
Mit Hilfe des regelbasierten Entwurfsansatzes lassen sich in einem iterativen Prozess unzahlige
Varianten simulieren, wobei mittels genetischer Algorithmen die optimalste Losung in Bezug auf die
definierten Parameter (z. B. Materialeffizienz) generiert werden kann. Simulationen dienen zudem der
Vermeidung von Kollisionen und dem frihzeitigen Erkennen von Problemen, wodurch kostenintensive
Problemlosungen auf de Baustelle vermieden werden und eine Realisierung im Zeitplan méglich wird.

® Frontloading:
Durch die frihzeitige Integration von Fachinformationen kann die technische und finanzielle
Machbarkeit bereits in der Planungsphase Uberprift und Bauteile unter Bertcksichtigung von Normen,
Fertigungsspezifikationen, Verfugbarkeiten etc. aufeinander abgestimmt geplant werden.

® Digitale Details:
Das Vorliegen eines parametrischen Mastermodells ermoglicht das Ableiten von Fertigungsdateien.
Digitale Details vereinfachen die Montage durch eine eindeutige Einbaurichtung und vermeiden die
handische und kostenintensive Anpassung vor Ort.

\
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AP 2.1 Prozessanalyse

Auswirkungen der analysierten Potentiale auf die Indikatoren

. PDaramIetlrzlk BIM r Moalichkeit
= Digitale Fertigun oglichiel
n SII‘?\U lation ? g» u Freiform

= Frontloading

. Paramletrlk BIM ' :

: SDIIr%ll;CIaa%gﬁrt'gungé lal Zeiteffizienz
= Frontloading

" EaramIEtll’:lk BIM ~ Ressourcen
. igitale Fertigun for ;
. S|r?1u|a'tlon g gé effizienz

= Frontloading

DG Fertiouna g, (B S

= Simulation é =i

Frontloading

Parametrik BIM

Dlgltale Fertigung I Prazision
Simulation »

Frontloading

Parametrik BIM -
Digitale Fertlgung» s Montage-
Simulation freundlichkeit

BaratmIEthEIM . i Projektqualitat/
igitale Fertigung Optimierungs-
Simulation Q méglichkeitg
Frontloading

Parametrik BIM Wartungs-

Q ‘, freundlich

Frontloading
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AP 2.2
Entwicklung und Konzeption eines ganzheitlichen Soll-
Prozesses

Fraunhofer IAO FUCON 4.0 - Abschlussdokumentation 246 | 409
IAT Universitat Stuttgart
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2.2 Ganzheitlicher SOLL-Prozess
Ziele des Arbeitspaketes

M Darstellung der Vorteile parametrischer Planung und digitaler Fertigung

B Auswirkungen parametrischer Planung und digitaler Fertigung auf die Baukosten und den
Bauprozess im Allgemeinen

M Ein MaBnahmenplan beschreibt notwendige Handlungsbedarfe fir die Transformation zu
einer Bauindustrie 4.0.
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2.2 Ganzheitlicher SOLL-Prozess
Vorgehen und Methode

B Gegenuberstellung und Vergleich von Planungsmethoden und Bauprozessen:
1.) Gegenwartiges Planen und Bauen
2.) der Bauprozess nach der Planungsmethode BIM
3.) parametisches Planen und digitale Fertigung, (FUCON 4.0/ Industrie 4.0- Themen)

M Drei Szenarien denken jeweilige Auswirkungen und Entwicklungen weiter. In einem Fazit
werden die moglichen Effekte (z.B. hinsichtlich Baukosten) dargestellt

1.) Gegenwartiges Planen und Bauen:
Szenario 1 , Alles bleibt wie es ist”

2.) der Bauprozess nach der Planungsmethode BIM
Szenario 2 Planen und Bauen mit BIM (Big Open BIM)

3.) parametisches Planenund digitale Fertigung, (FUCON 4.0/ Industrie 4.0- Themen)
Szenario 3 Parametrisches Planen und digitale
Fertigung — FUCON 4.0 / Bauen 4.0

B Darlegung aus Punkt 2 resultierender Handlungsbedarfe
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2.2 Ganzheitlicher SOLL-Prozess

Gegentberstellung und Vergleich von Planungsmethoden

B Gegenuberstellung und Vergleich von Planungsmethoden und Bauprozessen:
1.) Gegenwartiges Planen und Bauen
2.) der Bauprozess nach der Planungsmethode BIM

3.) parametisches Planen und digitale Fertigung, (FUCON 4.0/ Industrie 4.0- Themen)

FUCON 4.0
Planungsmethode
IST-Bauprozess — :
BIM Parametrische Planung = Digitale Produktion
(Industrie 4.0)
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IST-Bauprozess

Linearer Prozess

(> >>0>0>

- Entwurf

- Ausfihrungsplanung
- Fertigung

- Logistik

- Bauausfihrung

- Geometriedaten und
Planungsinformationen/ Berechnungen
werden getrennt gehalten

- paralleles Vorgehen der Gewerke,
Planungsfehler erscheinen erst beim
Zusammenfuhren der Gewerke.

- Teilweise Einsatz von BIM-Software,
als Little BIM - d.h. die
Planungsmethode wird nur meist nur
innerhalb des Unternehmens
angewendet, ohne 4D, 5D

- Ausgabe als 2D-Daten/ Digitales 2D-
Zeichenbrett

Planungsmethode
BIM

Integrale Planung - Big (Open) BIM

Entwurf .
Plane p Informationen
- ; #Simulationen
Y T ",
0, v " (nD)

Gebdude-
| Daten-| | <—FAusschreibung
Modell |

Ausfihrungs-
planung <&

\ J
e
g,:‘_jx : "
FM + v AusfUhrung
Rickbau Controlling,
4D, 5D

GewerkeUbergreifende Kommunikation
und Zugriff auf das Gebaudeinfomodell
(funktioniert teilweise schon zwischen
Planer und Tragwerksplaner und / oder
TGA)

Wie beim Product Lifecycle Management
(PLM) sollen alle fur die den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes relevanten
Infos bereits in der Planung
berucksichtigt werden

Bauteilorientierter Ansatz

Parametrisch verknipfte 3D-Objekte
/Bauteile mit assoziierten
alphanumerischen Objektinformationen

Parametrische Planung

FUCON 4.0

Digitale Produktion
(Industrie 4.0)

Integrale regelbasierte Planung

Informationen,
Simulationen (Statik, Energie,

Optimierung, nD, Logistik, Ausfihrung, etc.

Design History

Direkte
Fehler- Ansteuerung/
tolerantes Produktion
Echtzeit optim. 4.0
FM, -
Riickbau Gebaude-
DatenModell
SOLL-IST-
Abgleich

Controlling, 4D, 5D

- Gewerkeubergreifende Kommunikation
und Zugriff auf das Gebaudeinfomodell

- Frontloading

- Simulationen, Vartiantenbildung und
Optimierung durch Algorithmen

- Parametrisch / regelbasiert assoziatives
Planen mit Design History

- Der regelbasierte Ansatz erlaubt die
Planung des Gebaudes als Gesamtentwurf
und einen zunehmenden
Detaillierungsgrad im Planungsprozess
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IST-Bauprozess

Linearer Prozess

Anderungen sind nicht immer in allen
Planen und Gewerken synchron
Anderungen sind zeitaufwendig

Geometrische Konsistenz ist bei der 2D
Planung schwieriger zu realisieren

Komplexe Zusammenhange und deren
Wirkungen lassen sich schwer
durchschauen und absehen

In der 2D-Planung ist in Grundrissen,
Langs- und Querschnitten langst nicht
alles durchdacht >
Interpretationsspielraume

Entscheidungsprozesse werden nicht
abgebildet

Variantenbildung und Optimierung sind
nur mit erheblichem Mehraufwand
moglich

Planungsmethode
BIM

Integrale Planung - Big (Open) BIM

Anderungen im Gebaudedatenmodell
sind fur alle Planungspartner sichtbar und
synchron. Sie kébnnen automatisiert und
daher zeiteffizient erfolgen

Uberpriufung geometrischer Kollisionen
Vermeidung von Planungsfehlern
Keine Interpretationsspielraume

Integriertes Kosten- und
Zeitplanungsmanagement, Logistik- und
Montageablaufe

Bessere Unterstitzung flr
Ausschreibungsphase
(Mengenermittlung, etc.

Entscheidungsprozesse werden nicht
abgebildet

Alternativen kénnen schneller analysiert
und bewertet werden

Parametrische Planung

FUCON 4.0

Digitale Produktion
(Industrie 4.0)

Integrale regelbasierte Planung

Anderungen im Gebdudedatenmodell sind
fur alle Planungspartner sichtbar und
synchron. Sie kébnnen automatisiert und
daher zeiteffizient erfolgen

Uberprifung geometrischer Kollisionen
Vermeidung von Planungsfehlern
Keine Interpretationsspielraume

Integriertes Kosten- und
Zeitplanungsmanagement, Logistik- und
Montageablaufe

Bessere Unterstltzung fur
Ausschreibungsphase (Mengenermittlung
etc.

Design History

Unterschiedliche Varianten kénnen
erzeugt und mithilfe von Algorithmen
optimiert werden. Entscheidungsprozesse
werden sichtbar.
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IST-Bauprozess

Linearer Prozess

Produktion und Bauausfiihrung
erfolgen auf der Basis von 2D-
Planen.

Handische Anpassung

Details werden oft erst auf der
Baustelle erkannt und dort geldst
Mehrfacheingaben

Mehrkosten durch Nachtrage

Verzoégerungen bei der
Realisierung

Planungsmethode
BIM

Integrale Planung - Big (Open) BIM

nD-Simulationen: Zeit, Mengen,
Baukostensimulation, Baustoffe,
Lebenszyklusinfos, Infos zur
Bewirtschaftung und Wartung etc.
Technische Schnittstellen zu Simulations/-
software in BIM sind in der Praxis meist
fehlerhaft/ unzureichend (von BOTH,
KOCH, KINDSVATER; 2013; S. 109)

Automatisierte Plandarstellung etc.
Automatisierte Anpassung an
unterschiedliche Geometrien oder bei
Anderungen nur im Rahmen des
Funktionsumfangs bestehender
Bauteilbibliotheken

Produktion und Bauausfihrung erfolgen
auf der Basis von 2D-Planen.

BIM-fahige Software arbeitet meist mesh-
basiert. Daten eigen sich meist nicht fir die
Ansteuerung von digitalen
Produktionsmaschinen, die nurbs-basierte
Daten benétigen

Handische Anpassung

Bis in die Details durchkonstruiert.
Probleme der Ausfiihrung werden bereits
in der Planung erkannt

Weniger Nachtrage durch frihzeitige
Fehleridentifiation

FUCON 4.0

Parametrische Planung == Digitale Produktion

(Industrie 4.0)

Integrale regelbasierte Planung

Umfangreiche Simulationen und iterativer
Entwurfsprozess moglich
(Statik, Energie, etc.)

Automatisierte Plandarstellung etc.
Automatisierte Anpassung an
unterschiedliche Geometrien oder bei
Anderungen (bei BIM nicht )

NURBS —basiert
Anbindung an Digitale Fertigung

Scripting zur Automatisierung von
Arbeitsablaufen und Tatigkeiten

Digitale Details, eindeutige
Montagerichtung, Vorfertigung

Weniger Nachtrage durch frihzeitige
Fehleridentifiation

Minimierung der Komplexitatskosten und
Risikozuschlage moglich
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IST-Bauprozess

Linearer Prozess

Austausch 2D-Daten/ Papieplane

Anderungen im spaten
Planungsverlauf fuhren meist zu
Verzégerungen und Verteuerungen

Planungsmethode
BIM

Integrale Planung - Big (Open) BIM

Mangelnde Interoperabilitat, da
unterschiedliche Standards und
Schwerpunkte der Software-Pakete
Austauschformat (IFC) , BIM Collaboration
Format (BCF Datentibernahme

mit dem IFC Austauschformat ist nicht
verlustfrei moglich.

Gegenwartig funktioniert BIM nur

innerhalb eines Software-Pakets problemos.

auch standige Anderungen kénnen nicht
reibungslos gewerkelbergreifend
berlcksichtigt werden

Ubergabe der Daten zu den ausflihrenden
Gewerken scheitert meistens noch in der
Praxis

Bauherren sind meist nicht fur die
Ubergabe von 3D Modellen ausgerdistet:
Hier erfolgt dann oft eine Transformation
in 2D, oftmals in technisch Uberholte
Layerlayouts

Informationsmenge der
Gebaudeinformationsmodelle wird meist
nicht ausgeschopft

FUCON 4.0

Parametrische Planung == Digitale Produktion

(Industrie 4.0)

Integrale regelbasierte Planung

Virtuelle Baubesprechungen
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2.2 Ganzheitlicher SOLL-Prozess

Szenarien

1.) Gegenwartiges Planen und Bauen:
2.) der Bauprozess nach der Planungsmethode BIM

3.) parametisches Planen und digitale Fertigung, (FUCON 4.0/ Industrie 4.0- Themen)

Szenario 3:
Parametrisches Planen und
digitale Fertigung — FUCON

4.0/ Bauen 4.0

Szenario 2:
Planen und Bauen mit
BIM (Big Open BIM)

Szenario 1:
LAlles bleibt wie es ist”

\
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Szenario 1:

2.2 Fazit Szenario 1 Alles bleibt wie es ist...

Die Baukosten werden weiter steigen...

Eigene Prognosen

170

160

150

140

N 130

[ .2 [ 120

110

110

100 100

a0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2074 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 20
- Lebenshaltungskosten
= Baupreisindex fur Wohngebaude (Destatis) - ochne Qualitats- und Anforderu
== Bauwerkskostenindex fir Wohngebaude (ARGE) - mit Qualitats- und Antorge

Kostentreiber fir den Wohnungsbau Diagramm 2, S. 63
http://www.impulse-fuer-den-wohnungsbau.de/w/filess/meldungen/kostentreiber-fuer-den-wohnungsbau_studie.pdf

\
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. . Szenario 2:
2.2 Fazit Szenario 2 Planungsmethode

Erfahrungswerte zu BIM bei HOCHTIEF BIM (Big open BIM)

- : ' . Einsparungen der
HOGHTIEE {' E—— VT Gesamtkosten von
| ﬁ ,a' ca. 2-4% durch BIM-
ild digitally . | _ Nutzung
IMAGINE SEE KNOW DECIDE
2. BIM im Projektmanagement (Dr. Jan Thulke,
Anwendungsfelder Hochtief ViCon, 2015)

Welche Themen unterstiitzt BIM beim Projektmanagement von Bauprojekten?

Projektdefinition > Projektplanung > Projektsteuerung/-kontrolle > Projektabschluss

Marketing / Vertrieb

4 4
v v

Bausoll / Mengen / Ausschreibung / Kosten
4———— Planungskoordination/-freigabe »

44— Qualitatssicherung / Méngel
+ Bauablauf / Logistik >

v

4— Baufortschritt / Leistung —

4—— Bemusterung / Kundenwunschmanagement

v

4
% |

Datenmanagement / Dokumentation

v

Ons roof - all sclutions

Quelle: Kai Brandt, Hochtief ViCon Prasentation 10.Anwendertag buildingSMART 2013
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. . Szenario 2:
2.2 Fazit Szenario 2 Planungsmethode

Erfahrungswerte zu BIM BIM (Big open BIM)

Der Einfluss von BIM und Prozessen auf die Prol{lektergebnisse
Ergebnisse: achtrage werden um 40%

60% Reduktion Planungszeit - 10% Einsparung der Gesam

http://www.building.govt.nz/UserFiles/File/Publicat

67% Reduktion der Bauzeit
50% Reduktion von Informationsanfragen (RFI)
51% Reduktion der E-Mails

62% Reduktion der Anderungsantrage

CIFE Fallstudie Serra Architects, Portland Oregon 2012 10

http://www.brz.eu/fileadmin/editors/files/de/d_docs/event/forum_20
14/praesentationen/10_BIM_als_Managementansatz_in_bauausfue
hrenden_Unternehmen.pdf

\
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. . Szenario 2:
2.2 Fazit Szenario 2 Planungsmethode

Erfahrungswerte zu BIM BIM (Big open BIM)

- Nachtrage werden um 40% reduziert

- 10% Einsparung der Gesamtkosten einsparung
http://www.building.govt.nz/UserFiles/File/Publications/Building/Technical-reports/nz-bim-productivity-benefits.pdf

\

uoﬁaxﬁl ﬁﬂi’i FUCON ~ Fraunhofer

ZUKUNFT BAU IAO




. . Szenario 2:
2.2 Fazit Szenario 2 Planungsmethode

Erfahrungswerte zu BIM BIM (Big open BIM)

Folgende vorlaufige Ergebnisse wurden beispielhaft bei der Untersuchung bereits
fertiggestellter auslandischer BIM Projekte festgestellt:

BIM Verringert die Kosten von Nachtragen um bis zu 40%

BIM erreicht eine Genauigkeit der Kostenschatzung auf maximal 3% Abweichung

BIM kann bei der Erstellung der Kostenschatzung um bis zu 80% Zeit sparen

BIM ermaoglicht Kollisionsprifungen und erspart bis zu 10% des Auftragsvolumens

uazjinu jopaf uuey

BIM kann die Gesamtprojektlaufzeit um bis zu 7% verringern Q

Quelle: Prof. Hans-Georg Oltmanns, Prasentation 10.Anwendertag buildingSMART 2013
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. . Szenario 2:
2.2 Fazit Szenario 2 Planungsmethode

Erfahrungswerte zu BIM BIM (Big open BIM)

Kosten-Vorteile durch BIM

Ergebnisse einer Studie der Hongkong University

Vergleic‘\T\I;bqwlﬁﬂw&%i%&f{&q’lg‘igrﬁﬁé‘%eier ahnlicher Wohngebaude (public

rental housing) in der hongkonger Wohnbaugesellschaft (Hong Kong Housing
Authority (HKHA)

Ergebnis:

M Steigerung des erforderlichen Inputs im Planungsprozess um 45% (100,9 HKD/m?,
ca. 11,6 €/m2) GFA (gross floor area) / BGF (Bruttogeschossflache)

B Reduktion der Kosten pro Quadratmeter BGF im Baubetrieb um 8,61% (591,76 HKD/m?,
ca. 68,25 €/m?2)

M Gesamtreduktion der Kosten von 6,92% pro Quadratmeter BGF (490,86 HKD/m2,
ca. 56,62€/m?2)

Bei den Planungskosten sind Schulungen und Weiterbildung fir BIM beinhaltet diese werden
nach einer Einarbeitungsphase nicht mehr fiur jedes Projekt bendtigt!

\
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2.2 Fazit Szenario 3 Szenario 3:

Parametrisches Planen und digitale
Erfahrungswerte zu digitaler Fertigung Fertigung ~FUCON 4.0/ Bauen 4.0

»Bis zu 60% der Kosten lassen sich
sparen, wenn man Hauser so baut, wie
Fahrzeuge gebaut werden. Ganz
abgesehen davon, dass sich die
Bauzeiten extrem verkurzen lassen.”

Dieses Statement stammt aus dem
Vortrag von Prof. Horst Wildemann
(,Modularisierung im Hausbau -
Konzept und Wirtschaftlichkeit”,
Munchen 2015
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2.2 Fazit Szenario 3 Szenario 3:

Parametrisches Planen und digitale
Erfahrungswerte zu digitaler Fertigung  Fertigung ~FUCON 4.0 /Bauen 4.0

Quantitative Angaben zur Wirtschaftlichkeit der Digitalen Fabrik:

o= c -
SN 0% g -
Eu o = ©
- oD €0 o w =
b 83 e ¥ S % -
= = - 7 = =)
s @ & N Qo c o 'g c =
T = = 3 N O o= s 3
D O x o .28 = - c o o =
€S ‘ X T S 5 s o - =
= == [} h“ Nq,
dc < X o o 8 s 2
> 8 2 > o8
5 g 5 < 5
. »

{
(

70 % 30 %

Gemittelte Untersuchungswerte

(BRACHT & SPILLNER, 2011)
Bracht, Uwe; Geckler, Dieter; Wenzel, Siegfried (2009): Digitale Fabrik — Methoden und Praxisbeispiele; Springer Verlag Berlin Heidelberg, 2011.
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u [] S . 3:
2-2 FaZ|t Szenarlo 3 Para_metrischZirll?arr:ce)rn und digitale
Erfahrungswerte zu digitaler Fertigung Fertigung — FUCON 4.0/ Bauen 4.0

Rainer E. Schmuckle, Produktionsvorstand bei Mercedes Benz Cars, 2010:

»Die Baukosten fur Kecskemét liegen rund 25 bis 30 Prozent

unter denen vergleichbarer Planungsprojekte — den Zeitfaktor
eingerechnet.

Far das ungarische Werk kalkulieren wir eine Bauzeit von zwei

Jahren, das sind ein bis eineinhalb Jahre weniger als wir seinerzeit noch
fur den Bau des Werkes Rastatt benotigten”.

(Schmuckle 2010).

Aus (BRACHT & SPILLNER, 2011)

Bracht, Uwe; Geckler, Dieter; Wenzel, Siegfried (2009): Digitale Fabrik — Methoden und Praxisbeispiele; Springer Verlag Berlin Heidelberg, 2011; S.
77
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2.2 Fazit Szenario 3 Szenario 3:

Parametrisches Planen und digitale
Erfahrungswerte zu Industrie 4.0 Fertigung ~FUCON 4.0/ Bauen 4.0

Erhohung der Produktivitat bei Trumpf

Beispiel:
Mit Hilfe der Tru Tops Fab App ist es jetzt schon moglich, die Fertigung per Tablet zu steuern. Die
Produktionstbersicht informiert in Echtzeit Gber die Produktionsauftrage, inklusive relevanter

Detailinformationen und dem jeweiligen aktuellen Status. Kundenanfragen kénnen so schnell und
kompetent beantwortet werden

TruTops Monitor‘ | ;;‘:,T::: § 717
SURKICT Production ::LTAog: I_ /2.. |

TruTops Calculate WebCalculate Customer ‘ Purchasing | ': [ 3 ‘
Storage ' | 4

http://www.de.trumpf.com/de/produkte/werkzeugmaschinen/services/software/trutops-fab.html
http://www.blechnet.com/themen/stanzen/articles/487196/
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Szenario 3:

2-2 FaZit Szenario 3 Para_metrisches Planen und digitale
Erfahrungswerte zu Industrie 4.0 — Erhhung der | Fertigung - FUCON 4.0/Bauen 4.0
Produktivitat um 20-30%

— Ergebnis bei Flottweg: Die Produktivitat erhoht sich in den Fertigungsprozessen
dank MR-CM um 20 bis 25 Prozent. Bei MR-CM sind Maschinen, Werkzeuge,
Logistik, Lager, Controlling etc. Uber eine Datendrehscheibe miteinander vernetzt
und kommunizieren miteinander

— Vergleichbare Resultate ergeben sich bei der Stangl & Co. Prazisionstechnik GmbH,
die Produktivitatssteigerungen von circa 30 Prozent erzielen kénnen. Dieser Effekt
resultiert aus den Kostensenkungen infolge eines reduzierten Werkzeugaufwands
sowie aus der hoheren Maschinenauslastung.

http://www.it-production.com/index.php?seite=pis&artikelid=2681

https://www.muenchen.ihk.de/de/WirUeberUns/Publikationen/Magazin-wirtschaft-/Aktuelle-Ausgabe-und-
Archiv2/magazin-2-2015/Spezial/industrie-4.0-produktion-intelligent-vernetzt

\
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2.2 Fazit Szenario 3 Szenario 3:

Parametrisches Planen und digitale
Erfahrungswerte zu Industrie 4.0  Fertigung ~FUCON 4.0 /Bauen 4.0

P

Reinhausen CAM Landschaft (MR-CM)

Maschinen, Werkzeuge, Logistik, Lager, Controlling usw. miteinander Uber eine Datendrehscheibe vernetzt sind
und kommunizieren kénnen
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Szenario 3:

2'2 FaZit Szenario 3 Parametrisches Planen und digitale
Umfrage zu Industrie 4.0 Fertigung — FUCON 4.0/ Bauen 4.0

Umfrage von PricewaterhouseCoopers (PWC) und Strategy & (Oktober 2014):
Industrie 4.0 - Chancen und Herausforderungen der vierten industriellen Revolution

— Im Jahr 2020 werden Uber 80 Prozent der Industrieunternehmen ihre Wertschépfungskette
digitalisiert haben

— Digitale Losungen versprechen Effizienzsteigerungen von knapp 20 Prozent bis 2020: ==_1
Die befragten Unternehmen gehen davon aus, dass sie ihre Effizienz durch die Digitalisierung ihrer

Wertschopfungskette um durchschnittlich 3,3 Prozent pro Jahr steigern kénnen. Das entspricht 18
Prozent mit Blick auf die kommenden finf Jahre.

Gleichzeitig versprechen sich die Unternehmen Kosteneinsparungen in Héhe von 2,6 Prozent pro pwe
Jahr.

— Neben dem messbaren quantitativen Nutzen erwartet die Industrie auch qualitative Vorteile durch
die Digitalisierung der Prozesse. Die Produktion soll sich so besser planen und steuern lassen.
Gleichzeitig steigen Flexibilitat und Kundenzufriedenheit. AuBerdem werden Ressourcen effizienter
und umweltschonender eingesetzt.

— Deutsche Unternehmen erwarten tUber 30 Milliarden zusatzlichen Umsatz pro Jahr durch Industrie

4.0. Durch eine starkere Digitalisierung und Vernetzung ihres Produkt- und Serviceportfolios
werden Unternehmen ihre Umsatze im Schnitt um 2,5 Prozent pro Jahr steigern konnen

http://www.pwc.de/de/digitale-transformation/pwc-studie-industrie-4-0-steht-vor-dem-durchbruch.html
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L u S . 3:
2-2 FaZ|t Szenarlo 3 Para_metrischzirll?arr::n und digitale
Erfahrungswerte zu digitaler Fertigung und Fertigung — FUCON 4.0/ Bauen 4.0
Modulbauweise

Individuelle Hauser industriell produzieren:
Manfred Grundke (Geschaftsfihrer KNAUF); Univ.-Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Horst Wildemann TCW
GmbH & Co. KG

Kostenvorteile der Modulbauweise

(-73%)—
:}» Planungskosten o —=
100%
2N
R - :
-~ .-:(,4- Materialkosten o
= . i Einkaufs- und
K - Logistikkosten o Kosten
:J.: Anlaufzeit und Skalier- Q pro m? '
L barkeit 27%
é Lessons Learned O
Instandhaltungsaufwand O Konventionelle Modulare
Bauweise Stahl-

Leichtbauweise
https://www.tcw.de/uploads/publication/overview/384.pdf
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Szenario 3:

2-2 FaZit Szenario 3 Para_metrisches Planen und digitale
Nutzenpotentiale zu Industrie 4.0  Fertigung ~ FUCON 4.0/Bauen 4.0

Abschatzung der Nutzenpotenziale durch Industrie 4.0

Kosten Effekte Potenziale

Bestandskosten Reduzierung Sicherheitsbestande
Vermeidung Bullwhip- und Burbidge-Effekt  _30 % bis -40 %

Fertigungskosten Verbesserung OEE
Prozessregelkreise
Verbesserung vertikaler und -10 % bis -20 %
harizontaler Personalflexibilitat

Logistikkosten Erhohung Automatisierungsgrad
(milk run, picking, ...) 10 % bis -20 %

Komplexitatskosten Erwelterung Leitungsspannen
Reduktion Trouble Shooting 60 % bis -70 %

Qualitatskosten Echtzeitnahe Qualitatsregelkreise ...
-10 % bis -20 %

Instandhaltungskosten Optimierung Lagerbestande Ersatzteile
Zustandsorientierte Wartung
(Prozessdaten, Messdaten)
Dynamische Priorisierung

-10 % bis -20 %

Queille; Fraunhofer [PA, 2014

\
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Szenario 3:

2'2 FaZit Szenario 3 Para_metrisches Planen und digitale
Nutzenpotentiale zu Industrie 4.0 Fertigung — FUCON 4.0/ Bauen 4.0

— Bestandskosten konnen um 30 bis 40 Prozent gesenkt werden, weil man auf Basis
von Echtzeitinformationen in der Lage ist, Sicherheitsbestande zu minimieren.

— Fertigungskosten optimieren sich aufgrund der Prozessregelkreise auf Basis von
Echtzeitinformation. Die Gesamtanlageneffektivitat von Maschinen verbessert sich.

— Personal optimal flexibel einzusetzen hei3t 10 bis 20 Prozent an Kosten
einzusparen.

— Logistikkosten konnen durch héhere Automatisierungsgrade gesenkt werden.

— Qualitatskosten werden reduziert, da in Echtzeit auf Qualitatsdaten zugegriffen
werden kann und echtzeitnahe Regelkreise aufgebaut werden kénnen.

http://www.ipa.fraunhofer.de/industrie4-0 potenziale.html

\
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Szenario 1:
,Alles bleibt wie es ist”

Szenario 2:
Planen und Bauen mit BIM
(Big Open BIM)

Szenario 3:
Parametrisches Planen und digitale
Fertigung - FUCON 4.0/ Bauen 4.0

- BIM / CAD werden lediglich als
digitales Zeichenbrett genutzt

- der (gesamte) Prozess bleibt
unverandert

- BIM-Software setzt sich durch
- ansonsten keine groBe Veranderung

im Prozess

- BIM wird far Simulierung und

Optimierung eingesetzt (4D/5D/nD)

- Planung anhand fehlertoleranter Echt-

zeitoptimierter Gebaudeinformations-
modelle

- Schnittstellen zwischen Planung und

Fertigung sind geschlossen

*__
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2.2 Ganzheitlicher SOLL-Prozess _ Fazit Szenarien
Auswirkungen der Planungs-/Fertigungsmethoden auf den Bauprozess

Darstellung moéglicher Auswirkungen auf die Baukosten und den Bauprozess bei

1.) ausbleibenden Veranderungen — Der Bauprozess bleibt wie er ist

2.) der Bauprozess nach der Planungsmethode BIM

3.) parametisches Planen und digitale Fertigung, (FUCON 4.0/ Industrie 4.0- Themen)

FUCON 4.0
Planungsmethode
IST-Bauprozess BIM - _
Parametrische Planung == Digitale Produktion
(Industrie 4.0)
S i01: Szenario 2: Szenario 3:
All ;Ier_lgtrlo_ T o Planen und Bauen mit BIM Parametrisches Planen und digitale
el s bl e 1 (Big Open BIM) Fertigung - FUCON 4.0 / Bauen 4.0
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Szenario 2: Szenario 3:

AIIesS;Ez?t?tr:/c\:i; .es - Planen und Bauen mit BIM Parametrisches Planen und digitale
" (Big Open BIM) Fertigung - FUCON 4.0/ Bauen 4.0
Prognosen: Entwicklung der Baukosten
25% 25% 25%
12,5% 12,5% 12,5%
0% 0% 0%
-12,5% -12,5% -12,5%
-25%
Baukosten-Steigerung bis zu Baukosten-Einsparungen Baukosten-Einsparungen
20% maoglich von 8-10% maoglich von etwa 25% madglich
= Geht man davon aus, dz?ss d|_e Kos_ten n — Mit BIM realisierte Bauprojekte konnten — Mit Hilfe digitaler, Fabriken und
den nachsten Jahren weiterhin steigen, . ) . i ..
. ) bisher folgende Einsparungen erzielen: durchgehend digitaler Prozessketten
so werden die Baukosten bis 2025 um . )
. 0 . . : konnten bisher folgende Einsparungen
weitere 20% ansteigen im Vergleich zum . )
erzielt werden:
Jahr 2015.
__Grundlage der Prognose:
Kostentreiber fur den Wohnungsbau — BuildungSmart/ UK — Baukosten fur Autowerk konnte um 25-30%
Diagramm 2, S. 63 Saving 8-10% overall construction cost gesenkt werden .
http://www.impulse-fuer-den- (Angabe fir Autokerk Kecskemét, Rainer E.
wohnungsbau.de/w/filessmeldungen/koste www.buildingsmart.org.uk/investing-in-bim- Schmuckle, Produktionsvorstand bei
ntreiber-fuer-den- confidence, Seite 8 Mercedes Benz, 2010 aus BRACHT &
wohnungsbau_studie.pdf SPILLNER; 2011; S. 77)
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Szenario 1:
,Alles bleibt wie es ist”

(LU, FUNG & PENG et. Al; 2014)
Weisheng Lu, Ada Fung, Yi Peng,
Cong Liang, Steve Rowlinson
(2014): Cost-benefit analysis of
Building Information Modeling
implementation in building
projects through demystification of
time-effort distribution curves;
Building and Environment; Elsevier;
2014.

Szenario 2:
Planen und Bauen mit BIM
(Big Open BIM)

— Reduktion der Kosten pro m2 BGF im
Baubetrieb um 8,61%
Studie in Honkong

(LU, FUNG & PENG et. Al; 2014)

— Einsparungen 10% der Gesamtkosten
— Nachtrage werden um 40% reduziert
www.building.govt.nz/UserFiles/File/Public
ations/Building/Technical-reports/nz-bim-
productivity-benefits.pdf

— Derzeitige Einsparungen der
Gesamtkosten durch BIM-Nutzung :
2-4%

Dr. Jan Thulke, Hochtief ViCon, 2015

— Kosten Nachtrage: Reduzierung um
40%

Prof. Hans-Georg Oltmanns, Prasentation

10. Anwendertag buildingSMART 2013

Szenario 3:
Parametrisches Planen und digitale
Fertigung — FUCON 4.0/ Bauen 4.0

— Reduzierung Herstellungs-kosten um ca
.10-20%
(Fraunhofer IPA 2014)

— Einsparungen durch Vorfertigung und
integrierte Planung (Integration der TGA in
Fertigwande und Schnellverbinder):

— 15-20% Baukosten-Einsparung,

50% Zeitersparnis

(PROCHINER,; 2013)

— Produktivitatssteigerungen von
25-30% durch MR-CM (= Maschinen,
Werkzeuge, Logistik, Lager, Controlling
etc. sind miteinander vernetzt.

www.muenchen.ihk.de/de/WirUeberUns/Pu

blikationen/Magazin-wirtschaft-/Aktuelle-

Ausgabe-und-Archiv2/magazin-2-

2015/Spezial/industrie-4.0-produktion-

intelligent-vernetzt
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Konzeption und Entwicklung prototy-
pischer Bauentstehungsprozesse auf
Basis parametrischer Planungs- und
digitaler Fertigungsmethoden und De-
monstration der Umsetzbarkeit anhand
ausgewadhlter Katalysatorprojekte
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arbeitsproduktivitat in deutschland
je geleistete arbeitsstunde

R R R

Abb.: 01

Arbeitsproduktivitat im Bauwesen

1. Einleitung

Die Arbeitsproduktivitat im Bauwesen hat sich in den letzten Jahrzehnten
nach Zahlen des Statistischen Bundesamts nur wenig verandert und ist
sogar leicht gesunken. Daran hat offensichtlich auch die Einfiihrung von

EDV und CAD nichts gedandert. Was also lauft falsch im Baugeschehen?
Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 18 Reihe 1.5 Tabelle 2.14 Stand Mai 2013

designtoproduction (dtp) bearbeitet seit 25 Jahren anspruchsvolle Archi-
tekturprojekte mit neuen Planungsmethoden und generiert mehr und
mehr auch Datensatze fir die digitale Fertigung. Diese Erfahrung wiirde
unser Blro gerne auch auf eher konventionelle Bauaufgaben tibertragen.
Aus unserer Sicht sollten wir aber nicht nur die Produktivitat im Bauwesen
erhohen, sondern auch den Gestaltungsspielraum der Architekten erwei-
tern. Viele der bisherigen Rationalisierungsbemiihungen der Bauindustrie
waren gleichzeitig mit einer Einschrankung an Gestaltungsmoglichkeiten
verbunden (Einschrankungen bei z.B. Fertigteilen), ohne aber letztendlich
die Gesamtproduktivitat zu erh6hen. Um die Ergebnisse solcher Bem-
hungen bewerten zu kdnnen, sind zunachst jedoch architektonische
Ziele erforderlich: Was soll morgen anders sein als heute? Wie soll unsere
gebaute Umwelt in Zukunft aussehen und wie wollen wir in der Zukunft
wohnen und arbeiten?

Folgt man Kritiken und Berichten in den Feuilletons namhafter Zeitschrif-
ten, so scheint es, dass nicht nur »wie« wir heute bauen, sondern auch
»was« wir heute bauen, nicht mehr zeitgema0 ist. Dies trifft sowohl fiir das
Innere eines Gebaudes zu wie auch fiir seine AuBenwirkung, den Stadt-
raum, den Stadtteil oder das Quartier.

Auszuge aus Zeitungsartikeln:

Fiirimmer Nachkriegszeit Wir brauchen einen neuen 6ffentlichen Wohnungsbau

Suddeutsche Zeitung, 20.02.2014, Ausgabe Deutschland, S. 11 / Ressort: Feuilleton

,Die offentliche Hand baut so viel,schnell und billig wie méglich. Experimente sind nicht erwiinscht.,
,Alten-WGs, Neo-Kommunen, Patchworkfamilien: Wie lange will man sie noch ignorieren?”

Nur 41% der Bundesbirger wohnen im selbst genutzen Wohneigentum (spddeutsche Zeitung, Wirtschaft)
Immobilien in Deutschland: Ein Volk von Mietern (SPIEGEL ONLINE 2009)

Der Geruch absterbender Demokratie Stiddeutsche Zeitung, 07.04.2014, Ausgabe Deutschland, S. 9/ Res-
sort: Feuilleton. Berliner Tagung tiber die Stadt im Zeitalter des ungebremsten Kapitalismus (Richard Sennet,
Saskia Sassen und Alexander Kluge.

,und obwohl sich diese Architektur streng rational, unideologisch und zweckorientiert gibt, hat sie eben doch
sehr viel mit der Frage zu tun, in was flr einer Gesellschaft wir eigentlich leben wollen.

Dammungsdammerung, Dem ,atmenden Haus” gehort die Zukunft. Die Architektur steht vor einem Paradig-
menwechsel, die Politik muss umsteuern (DIE WELT, 06.12.14, Seite 28, Feuilleton) ,Die bundespolitischen ener-
getischen Nachriistprogramme haben ihre Glaubwdirdigkeit verloren, weil sie mit falschen Versprechungen
propagiert worden sind. Falsch ist nicht die Nachriistung, aber deren Technologie, die in der unterschiedslosen
Behandlung des Baubestandes den Gipfel der Verantwortungslosigkeit erreicht.

,Beton plus Ddmmung® ein anachronistischer Nonsens.

,Denn sie bertihrt und doch Warum die Architektur endlich auf Geflihle bauen muss - eine Ausstellung in
London” (DIE ZEIT 06.02.14, Seite 53, Feuilleton) ,Wie kommt es, dass selbst neue Bauten oft aussehen wie der
Frankfurter Uniturm, nur dass die wenigsten davon weggesprengt werden?”

Schon teuer Bauen ist in den vergangenen Jahren immer komplizierter und teurer geworden. Auch sozial

DESIGNTOPRODUCTION



orientierte Unternehmen féllt es daher schwerer, glinstige Mietwohnungen zu bauen. (Stiddeutsche Zeitung,
24.04.2015, S. 23/ Ressort: Immobilien)

SPIEGEL-Gesprach (Nr. 11, 7.3.15) mit dem deutschen Architekten Ole Scheeren:,Mich interessiert die Frage
nach der gesellschaftlichen Relevanz von Architektur: Wie lasst sich das Zusammenleben der Menschen gestal-
ten? Die Gesellschaft hat sich verandert, die Architektur ist aber auf erschreckende Weise stehen geblieben. Ein
reisengrof3es Problem der Architektur besteht darin, dass sie zum Spekulationsobjekt wurde. Wohnungen wer-
den nicht mehr gebaut, damit Menschen darin wohnen, sondern weil Leute ihr Geld anlegen wollen. Es spielt
dann aber keine Rolle mehr, ob Architektur gut oder schlecht ist, ob Wohnungsgrundrisse fiirchterlich sind”

Wahrend unser aller individueller Egoismus gut ausgepragt ist, vernach-
lassigen wir eine Art »kollektiven« Egoismus, das heil3t, die Frage, was wir
als Gruppe oder Gesellschaft in Zukunft erreichen wollen. Eine Gesell-
schaft, die keine gemeinsamen Ziele mehr formulieren kann, hat vermut-
lich auch keine Zukunft.

Sowohl die Planungs- wie auch die Fertigungsinfrastruktur im Bauwesen
sind gewissermal3en »atomisiert« — oft sind viele kleine Biiros und Firmen
mit durchschnittlich wenigen Mitarbeitern beteiligt. Ich glaube nicht, dass
man diese etablierte Bauinfrastruktur in absehbarer Zeit andern kann und
schlage deshalb vor, einen komplett neuen Bauentstehungsprozess zu
schaffen, der mit dem vorhandenen in konstruktiver Konkurrenz stehen
soll.

Bauwirtschaft im Zahlenbild, Ausgabe 2013 (Die deutsche Bauindustrie)
Im Juni 2013 gab es im deutschen Bauhauptgewerbe etwa 75.300 Betriebe mit 769.000 Beschaftigten.

Statistisches Bundesamt, ,Strukturerhebung im Dienstleistungsbereich Architektur- und Ingenieurbiiros”:
34000 Architekturbiiros mit durchschnittlich 3 Mitarbeitern/innen

Es ist das Ziel dieser Arbeit, aus einer kritischen Bestandsaufnahme der
Planungs- und Produktionsrealitat im Bauwesen, Visionen und Konzep-
te flr die Zukunft abzuleiten. Es ist schon jetzt ersichtlich, dass es nicht
genlgt, sich auf Einzelaspekte zu konzentrieren, sondern dass ein sou-
veraner Uberblick erforderlich ist, um konkrete Schritte in Richtung einer
neuen Planungs- und Baukultur zu entwickeln.

Es geht um Architektur. Es gibt einen Zusammenhang zwischen Design,
Material, Konstruktion, Fertigung und Montage, der in der Baugeschich-
te oft vernachldssigt wird. Rainer Graefe hat in seinem Buch (,Zur Ge-
schichte des Konstruierens” herausgegeben von Rainer Graefe, DVA 1989,
Stuttgart, ISBN 3-421-02958-X) eine andere Perspektive aufgetan, die in
unserem Zusammenhang interessant ist.

.Bewundernd steht der Bertachter heute vor den groen Baudenkmalern
der Vergangenheit und fragt sich, was die Erbauer gewuf3t haben, um die-
se technischen Leistungen vollbringen zu kdnnen. In der Baugeschichte
stellen uns die Prozesse, in denen Konstruktionen und Bauweisen erdacht
und entwickelt wurden, noch immer vor Ratsel. Die Vorstellungen, aus
denen sie hervorgingen, und die Kenntnisse, die sie ermdglichten, sind in
weiten Bereichen unbekannt geblieben”. (Rainer Graefe)
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2. Planung

Es ist davon auszugehen, dass sich die wesentliche Aufgabe des Architek-
ten, der Entwurfsprozess, am schwierigsten automatisieren lassen wird,
da beim Architekten alle, zum Teil auch widerspriichliche Anforderungen
zusammenkommen und er daraus ein sinnvolles Ganzen formen muss.
Auch lange Zeit nach der Einfilhrung von CAD und zehn Jahre nach der
Vorstellung von BIM-Programmen gelingt es nur wenigen Architekten,
am Ende eines Planungsabschnittes, konsistente, standardisierte Daten-
satze als Ausgangspunkt fiir die weitere Bearbeitung zur Verfligung zu
stellen. Solange ich standardisierte CAD-Befehle fiir, z.B. das Zeichnen
einer Wand benutze, kann man davon ausgehen, dass damit erzeugte
Zeichnungselemente richtig strukturiert sind, und bei einer Auswertung
entsprechend interpretiert werden. Sobald ein/e Architekt/in die ge-
wiinschte Architekturgeometrie mit vorgegebenen Befehlsmakros nicht
darstellen kann, muss er/sie sich mit einfacheren Zeichnungselementen
(Linien, Flachen,Volumenkorper...) behelfen. Werden diese Elemente nicht
richtig codiert, werden sie mit Sicherheit bei einer automatischen Aus-
wertung falsch, oder gar nicht interpretiert. Der richtige Weg ware, eigene
Zeichnungsobjekte zu schaffen, die den Anforderungen der Software
entsprechen. Dazu bendtigt man eine entsprechende Dokumentation
des Softwareherstellers und evtl. Script- oder Programmierkentnisse. Die
Maglichkeit, durch Scripten den Befehlsumfang der Standardsoftware

zu erweitern, und dadurch keinen Einschrankungen in der Gestaltung zu
unterliegen, war in CAD-Programmen von Anfang an vorgesehen und
sollte bei branchen spezifischen Programmen, die spezielle Befehle fiir
z.B.Wande oder Tiren beinhalten, ebenfalls mdglich sein. Dartiberhinaus
waren Tools zur Kontrolle der Konsistenz im Sinne der Auswertungsmaog-
lichkeiten bzw. der Moglichkeit, automatisierte Prozesse anzuwenden,
sinnvoll.

Es ist verstandlich, dass sich Nachunternehmer (Fachingenieure, Inves-
toren, Bauunternehmer...) als Ergebnis architektonischer Planung diese
konsistente Datensatze wiinschen, auf denen sie dann automatisierte Pro-
zesse aufsetzen kdnnen. Der neue Anlauf in diese Richtung heif3t Building
Information Modeling (BIM). Dieser stellt sich bisher jedoch wenig trans-
parent dar und wirft viele Fragen auf.

Wer mochte diesen Datensatz zu welchen Zwecken nutzen und welche
Anforderungen kommen in der Zukunft noch hinzu? Wie sind die Verant-
wortlichkeiten, die Honorare, das Urheberrecht geregelt? Sind die Pro-
gramme so strukturiert, dass Fehler, die zu falschen Auswertungsergeb-
nissen flhren, vermieden werden? Oder gibt es Werkzeuge, mit denen
man Fehler erkennen und korrigieren kann? Die Interessenlage scheint
klar, aber warum beteiligen sich so wenige Architekten an der Entwick-
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lung dieser Produkte? Sie laufen dadurch Gefahr, letztendlich mit Werk-
zeugen arbeiten zu miissen, die ihren Anforderungen nicht entsprechen.
Britische BIM-Anforderungen gehen von einer Detailtiefe von 1:50 aus
(also davon, was friiher in einem 1:50-Plan mit Tusche noch darstellbar
war) und sehen keinerlei Schnittstelle zur Produktion vor. Das mag aus an-
gelsachsischer Sicht hinreichend sein, da man dort weit mehr auf standar-
disierte Details zurtickgreifen kann. Ob man damit jedoch den deutschen
Planungsstil hinreichend abbilden kann, bleibt fraglich, und man muss
sich die Frage stellen, ob solch ein Tool nicht eine Planungs- und Produk-
tionsweise stabilisiert, die wir eigentlich tiberwinden sollten. SchlieBlich
kann ein Planungswerkzeug, das keine funktionierende Anbindung an die
Produktion vorsieht, aus heutiger Sicht kaum sinnvoll sein.

Die Veroffentlichungen von BuildingSMART (Common BIM Requirements)
dokumentieren aus unserer Sicht ein Planungsverstandnis aus dem
letzten Jahrhundert: Man zeichnet Wande , anstatt Gebaude auf der Basis
von Raumprogrammen und individuellen Regeln zu generieren und dann
durch editieren weiterzuentwickeln.
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Kaufhaus Peek & Cloppenburg

3. Produktivitat

Vor mehr als zehn Jahren haben wir als Architekten (dtp) bereits auto-
matisiert Datensatze erzeugt, mit denen man die Produktion bestimmter
Bauteile steuern konnte. Im Folgenden méchten wir an Hand einiger Pro-
jekte zeigen, wie man auf der Grundlage von gescripteten Architekturmo-
dellen die Produktivitat in Bezug auf die Erstellung von Planungsleistun-
gen erheblich steigern kann. Alle Daten, sowohl die 2d-Plandarstellungen,
wie auch Daten fur die Produktion wurden automatisch erstellt und bei
Anderungen entsprechend nachgefiihrt.

3.1. Kaufhaus Peek & Kloppenburg, Kéln, 1999

Architekt: Renzo Piano Building Worshop, Paris

In zwei bis drei Wochen kann eine Variante der Fassade fiir das Peek &
Cloppenburg Gebaude in Koln per Computer von Hand (mit der Maus)
gezeichnet werden. In der gleichen Zeit lasst sich ein Programm schrei-
ben, das dies in zehn Minuten erledigt. Konventionell miisste man fiir wei-
tere Varianten nahezu die gleiche Zeit noch einmal aufwenden. Mit dem
genannten Tool waren es fir jede weitere Variante nur rund 30 Minuten
(Abb. 2).

Abb.: 03
Screenshots des Skripts: 1. Designkurven 2. Generierung der vertikalen Ebenen, 3. Vertikale Fassa-

denschnitte 4. Detail Anbindung an Stockwerksplatten 5. vertikale Fassadenteilung 6. horizontale
Fassadenteilung/ verwundene Glasflichen 7. Ubersicht Fassadenteilung, ebene Glasflichen 8. Daten
fur die statische Berechnung, 9. Rendering des detailierten Modells
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Ausgangspunkt fur die Erstellung des digitalen Modells sind 2 Designkur-
fen: Die Firstlinie und die Grundrisprojektion der Fassade. Die Fassadenli-
nie wird so geteilet, dass der Abstand zwischen 2 Punkten der Breite der
Fassadenelemente entspricht. Dabei muss man die Symmetrie der Fassa-
de in Kuppelbereich beachten.

In dem man vom Teilungspunkt aus normal in Bezug auf die Fassadenli-
nie in Richtung der ebenfalls projizierten Firstline geht und am Schnitt-
punkt senkrecht nach oben zur 3D-Firstline, erhalt man durch 3 Punkte
die Ebene der vertikalen Fassadenteilung. In dieser Ebene wird im oberen
Teil, zwischen Firstpunkt und der oberen Stockwerksebene, eine Ellipse
generiert, die nach unten mit einem Kreisbogen mit Radius 70m erwei-
tert wird. Im Bereich dieses Kreisbogens wird die Fassade pro Stockwerk
gleichmafBig geteilt. Die Ellipse ist, bedingt durch die Gebaudeform an
jeder Stelle unterschiedlich lang. Von Seiten der Architekten gibt es eine
Regel, die besagt, das es keine abrupten Anderungen der Scheibengro-
Ben geben soll. Gleichzeitig soll die Anzahl der Scheiben in diesem Be-
reich konstant sein (z.B. 12 Stuick). Ausgehend von den Regelscheiben in
den unteren Stockwerken, sollen die Scheiben im oberen Bereich schritt-
weise grofl3er oder kleiner werden, je nach dem, wie lang der Ellipsenab-

schnitt ist. Auf diese Weise wird die horizontale Fassadenteilung generiert.

Als Ergebnis erhalten wir, je nach Teilungsparameter, jeweils 4 Punkte in
der Fassadenflache, die ein Fassadenelement definieren, aber nicht auf
einer Ebene liegen. Dies wird dokumentiert, in dem man in jede Ecke das
Abstansmald schreibt, das dieser Punkt hat, wenn die 3 anderen Punkte
in einer Ebene liegen. Es zeigt sich, dass die Krimmung der Glaser die
Bedingungen fiir eine Sonnenschutzbeschichtung libersteigen. Deshalb
entschieden sich die Architekten fiir ebene Elemente, die sich horizontal
Uberlappen sollten und in den Vertikalfugen trocken gedichtet werden
sollten. Bei der Festlegung der Glasebenen war zu beachten, dass der
Abstand zwischen den Ecken von 4 Scheiben an einem Kreuzungspunkt
minimiert werden sollten, um die Dichtungs detaillierung und die kon-
struktiven Details nicht unnotig zu erschweren. Durch die automatische
Generierung der Fassadengeometrie kann man zu einem sehr friihen
Zeitpunkt neben einem prazisen Achs-, Flachen- und Volumenmodell
auch alle geometrischen Grenzwerte fiir die Entwicklung der konstrukti-
ven Details zur Verfligung stellen. Die Detailtiefe dieses Models kann nun
Schritt fir Schritt, je nach Anforderungen, vertieft werden. In Absprache
mit den Ingenieuren kdnnen aus diesem Modell Datensatze generiert
werden, die als Ausgangspunkt fiir eine statische Berechnung dienen
kdnnen. Je nach Detailtiefe, konnen auch Datensatze zur Visionalisierung
des Gebaudes abgeleitet werden. Ist die Detaillierung abgeschlossen,
konnen, in Absprache mit ausfiihrenden Firmen, Daten fiir die Produktion
erstellt werden. Kontrolliert man ein bis zwei Fassadenelemente und stellt
keine Fehler fest, gilt dies auch fiir den Rest der 6.500 Fassadenelemente.



Abb.: 04
BMW-Pavillon IAA Frankfurt/M
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3.2. BMW-Pavillon, 2001

Architekt: Bernhard Franken, Frankfurt/M

Abb.: 05
Modell der Membranfassade mit Fadenachsen

Abb.: 06 Abb.: 07
Ansicht Stahlkonstruktion Zuschnittsdaten

Fur den BMW-Pavillon auf der IAA 2001 in Frankfurt entwickelte desi-
gntoproduction in Zusammenarbeit mit dem Ingenieur Victor Wilhelm
eine Aussenhaut, die gegeniiber der bislang geplanten Variante um

ca. 1 Million DM billiger war. Im Gegensatz zu den Dogmas flihrender
Leichtbauspezialisten,,Membranen mussen biaxial, d.h. in 2 Richtungen
vorgespannt werden”, entwickelten wir ein Membranendach, dass nurin
eine Richtung vorgespannt war, und den Abstand von ca. 8m zwischen

2 Stahlrahmen mihelos, und ohne der Gefahr von ,Wassersacken” iber-
spannen konnte. Da diese Konstruktion untiblich war, gab es auch keine
Tools zur Generierung der Zuschnittsgeometrie. Schon zu einem sehr
friihen Zeitpunkt mussten wir aber genau diese Daten fiir einen Mockup
zur Verfligung stellen, damit die Bedenken des Bauherren und anderer
Zweifler ausgeraumt werden konnten. Es gelang, das entsprechende
Werkzeug zu entwickeln, sodass wir die Zuschnittsdaten fiir den Mockup
liefern konnten.

Ausgangspunkt war die Entwurfsgeometrie des Architekten Bernhard
Franken. Mit nur geringfiigigen Anderungen konnte die Aussenform

des Pavillons so optimiert werden, dass die geplante Membrankonst-
ruktion moglich wurde. Mit Hilfe dieser neuen Rahmenachsen wurde

die Membrangeometrie ,Fadentreu” generiert, d.h. die Fadenrichtung in
den einzelnen Membranabschnitten musste exakt der Vorspannrichtung
entsprechen. Aus diesem Membranmodell konnten dann, vollstandig
automatisiert, die beschrifteten und vermaften Plane fur die Membranzu-
schnitte generiert werden, inklusive der materialabhangigen Kompensati-
onswerte. Die Details der Membranhersteller waren eher konservativ, und
die Firma war nicht bereit, Uber neue Details, die unserer Ansicht nach
dieser neuen Konstruktion angemessener schienen, zu diskutieren.
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3.3. Lufthansa Hauptverwaltung Frankfurt/Main, 2001

Architekt: Ingenhofen Overdiek Partner, Diisseldorf

3.3.1. Generierung der 3D-Geometrie fiir Beton- und Gitterschalen

Der erste Teil der Aufgabe bestand darin, die Geometrie der 10 unter-
schiedlichen Beton- und Glas-Stahl-Gitter-Schalen, entwurfsbegleitend, Q5_1m:;
als parametrisches Volumenmodell zu generieren. Diese Daten sollten
dann als Grundlage fir die Schal- und Bewehrungsplanung dienen. So

konnten Anderungen des Entwurfes kurzfristig nachgefiihrt werden, und

den anderen Planungsbeteiligten zur Verfligung gestellt werden. Abb.: 08

Werkplanung Dachschalen

Auf der Basis des parametrischen 3D-Modells der Dachschalen, konnten
dann mit einem weiteren Skript innerhalb von 2 Wochen ca. 100 A0-Werk-
plane mit mehr als 600 individuellen Schnitten und Ansichten inklusive
Beschriftung und Vermassung generiert werden (Abb. 11).
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Abb.: 10 Abb.: 11
Ansicht Eingangshalle LH-Hauptverwaltung Werkplanung aus dem 3D-Modell abgeleitet
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Abb.: 12
Fassade Mercedes Benz Museum
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3.4. Neues Mercedes-Benz Museum, Stuttgart, 2003

Architekten: UNStudio, Amsterdam, Ben van Berkel, Tobias Wallisser
3.4.1. Entwickeln von Tools fiir die Optimierung der Baugeometrie.

Die gesamte Baugeometrie und die nétigen Datensatze fir die Ausfih-
rung der Betonkonstruktion und der Fassade konnte von einer Person, in
Zusammenarbeit mit den Architekten, generiert und nachgefiihrt wer-
den. Alle Baubeteiligten bekamen die Plane und Daten, die sie zur Umset-
zung ihres Gewerkes bendtigten (Abb. 13).

Abb.: 13

Screenshots Skript: 1. - 4. Generierung der 2D-Geometriedatenbank 5. Geometrieplan 6. Generierung des Bau-
teils,, Twist” aus den 2D-Geometrievorgaben und 3D-Informationen 7. Generierung der 3D-Fassadengeometrie
mit 2D-Abwicklung, Vermassung und Beschriftung 8. Generierung der Stiitzen und der 2D-Werkplanrohlinge
9. Ausschnitt aus dem Gesamtmodell

Der Entwurf fir des neue Mercedes-Benz-Museum in Stuttgart war in
Bezug auf die Erstellung eines digitalen, parametrischen Gebaudemodells
eine groBe Herausforderung, da es sich um eine komplexe Bauwerks-
geometrie handelt, und zwar nicht nur in Bezug auf die Fassade, sondern
auch sondern auch in Bezug auf die gesamte Beton-Tragwerksstruktur.
Ausgangspunkt war die Entwurfsgeometrie der Architekten. Dort waren
zwar alle Bauteile modelliert, aber noch ohne parametrisch assoziative
Verkniipfungen. Im Falle einer Anderung musste das Bauteil komplett neu
konstruiert werden. Ziel war, ein Modell zu programmieren, das im Falle
einer Anderung kurzfristig aktualisiert werden konnte und aus dem dann
auch aktualisierte Ableitungen (Werkplanrohlinge, Koordinatenlisten,
Schnitte usw.) erzeugt werden konnten. Der ersten Teil des parametri-
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schen Skrips generiert alle Kurven, Linien, Schittpunkte, Fassadenpunkte,
Achsen usw. die irgendwo im Bauwerk in Bezug auf wesentliche Bauteile
vorkommen. Das Ergebnis ist eine 2D-Datenbank der Bauwerksgeometrie
die als Basis flir die Generierung der 3dimensionalen Bauteile dient. Wir
nannten es Geometrieplan (Abb. 13 Mitte). Diese Datenbank dient dann
als Grundlage fir die Generierung von Stiitzen, geraden und gekrimm-
ten Wanden, Rampen, Béschungen oder verwundene Flachen und so
letztlich zum Erzeugen von 3D-Volumenkdrpern. Die 3D Informationen
konnten auf der Basis von Stockwerkshohen, Rampensteigung und Mate-
rialstarken ermittelt werden.

Die so generierten 3D-Daten waren wiederum Ausgangspunkt zur Ge-
nerierung der Fassade inklusive der Glasteilung und der entsprechenden
Stlitzen. Bei beiden Elementen, Fassade und Stiitzen, wurde parallel zur
den 3D-Elementen auch eine 2-dimensionale Abwicklung inklusive Be-
schriftung und Vermassung aus Grundlage fiir die Werkplane erzeugt und
bei Anderungen entsprechend nachgefiihrt.

Bei solchen Bauwerksgeometrien, kdnnen kleine Anderungen, wie z.B. die
Verbreiterung der Kerne, oder das Andern des Fassadenoffsets Auswir-
kungen auf die gesamte Gebdaudegeometrie haben. Mit konventionellen
Planungsmethoden kdnnte dies zu extremen Verzégerungen fihren. Mit
einem parametrisch assoziativen Planungsmodell ist es eine Sache von 1
bis 2 Tagen um alle Daten zu aktualisieren.

In der Regel wissen wir als planende Architekten lange nicht, wie die
ausflihrenden Firmen die Bauteile produzieren werden und deshalb auch
nicht, was fur Daten sie dazu bendtigen. Das wahrend der Entwurfsphase
aufgesetzte Modell muss so strukturiert sein, das man zu einem spateren
Zeitpunkt, mit entsprechenden Tools, all die bendtigten Daten ableiten
kann, die benotigt werden. Standardableitungen wie Werkplanrohlinge
und Schnitte werden einmal angelegt und werden bei Anderungen auto-
matisch aktualisiert. (Abb.: 14)
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Abb.: 14
Werkplanrohlinge: Abwicklung Stiitzengeometrie, Grundris und Horizontalschnitte Fassade, Fassa-
denabwicklung

Mit dieser Planungsstrategie konnte das Mercedes-Museum in nur 3
Jahren (Planung und Ausfiihrung) puinktlich fertiggestellt werden. Die
Baukosten wurden nur geringfligig Giberschritten.

DP
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MB Museum, Schalung fiir doppelt
gekrimmte Sichtbetonflachen
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Abb.: 16
Schaltafeln

Abb.: 17
MB Museum, Atrium, Untersicht
JTwist”
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3.4.2. Generieren der Produktionsdaten fiir die Betonschalung

Fur den Betonbauer (Ziblin) konnten aus dem Modell mehr als 40.000
Schaltafelzuschnitte (Abb. 16 und 18) fiir die doppelt gekrimmten Sicht-
betonflachen generiert werden und als Frasdaten an den Hersteller wei-
tergeleitet werden.
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Abb.: 18 =
3D-Schalbild und 2D-Schaltafelzuschnitte mit Markierung fiir Einbauteile

Es gehort zur Philosophie unseres Biros, dass wir uns schon wahrend

der Planung detaillierte Gedanken zu Fertigungsprozessen machen. Da
beim Mercedes Museum ebene Flachen in gekrimmte Flachen nahtlos
Ubergehen und wir an diesen Stellen keinen Textursprung in den Ober-
flachen wollten, war klar, dass wir zum Schalen der doppelt gekrimmten
Sichtbetonflachen das gleiche Schalungsmaterial verwenden miissen, wie
bei den ebenen oder einfach gekriimmten Flachen. Deshalb haben wir
schon wahren der Planungszeit Versuche zum 2 achsigen Krimmungs-
verhalten der Schalungsplatten gemacht. Gleichzeitig haben wir die
elastische Verformung der Tafeln rechnerisch untersucht um festzustellen,
welche maximalen Krimmungen, in Abhangigkeit von Materialstarke und
PlattengroBe moglich ist. Diese Erkenntnisse wurden beim Design der
Bauteile bertcksichtigt. Auch die Abwicklung von ,nichtabwickelbaren
doppelt gekrimmten Flachen” haben wir untersucht und einen Algorith-
mus entwickelt, der diese gekriimmten Flachen unter Berticksichtigung
der elastischen Verformung in ebene Fraszuschnitte konvertierte. Diese
Fraszuschnitte beinhalteten auch die Locher fur das Verschrauben mit

der Schalunterkonstruktion sowie Markierungen fiir Schalanker, Sprink-
lerpositionen, Elektroanschliisse usw. Auf diese Weise erubrigte sich eine
spatere, aufwendige Einmessung dieser Punkte auf der Baustelle. So wur-
den die Zuschnitte und Einzelplane von tiber 40.000 Schaltafeln auf der
Basis der 3D Flachen und eines vorgegebenen Schalbildes automatisch
generiert und an die Fertigung weitergegeben. Die Fugentoleranz in der
3D-Schalflache war kleiner 0,5mm.
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3.5. Landmarke Angerpark, Duisburg 2011

Heike Mutter und Ulrich Genth entwarfen ein Kunstwerk als Landmarke
im Rahmen der europdischen Kulturhauptstadt 2010, im Ruhgebiet. Es
handelt sich dabei um eine begehbare Grol3skulptur auf einer renaturier-
ten Schlackenhalde in Duisburg (Angerpark).

Abb.: 20
Detailplane Bauwerksgeometrie und Konstruktion
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Abb.: 21

Daten fir die Produktion

Bei der Konstruktion fir die Landmarke Angerpark (Tiger & Turtle) konn-
ten wir zum ersten Mal konsequent die Idee des digitalen Details an-
wenden. Die urspriinglich vorgesehene konstruktive Detaillierung sah
gebogene und verwundene Stahlbander vor, fir die es kein wirtschaftli-
ches Produktionsverfahren gibt. Durch den erzwungenen gleichmaRigen
Abstand der Gelanderpfosten und die durch die standig wechselnde
Treppensteigung variierenden Langen der Auftritte konnte kein standar-
disiertes Anschlussdetail verwendet werden. In unserem Vorschlag gibt
es nur gebogene Rohre (Tragrohr und Handlauf) und Stahlteile, die aus
ebenen Blechplatten ausgeschnitten und markiert werden kénnen. Fir
das Biegen und Markieren der Rohre gibt es zuverlassigen digital gesteu-
erte Werkzeuge. Das Ergebnis waren ca. 360,Briefmarken” (Abb 21), die
alle Informationen fiur eine Stufe beinhalten: Trittstufe (Gitterrost) Stell-
stufe (Quertrager), Gelanderpfosten, Handlaufe inklusive aller Bohrungen,
Markierungen und Einbauhinweise.

begehbare GroBplasik, Duisburg
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Fassadenauschnitt IC Davos

3.6. Fassade Hotel IC Davos, 2013
Architekt: OIKIOS, Oliver Hofmeister, Miinchen

Fir das geplante Hotel in Davos gab es zwar einen Gebaudeentwurf, aber
keine Fassade. Der Miinchner Architekt Oliver Hofmeister hatte eine Idee,
die es als Ausschnittsmodell in Ton modellierte. Auf der Basis der Bau-
werksgeometrie, die im Laufe des Projektes mehrmals geandert wur-

de, und den Angaben des Architekten, konnte die Fassadengeometrie,
parametrisch gesteuert, vollstandig generiert und Zug um Zug optimiert
werden. Anderungen an der Fassadenhiillfliche, den Stockwerkshéhen
und er Fassadengeometrie konnten kurzfristig nachgefiihrt werden.

—

Abb.: 23
Fassadenauschnitt Ebene 10 mit Glas- Fassadenauschnitt 3D-Modell
bristung

Die Ergebnisse der ersten Ausschreibung waren katastrophal. Der Preis
viel zu hoch und die von den Firmen vorgeschlagenen Konzepte zur
Produktion der Elemente schlicht unakzeptabel. Es war ersichtlich, dass
keiner die Geometrie wirklich verstanden hatte. Gemeinsam mit dem Ar-
chitekten untersuchten wir verschiedenen Méglichkeiten der Produktion,
wobei wir groBen Wert auf eine mdglichst digitale Fertigung legten. Es
wurden Mockups in faserverstarktem Spezialbeton angefertigt, die aber
nicht zu Ende entwickelt werden konnten, da der Bauherr nicht bereit
war, Ingenieurleistungen zur Entwicklung der konstruktiven Details zu
bezahlen. Da auch die Mockups in Aluminium und Stahl verschiedener
Hersteller nicht akzeptabel waren, mussten wir den Produktionsprozess
selbst entwickeln. Die Augsburger (Gersthofen) Fassadenfirma Seele war
die einzige, die bereit war, mit uns tber dieses Konzept zu diskutieren.
Wir konnten die Firma tberzeugen und so wurde unsere Idee von digita-
len Details und Produktion aufgenommen und professionell durch seele
weiterentwickelt. seele konnte so gegenliber dem Bauherren das tiber-
zeugendste Angebot machen, bekam den Auftrag, von uns die Daten
und konnte so die von den Schweizer Kollegen als ,unbaubare Fassade”
bezeichnete Konstruktion fertigen, puinktlich montieren und das Projekt
mit Gewinn abgeschlieBen. Die Qualitat der Fassade ist hervorragend, die
maximalen Abweichungen gegeniber der geplanten Geometrie liegen
bei 3mm. Der Preis hat sich gegentliber den ersten Angeboten halbiert.
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Abb.: 25
Bilder aus der Produktion (oben), der Montage und der fertigen Fassade (unten)
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Abb.: 26
Stiftungsgebaude Path’e, Paris

3.7. Stiftungsgebaude Pathé, Paris, 2014
Architekt: Renzo Piano Building Workshop, Paris

Der Entwurf von Renzo Piano fiir das neue Stiftungsgebaude der Firma
Pathe in Paris war auch fiir uns eine neue Herausforderung. Wahrend wir
alle bisherigen Projekte von Grund auf skripten konnten, mussten wir uns
bei diesem Projekt eine neue Strategie ausdenken. Es gehort zu unseren

Abb.: 27 Abb.: 28
Eingangsbereich und Feuerwehrzugange Stiftungsbiro unter der Glaskuppel

Prinzipien, dass wir am Beginn eines neuen Projektes genau Uliberlegen,
mit welchen Werkzeugen wir das Projekt bis in die Ausflihrung hinein
beherrschen kdnnen. Die bisherige Strategie schied aus, da die extremen
,surface modelling“-Anforderungen mit unseren bisherigen Werkzeugen
nicht gewahrleistet werden konnten. Nachdem wir eine geeignete Alter-
native entwickelt hatten, entschieden wir uns fiir das Programm ,Digital
Projekt”, einer Architekturapplikation auf der Basis von Catia (Dassault
Systems), die von Gehry Technologies entwickelt worden war. Gehry
Technology France, war so freundlich, uns flr diese Projekt die erforderli-
chen Lizenzen zur Verfligung zu stellen. Die fiir uns wesentlichen Module
innerhalb dieses Programmpaketes dokumentieren den Konstuktionspro-
zess in einer sogenannten ,Design Historie”, sodass man zu jedem Zeit-
punkt friihere Eingaben korrigieren oder erweitern kann, und alle darauf
basierende Elemente automatisch nachgefiihrt werden. Bestimmte Ent-
wurfsstile von Architekten lassen sich nur auf diese Weise bearbeiten und
optimieren. Das Modell umfasste die Betonschale, den gesamten Fassa-
denaufbau, auBer den Lammelen, sowie die gesamte Kuppelkonstruktion
in einer ausfihrungsreifen Detailtiefe. Nachdem das vorherigen Gebdude
auf dem Grundstiick abgerissen war, stellt sich heraus, dass das zur Verfi-
gung stehende Grundstiick kleiner war, als urspriinglich angenommen.
Die Anpassung des Baukorpers an die neuen Randbedingungen konnte
in nur wenigen Tag vorgenommen werden.
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Die Aussenhaut, mit Ihren vielen individuellen Lamellen (ca. 9000 Stuick) ,
die wiederum je nach Himmelsrichtung unterschiedlich perforiert waren,
wurde in Rhino geskripted.

Wahrend der Planungszeit waren wir Teil des Designteams im Biiro von
Renzo Piano Building Workshop in Paris. Man traf sich alle paar Wochen
und arbeitete gemeinsam an dem Projekt. In dieser Zeit konnten alle
notwendigen Abstimmungen erfolgen, sodass jeder individuell weiterar-
beiten konnte.

Indem wir schon in der Entwurfsphase Kontakt mit méglichen ausfiihren-
den Firmen gesucht hatten, konnten wir sowohl Gestaltungsaspekte wie
auch die konstruktiven Details im Hinblick auf eine wirtschaftliche Umset-
zung abstimmen. Das Gebdaude wurde Anfang 2014 er6ffnet.

Abb.: 29

Gebaudestruktur:

1. Stockwerksplatten

2. Stahlschablonen fiir die Spritzbetonschale
3.Spritzbeton Aussenwand

4. Fassadenabstanshalter im Bereich der Warmedammung
5. Kuppelkonstruktion

6. Fassadenunterkonstruktion

7.Verkleidung mit perforierten Lamellen
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3.8. Solarladestation Point.One, BMW-Welt, Miinchen
Arcitekten: LAVA Stuttgart

Ausgangspunkt ist ein Design von L.A.\V.A. Architekten (Stuttgart) fur eine
Solarladestation im Auftrag der Firma EIGHT GmbH & Co KG. Es handelt
sich um eine doppelt gekriimmte, verwundene Form, die in eine Gitter-
Abb. 30 struktur aus 2-lagigen Tragern in U- und V-Richtung aufgelost ist.

Solarladestation, BMW, Miinchen

Abb.: 31

Designkurven der Architekten, Generierung der Materialebenen, Uberpriifung der Kriimmungen und
der Verwindung (bei Uberschreitung der Grenzwerte muB die Entwurfsgeometrie angepasst werden),
Generierung der detaillierten Materialmittelflaichen und der Knoten, Generierung der Verkleidungsplat-
ten, Generierung des Datenmodells zur statischen Berechnung, Generierung der FuBBkonstruktion, Detail
Ubergang FuB (Stahl) zu Aluminium, Detail Aluminiumkonstruktion.

Bei der Entwicklung der (digitalen) Konstruktionsdetails mussten eine
Vielzahl von Anforderungen bericksichtigt werden: Geometrische Abhan-
gigkeiten, Materialeigenschaften (Verwindung, Biegung), Montierbarkeit
(Stecksystem), Tragwerksplanung (Verbindungsdetails), Fertigungstole-
ranzen und Asthetik.

All dies flihrte zu einer integrierten Struktur, die aus mehreren Baugrup-
pen besteht: dem Stahlful3, der Aluminumstruktur, der Verkleidung, der
Solarebene etc.. Die Abhdngigkeiten zwischen den Baugruppen werden
durch ein parametrisches Skript verwaltet. Uber 2000 Einzelteile wurden
im 3D-Modell digital generiert. Daraus wurden die Daten fir die Produk-
tion automatisiert abgeleitet und anschlieBend die Einzelteile digital
gefertigt (Laserschneiden, Frasen). Flr diesen Prozess waren keinerlei
konventionellen Planunterlagen nétig. Die Montage konnte anhand der
individuellen Codierung der Einzelteile sowie unterstiitzender 3D-PDF-
Dateien problemlos ausgefiihrt werden.
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Die ausschlie3lich eben ausgelaserte Teile (Aluminium, Edelstahl, Makro-
lon) werden bei der Montage zum Teil elastisch verformt, zusammenge-
fugt und durch individuelle Knoten fixiert. Alle Teile sind dabei geomet-
risch (Form) und graphisch (Beschriftung) so codiert, dass sie nur in einer,
und zwar der richtigen Art und Weise zusammengefligt werden kdnnen.
Die Anschlusspunkte fiir die Dachhaut und die Solarmodule sind in der
Primarstruktur integriert. Um im Bereich des FuBes genug Raum fiir
Monitor, Solarsteuerung und Ladetechnik zu schaffen wurde die Alumini-
umstruktur in diesem Bereich durch eine Stahlstruktur mit Anprallschutz
ersetzt.
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Abb.: 32
Explosionszeichnung der Solarladestation
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3.9. Zusammenfassung Produktivitat

Die Beispiele sollen zeigen, dass man mit Hilfe individueller Tools auf der
Basis eines geeigneten 3D-Kerns (Rhino, MDT, Catia) und einer geeigneten
Skriptsprache (friher: Lisp, Visual Basic, heute Phyton) komplexe Projekte
sowohl in Bezug auf den Entwurf, wie auch im Hinblick auf die Produktion
zuverldssig innerhalb eines normalen Planungszeitraumes bearbeiten
kann. Dabei miissen alle Aspekte, die im Hinblick auf die Planung und
Fertigung wichtig sind, bertcksichtigt und verwaltet werden. Bei der Wahl
der zu Grunde liegenden Software miissen sowohl Aspekte der Model-
lierung, der Detaillierung, wie auch der Ableitung von Produktionsdaten
berlcksichtigt werden. Hierfiir eignen sich vor allem Produkte mit einem
Nurbs-basierenden 3D-Kern. Architektursoftware, die auf einem Mesh-
basierenden 3D-Kern aufbaut, kann dies bei gekriimmten Bauteilen nur
unzureichend. Architekturprogramme liefern in der Regel ein 3D-Modell
zur Visualisierung und 2D-Plane fiir den Bauherrn, die Fachplaner und die
ausfuhrenden Firmen. Darauf kann man keine automatisierten Prozesse
aufsetzen.
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4, Digitale Produktion

Digital gesteuerte Produktion hat sich im Bauwesen bisher noch nicht
richtig durchgesetzt. Selbst der Blick in ein modernes Fertighauswerk
erinnert eher an Henry Fords Bemiihungen vor hundert Jahren als an die
heutigen Prozessketten im Automobilbau. Es werden zwar archaische
Prozesse durch digitale Hilfsmittel unterstiitzt und in Einzelgewerken, die
der mechanischen Industrie verwandt sind (Fassadenbau, Haustechnik...),
Teilprozesse digital gesteuert, aber bisher noch selten durch die vom
Architekten zur Verfligung gestellten Datensétze. In der Regel werden
branchenspezifische Programme handisch mit Informationen aus 2D-PIa-
nen geflittert, um dann bestimmte Produktionsschritte digital zu steuern.
Viele Bauprozesse, insbesondere der Rohbau in seiner jetzigen Form,
lassen sich nur schwer digitalisieren und manche Gewerke kénnen nicht
parallel produziert werden, da wegen der gro3en Fertigungstoleranzen
zunachst ZwischenaufmafBe genommen weden miissen.

4.1. Digitale Details

Inzwischen gehen wir noch einen Schritt weiter. Sicherlich kann man
konventionelle Details teilweise digital produzieren. Das ist aber nur ein
halber Schritt. Digitale Details passen sich an unterschiedliche Randbe-
dingungen an, kdnnen ihren Zusammenbau selbst organisieren und den
Aufwand an Hilfskonstruktionen oder Schablonen bei der Produktion und
wahrend der Montage deutlich reduzieren. Dieses Prinzip haben wir vor
allem beim Projekt Landmarke Angerpark in Duisburg (Abb. 19) und beim
IC Hotel Davos (doppelt gekrimmte Stahlfassade; Abb. 22) umgesetzt,
sowie bei dem Gebdude der Fondation Pathé in Paris (mit Renzo Piano
Building Workshop, (Abb. 26) und auch bei »Point.One« (Abb. 30). Am
Beispiel dieser Solartankstelle lasst sich sehr gut zeigen, welche Méglich-
keiten digitale Planung in Verbindung mit digitaler Fertigung bietet.

4.2. Individuelles BIM

Das in den genannten Beispielen dargestellte Vorgehen kann als individu-
elles BIM bezeichnet werden, da wir in der Planungsphase strukturierte,
konsistente Datensatze erzeugen, aus denen man spater, wenn konkrete
Anforderungen von Planungs- oder Produktionsseite vorliegen, die dann
bendtigten Daten ableiten kann. Dieses Vorgehen setzt eine andere Art
des Denkens voraus, ein Denken in Hierarchien, Abhangigkeiten und
Regeln, ein Denken in Prozessen. Erfolgreiche Planung beruht vor allem
darauf, dass keine fur die Erfillung eines Planungsauftrags wesentlichen
Aspekte vergessen werden. Das wiederum ist eine Frage der Ausbildung,
der Erfahrung, der Vorstellungskraft, also der Professionalitat. Dabei wer-
den auch moderne Planungstools nur eingeschrankt helfen kénnen. Es ist
auch nicht sinnvoll, solche Tools mit einem Gberholten, konventionellen
planungstheoretischen Ansatz zu kombinieren.
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5. Wie geht es weiter?

Aus den Erfahrungen mit den genannten Projekten kann man folgende
Schlisse ziehen: Das zur Verfligung stellen von Produktionsdaten gehort
nicht zum normalen Leistungsbild eines Architekten, und das sollte auch
in Zukunft so bleiben. Wir miissen aber eine Verbindung herstellen, zwi-
schen der Entwurfsarbeit des Architekten, dem Einfluss der beratenden
Ingenieure und anderer Fachplaner, sowie der Schnittstelle zur Produk-
tion. Der Architekt braucht zunachst ein Planungsinstrument, das ihm
zum einen maximale Gestaltungsfreiheit im Entwurf gibt und gleichzeitig
sicherstellt, dass in jeder Planungsphase ein konsistenter Datensatz als
Ausgangspunkt flr die Zusammenarbeit mit den Planungspartnern zur
Verfligung steht. Der Einfluss der Planungspartner auf den Entwurf muss
transparent und nachvollziehbar sein. Die Entscheidungen des Architek-
ten ebenfalls. All dies lasst sich nur auf der Basis eines leistungsfahigen
Gebaudemodells und einer entsprechende Datenbankstruktur aufset-
zen. Dort sind die Beziehungen der Bauteile untereinander, ihre Lage im
Gebaude, ihre Zugehorigkeit zu Stockwerken oder Raumgruppen sowie
ihre Modifikationen, Materialeigenschaften, Oberflaichenqualitaten usw.
organisiert. Die Automatisierung von Planungsleistungen sind ohne ein
leistungsfahiges Gebdaudemodell plus Datenbank undenkbar.

Die detaillierten Bauteile eines solchen Gebaudemodells sollten in Zu-
sammenarbeit mit den Herstellern entwickelt werden. Niemand weil3
besser, was produziert werden kann, wieviel es kostet und welche Daten
fir die digitale (Ubergangsweise auch analoge) Produktion benétigt
werden, als der Hersteller selbst. Wenn also der Hersteller Plug-ins zur
Verfligung stellt, mit denen der Architekt das jeweilige Bauteil individuell
(im Rahmen der jeweilig technischen Méglichkeiten) gestaltet, kann der
Hersteller auf Grund des von ihm gesteuerten Datenflusses zu jedem Zeit-
punkt Preis und Lieferdatum nennen und er kann sich darauf verlassen,
dass ihm im Falle der Auftragserteilung alle nétigen Daten zur Verfiigung
stehen. Der Hersteller kann das Plugin durch konstruktive oder gestalte-
rische Innovationen oder auf Grund neuer Moglichkeiten in der Produk-
tion standig weiterentwickeln und damit den Gestaltungsspielraum des
Architekten erweitern.

In Zusammenarbeit mit den Fachplanern kénnen Schnittstellen zwischen
einzelnen Bauteilen definiert werden, um z.B. im Falle einer statischen
Berechnung alle EinfluBgrof3en automatisch beriicksichtigen zu kdnnen.
Der Architekt wiederum kann zwischen den Bauteilplugins verschiedenen
Herstellern wahlen oder diese gegebenenfalls gemeinsam weiterentwi-
ckeln.
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Aus einem solchen Planungsinstrument, bestehend aus geometrischem
Kern, Gebaudemodell, Datenbank und den Bauteilplugins kann man auch
Bauwerksstile entwickeln, z.B. fiir mehrgeschossigen Wohnungsbau, fir
die Planung von Kindertagesstatten, Krankenhausern oder Flughafen. In
diesem Falle waren die Bauteile, die Materialeigenschaften, die Systeme
fur den technischen Ausbau, wie auch die Regeldetails in der Datenbank
so auf einander abgestimmt, dass der planende Architekt sich vorwie-
gend auf den eigentlichen Entwurf, das Raumprogramm, die Gestaltung
des Gebaudes konzentrieren kénnte.

Technische Vorschriften und Normen, baurechtliche Aspekte und vieles
mehr waren in der Datenbank abgelegt oder im Gebaudemodell veran-
kert. Dadurch konnten nicht nur technische Details, die durch Normen
und Vorschriften eindeutig definiert sind automatisch eingefiigt und
angepasst werden sondern auch Raumbdticher, Massenermittlung und
andere Leistungen automatisch generiert und bei Bedarf aktualisiert
werden.

Auf diese Weise musste der Architekt das Rad nicht jedes mal neu erfin-
den. Die Stile kdnnten sich mit jedem Projekt weiterentwickeln und so
von Projekt zu Projekt mehr gestalterische und konstruktive Moglichkei-
ten zur Verfligung stellen.

Architekten kdnnten sich an verschiedenen Ebenen des Planungsprozes-
ses engagieren, in der Entwicklung von Bauteilapps, im Zusammenstellen
von Gebaudestilen oder in der eigentlichen Objektplanung.
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6. Digitale Produktion in der Architektur

Auch in anderen Branchen hat es sich gezeigt, dass klassische Details
nicht immer ideal sind fiir eine digitale Fertigung. Das klassische Detail
zum Einbau einer Windschutzscheibe in ein Fahrzeug, mittels Gummi-
dichtung und verchromter Abdeckleiste hat sich in der digitalen Ferti-
gung nicht bewahrt. Der Prozess des Einklebens lasst sich offensichtlich
besser automatisieren: Oberfldche vorbereiten, Aufbringen von Klebstoff
und das Positionieren der Scheibe lasst sich prazise digital steuern.

Auch im Bauwesen werden wir die klassischen Prozesse hinterfragen und
gleichzeitig neue technische Moglichkeiten auf ihre Verwendung im Zu-
sammenhang mit digitaler Fertigung in der Architektur Gberpriifen mus-
sen. Letzendlich mussen wir alle konstruktive und fertigungstechnische
Details Uberpriifen und gegebenenfalls in die digitale Welt tGibersetzen.

6.1. Gramazio Kohler an der ETH, Ziirich

Digitale Fabrikation in der Architektur an der ETH Zirich, Auszug aus der
Webseite:

,Der neu aufzubauende Nationale Forschungsschwerpunkt (NFS) «Digi-
tale Fabrikation» untersucht innovative Planungs- und Bauprozesse in
der Architektur. Das Interesse gilt der Erforschung digitaler Entwurfs- und
Herstellungsverfahren und deren Synthese in neuartigen Technologien.
Mit besonderer Gewichtung multidisziplinarer Ansatze werden unter-
schiedliche Bereiche wie Architektur, Tragwerksentwurf, Elektrotechnik,
Maschinenbau, Robotik, Material- und Computerwissenschaften in einer
ambitionierten Partnerschaft zusammengefiihrt, um somit digitale Tech-
nologien als wesentlichen Teil der zukiinftigen Baukultur zu etablieren.”

Gramazio & Kohler haben im Jahr 2005 das erste Roboter Labor fur die
Erforschung von architektonischen Design- und Fabrikationsprozessen an
der ETH Zirich gegriindet. Dieses Institut ist jetzt auch Bestandteil des
oben genannten neuen Forschungsschwerpunktes.

Wenn man das Buch von Gramazio & Kohler,The Robotic Touch” zu Grun-
de legt, betreibt dieses Institut die Forschung an digitalen Werkzeugen
am konsequentesten. Um daraus letztendlich Architektur zu machen soll-
te man die Perspektive allerdings noch erweitern. Wir brauchen Visionen
in Bezug auf Anforderungen und Wiinsche in Bezug auf die Architektur
der Zukunft: Wie kdnnen wir den Gestaltungsspielraum fiir Architekten
durch digitales Entwerfen und Produzieren erweitern? Wie kdnnen wir
immer neue Anforderungen an Gebaude sinnvoll integrieren?

und wir brauchen Visionen in Bezug auf die Prozesse, mit denen wir
zukiinftig Hauser bauen wollen. Diese Visionen kénnen uns helfen, das zu
beurteilen, was wir im Moment tun.
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Es geht dabei nicht darum, den existierenden Bauprozess zu automatisie-
ren oder zu rationalisieren (siehe ,The Robotic Touch” ), das haben andere
in den letzten 25 Jahren schon ohne groBen Erfolg versucht, aber auch
nicht darum, konventionelle Architektur digital zu produzieren. Ich gehe
sogar noch einen Schritt weiter: es macht auch keinen Sinn, die existieren-
de Bauinfrastruktur zu verandern, man kann manches weiterentwickeln,
aber Vieles muss durch etwas komplett Neues ersetzt werden.

DP

27



D-P

28

7. BIM Building Information Modelling

Im Moment stehen uns fiir die Planung in der Architektur CAD-Program-
me zur Verfligung, die auch BIM-Anforderungen erfiillen konnen. Da der
BIM-Standard im angelsachsischen Raum entwickelt worden, und zwar
schon Ende des letzten Jahrhunderts ist eine Anbindung an die Produk-
tion noch nicht vorgesehen. Auch das Planungsverstandnis ist noch stark
an der analogen Arbeitsweise orientiert.

Wer braucht BIM? Im Moment sieht es so aus, dass vor allem die Fachinge-
nieure, die ausflihrenden Firmen, die Bauherren und die Verwalter gro3es
Interesse an BIM-kompatiblen Datensatzen haben. Das ist verstandlich,
da sich deren Aufgabenbereiche bereits jetzt weitgehend automatisieren
lassen. Was fehlt, sind konsistente Gebaude-Datenmodelle, auf die sich
diese Automatismen aufsetzen lassen. Die wiederum soll der Architekt
liefern. Aus unserer Sicht sind die Tools, die dem Architekten zum jetzi-
gen Zeitpunkt zur Verfligung stehen, weitestgehend ungeeignet und

in lhrer Konzeption im letzten Jahrhundert stehen geblieben. Wenn wir
(dtp) heute gezwungen waren, fiir die Planung unserer Projekte solche
Planungswerkzeuge zu verwenden, wiirden wir einen hohen Prozentsatz
unserer Produktivitat einbiiBen und wir waren nicht mehr in der Lage,
neue Bauprozesse zu organisieren oder Produktionsdaten zur Verfligung
zu stellen.

Vor einigen Jahren gab es in unserem Biiro ein Treffen mit der Entwick-
lungsabteilung von Revit aus den USA. Nach dem wir unsere Art der
Planung prasentiert hatten, war vollig klar, das dieses Programm fiir un-
sere Arbeit nicht geeignet ist. Aus vielen Gesprachen mit Softwarehand-
lern und Anwendern komme ich, aus unserer Sicht der Dinge, zu dem
Schluss, das ein Softwarepaket wie Revit, zum Erreichen der benannten
Ziele ungeeignet ist. Ich halte das zu Grunde liegende Gebaudebeschrei-
bungsmodell fiir unzureichend. Viele Funktionen (z.B. Kollissionspriifung,
Datenbankabfragen) kdnnen nur mit Zusatzsoftwarepaketen ausgefiihrt
werden. Das Programm ist nicht in der Lage, selbstandig ein Raumbuch
zu generieren und dieses assoziativ zu verwalten. Die Softwarehdndler
empfehlen, mehrschalige Wande getrennt zu modellieren, wodurch beim
Einsetzen eines Fensters dies fiir jede Schicht getrennt vorgenommen
werden muss. Es ist mir vollig unverstandlich, dass beim Modellieren
eines LUftungskanals, der durch eine Wand geht, nicht automatisch eine
entsprechend Aussparung generiert wird, notfalls auch mit Brandschutz-
klappe. Mit anderen Softwarepaketen mit BIM-Funktionalitat habe ich
keine Erfahrung.

Da der Ansatz, Geometrie mit Datenbanken zu verkniipfen um so Pla-
nungsleistungen weitgehend zu automatisieren grundsatzlich richtig ist,
sollten die Architekten ihren Beitrag dazu leisten, die entsprechenden
Programme nach Ihren Vorstellungen zu gestalten.
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Ohne Planungswerkzeuge, die den Anforderungen der vielen, an der Pla-
nung und Ausfuihrung beteiligten Architekten, Ingenieure und ausfiihren-
den Firmen entsprechen, wird es keine sinnvollen Datensatze geben, mit
denen, letztendlich, auch eine digitalisierte Fertigung in der Architektur
gesteuert werden kdnnte.

7.1. Digitale Entwurfswerkzeuge

Am Anfang der digitale Kette, im Bezug auf die Planung und Erstellung
eines Gebaudes, steht das Entwurfswerkzeug: Es besteht im Kern aus 3
Komponenten:

7.1.1. Geometriekern

Nurbs basierend, mit Designhistorie. Der Geometriekern ist ein wesent-
licher Bestandteil eines jeden CAD-Programmes oder eines Geometrie-
Editors. Er liefert die Funktionen zum Erzeugen von beliebigen geo-
metrischen Elementen, stellt Moglichkeiten zu deren Modifikation zur
Verfligung, erlaubt einen Datensatz zu strukturieren und ermdglicht die
Darstellung auf einem Bildschirm.

7.1.2. Digitales Gebaudemodell

(Modell zur digitalen Beschreibung von Gebauden) Dieses Modell be-
schreibt die Beziehungen und Abhangigkeiten der einzelnen Bauteile und
Offnungen zueinander, sowie die Beziehung von Bauteilen zu Rdumen,
Luftraumen, ErschlieBungsraumen, Nutzungen, Nutzungsgruppen usw.,
sowie deren Definition. Es geht im Grunde darum, eine Gebaude so zu
beschreiben, dass alle notwendigen Elemente wiederum so definiert sind,
dass am Ende eine automatische Auswertung maoglich wird. Es ist er-
staunlich, dass es so gut wie keine Diskussionen Uber solche Modelle gibt.

7.1.3. Relationale Datenbank

Um auch nichtgeometrische Daten oder zusatzliche Informationen ge-
nerell oder in Relation zu Bauteilen beschreiben zu konnen, braucht man
eine geeignete Datenbankstruktur.

Dieses Basis-Architekturtool beinhaltet Funktionen zur Darstellung der
Entwurfsgeometrie, beschrankt sich auf eine einfache Dastellung der
Bauteile (Geschossdecken, Wande, Offnungen, Rdume, Treppen usw.)
ohne gro3e Detailtiefe, aber mit Funktionen zur Analyse eines Entwurfes
in Hinblick auf das Raumprogramm, Massen, Kostenschatzung, sowie eine
Datenbank in Bezug auf Bauvorschriften und Normen die bei der Planung
eines Gebaudes berticksichtigt werden sollten. Der Datensatz sollte kom-
pakt und schnell sein.
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7.2. Hersteller Plugins

Die detaillierte Ausarbeitung erfolgt mit Plugin’s der jeweiligen Hersteller.
Diese Plugin’s lassen jeweils nur solche Losungen zu, die der Hersteller
produzieren und liefern kann und ev. auch nur solche, die mit den tb-
lichen Normen sowie weiteren Regeln der Baukunst tibereinstimmen.
Abweichungen kdnnen zugelassen werde, allerdings muss dann der Ent-
werfer daflir die entsprechende Verantwortung Gbernehmen. Gleichzeitig
kann der Hersteller sicherstellen, dass das Plugin ihm all die Daten gene-
riert und Ubermittelt, die der zur Kalkulation, zur eventuellen automati-
sierten statischen oder sonstigen Berechnungen und fiir die analoge, wie
auch digitale Produktion benétigt. So kann er dem entwerfenden Archi-
tekten kurzfristig den Preis und das frihest mogliche Lieferdatum mittei-
len. Kann der Architekt mit dem Plugin eines Herstellers das gewlinschte
Bauteil nicht so modellieren wie er es wiinscht, kann er das Plugin eines
anderen Herstellers wahlen oder er kann die Erweiterung des Plug-ins
anregen. Daruberhinaus gibt es immer die Moglichkeit, das Bauteil mit
eigenen Scripts zu generieren. Dann aber muss der Architekt die Verant-
wortung fir die jeweiligen Daten Gibernehmen. Im besten Fall wiirde auf
diese Weise ein neues Plugin entstehen, dass dann andere weiterverwen-
den kdnnten oder das ein Hersteller in sein Lieferprogramm aufnimmt.
Jedes dieser Tools sollte auch all die Daten liefern und die nétigen Ver-
knlipfungen in Bezug auf das Gebaudemodell vornehmen, die fiir das
geometrische, wie auch konstruktive Zusammenspiel mit anderen Bau-
teile notwendig sind, im Falle der Treppe z.B. die Auflagerkrafte an den
Kontaktstellen zu den umliegenden Bauteilen sowie die nétigen Toleran-
zen flr Fertigung und Montage. In Bezug auf die Berechnung von Flucht-
wegen sollte das Treppenobjekt Teil des ErschlieBungsraumes sein, sodass
z.B. eine automatische Fluchtwegberechnung ermdglicht wird (Gebaude-
modell).

Solche Tools kénnen standig weiterentwickelt werden um eventuelle Ein-
schrankungen zu tberwinden, wenn die nétigen Voraussetzungen in der
Produktion geschaffen sind oder wenn Architekten die gestalterischen
Moglichkeiten des Systems weiter entwickeln. Es ware auch maglich,
eine automatische tragwerksplanerische Bearbeitung zu integrieren, um
Materialdimensionen, Anschlussdetails und Schnittkrafte zu festzulegen.
Oberflachendekor oder Farben kdnnten auch nach der Bestellung bis
unmittelbar vor der Produktion angepasst werden.
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7.3. Tatigkeitsfelder fiir Architekten

7.3.1. Entwickeln von Tools in Zusammenarbeit mit dem Hersteller.

Architekten, die sich schon heute mit er Entwicklung von digitalen Tools
beschaftigen, konnten die in Zusammenarbeit mit Herstellern intensivie-
ren.

7.3.2. Zusammenstellen von Gebaudestilen

Zusammenstellen von Toolgruppen in Form von ,Gebaudestilen”, d.h. eine
Sammlung von Tools die in Bezug auf bestimmet Gebaudetypen mit defi-
niertem Tragwerk, Wandtypen, Dachformen, Fenster- und Tiirelementen,
Treppen, Haustechnik, Ausstattungsmekmalen, Fassadentypen usw.

In einem Stil waren all diese Bauteile auf einander abgestimmt und alle
entsprechenden Details waren in der Datenbank abgelegt.

Da es sich hier um eine,geschiitzte” Entwurfsumgebung handelt, die nur
das zulasst, was die entsprechenden Firmen liefern kénnen ware eine
automatische Bearbeitung im Hinblick auf Tragwerksplanung, Bauphysik,
technischer Ausbau usw. moglich.

7.3.3. Objektplanung

Die meisten Architekten hatten die Moglichkeit, ihre Entwurfsarbeit auf
der Basis von vorbereiteten Gebadudestilen aufzusetzen und mussten sich
in diesem Fall nur um die eigentliche Entwurfsarbeit kimmern, d.h. an
einem definierten Ort, fiir einen bestimmten Nutzer ein funktionierendes
Gebaude zu entwerfen. Solche Stile konnte es fiir alle Standard-Entwurfs-
aufgaben wie z.B. Wohn- oder Geschaftsgebaude, Flughafen, Kranken-
hauser oder Museen geben.

Ein solches System kann jederzeit begonnen werden, da es nicht den
Anspruch hat, etwas bestehendes abzulésen, sondern es zu erweitern.
Man sollte aber beriicksichtigen, dass eine digitale Produktion sowie die
Automatisierung bestimmter Planungsprozesse ohne eine solche ,ge-
schutzte” Umgebung nur schwer méglich ist. Auch kann man die notwen-
dige Konsistenz der Datensatze nur in einer solchen Umgebung wirklich
garantieren.
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8. Digitale Bauprozesse

Es gibt 2 prinzipielle Mdglichkeiten: Wir kdnnen den Entwurf in Bauteile
auflosen, diese herstellen und am Bauplatz zusammenfligen oder wir
kdnnen mit eine entsprechenden Vorrichtung direkt am Bauplatz ein
Haus generieren, wobei auch in diesem Fall bestimmte Bauteile (z.B.
Fenster) vorfabriziert, angeliefert und durch den Bauroboter platziert und
eingebaut werden.

Der Unterschied dieser beiden Moglichkeiten liegt lediglich in der GroR3e.
Im ersten Fall ist die Grol3e eines Bauteils durch Transportmaoglichkei-

ten beschrankt, wahrend das Gebaude beliebig grol3 werden kann. Im
zweiten Fall ist die GroBe des Gebaudes durch die Gro3e der Vorrichtung
beschrankt.

Es ware auch denkbar, die erste Moglichkeit in Verbindung mit mobilen
Fertigungsrobotern zu sehen.

Die Herstellung dieser Bauteile unter Berticksichtigung aller bekannter
und evtl. zukiinftiger Anforderungen ist die entscheidende Herausforde-
rung. Wir miissen Werkzeuge und Verfahren entwickeln die es erlauben,
diese Bauteile, die unter Umstanden einer ganzen Reihe von Anforderun-
gen gerecht werden miissen, zu produzieren.

Dabei gibt es wiederum 2 prinzipielle Vorgehensweisen:

Aus meiner Sicht versucht Gramatio & Kohler durch das Erforschen und
Bereitstellen von digitalen Steuerungs- und Fertigungstechniken eine
Basis zu Schaffen, auf der sich eine digitale Produktion von Gebauden
entwickeln kann.

Ich versuche durch die Konzeption von digitalen Gebaudekonzepten und
den dazu nétigen Gesamtprozessen herauszufinden, welche digitalen
Fertigungstechniken ich zur Realisierung brauche.

Nun geht es sicherlich nicht um das entweder/oder, sondern darum, dass
wir beide Ansatze brauchen, um voranzukommen.

Aus unserer Sicht ist die Vorausetzung fir eine digitale Fertigung in der
Architektur ein geeignetes digitales Modell eines Gebaudes. Dabei geht
es nicht nur um die einzelnen Bauteile wie Tragwerk, Hille, raumbildende
Scheiben, Offnungen, Treppen oder Aufziige, Anordnung und Verkniip-
fung von technischen Anlagen... sondern vor allem um deren digital
gesteuerter Fertigung und Fligung. Konventionelle Bauteile mussen im
Hinblick auf ihr digitales Potential in Frage gestellt werden und gege-
benenfalls weiterentwickelt oder ersetzt werden. Gleichzeitig muss die
dafir notwendige Produktionsinfrastruktur geschaffen werden. Auch alle
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Planungswerkzeuge mussen dieser Entwicklung angepasst werden. Dies
ist eine grol3e Herausforderung. Wenn wir nicht anfangen, solche Modelle
zu entwickeln und zu diskutieren, wird es schwierig, daflir Investoren zu
finden.

8.1. Optionen fiir die Entwicklung neuer Bauprozesse

Wir dirfen nicht zulassen, dass die Nutzung von digitalen Werkzeugen in
der Architektur lediglich die Festschreibung alter Gewohnheiten mit neu-
en Mitteln wird. Wir haben die Chance zu einer Erweiterung des Gestal-
tungsspielraumes durch neue Planungs- und Produktionsprozesse und
die Architekten sollten diese Chance ergreifen.

Er wird in den seltensten Fallen gelingen, ein architektonisches Bauteil
aus einem homogenen Material nur durch formgebende Bearbeitung
(Schneiden, Frasen...) herzustellen (Wand aus gesagten Steinen, Wand

aus massiven Holzplatten...). Meist sind die Anforderungen an ein Bauteil
vielfaltig und es mul3 aus unterschiedlichen Materialien zusammengefligt
werden. Deshalb reichen allein die digitalen Stadardbearbeitungsver-
fahren, die wir vor Allem aus dem Metallbau kennen nicht aus. Um den
unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden muissen wir gleich-
zeitig digitale Hauskonzepte (Gestaltung, Tragwerk, Bauphysik, Haustech-
nik...) sowie deren digitale Fertigungsumgebungen entwickeln.
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