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AUTOMATISIERUNG
UND ROBOTIK IM BAUEN

THOMAS BOCK, WILLI VIKTOR LAUER,
THOMAS LINNER und NORA EIBISCH

Der Architekturhistoriker Dieter Kimpel hat am Beispiel der
gotischen Baubetriebe daran erinnert, dass Rationalisierungs-
tendenzen in der Architektur eine lange Tradition besitzen: ,In
den 1170er Jahren scheint die erste industrielle Revolution
auch auf das Bauwesen Ubergegriffen zu haben.”! Aus dieser
Perspektive kann man die Entwicklung der Automatisierung
und Robotisierung in der Vorfertigung und Baustellenferti-
gung seit Ende der 1970er Jahre als eine folgerichtige Fort-
setzung der industriellen Revolution im Bauwesen ansehen.
Heute ist die Rationalisierung der Baustelle im Tief-, Tunnel-,
Erd-, Staudamm-, Briicken- und Straf3enbau auf Grund von
standardisierten Bauabléufen bereits weit fortgeschritten.?
Ebenso sind die der Hochbaustelle vorgelagerten Prozesse
wie Baustoffproduktion, Halbzeug- und Bauteilfertigung weit-
gehend rationalisiert.

Location Orientation Manipulator (LOM) von Konrad Wachsmann
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Zwar hat die Moderne das Thema der Vorfertigung stets propagiert, jedoch man-
gelte es den Produkten bis in die fiinfziger und sechziger Jahre an Qualitédt und
Orientierung an den individuellen Bediirfnissen der Kunden. Erst die Einfiihrung
der groBanlagentechnischen und vermarktungsorientierten Fertigungsverfahren,
der Qualitdtssteuerung und die Erkenntnis, dass die industrielle Produktion der
Nachfrage entsprechende kundenindividuelle Produkte liefern muss, gewihr-
leisteten seit den achtziger Jahren eine konstante und auf den Kunden zuge-
schnittene Produktqualitdt, und damit dessen Zufriedenheit. Zunéichst wurden
in den Betonfertigteilwerken in Frankreich, den Niederlanden, Skandinavien
und Deutschland die Abbundanlagen automatisiert, gefolgt durch die Kunden-
individualisierung der Fertigung (Mass Custumization) durch die Robotisierung.
Die Hochbaustelle wurde zunéchst durch die schrittweise Automatisierung der
konventionellen Baumaschinen rationalisiert. Die mangelnde Ausfiithrungs-
qualitit, niedrige Produktivitit, schlechte Arbeitsbedingungen (was hohe Unfall-
zahlen und Berufskrankheiten zur Folge hatte), Uberalterung der Bauarbeiter
und Facharbeitskridftemangel veranlassten japanische, skandinavische und fran-
zosische Bauunternehmen in Zusammenarbeit mit Anlagenbauern, Schiffs-
werften und Baumaschinenherstellern seit den achtziger Jahren neuartige
Maschinenkonzepte in Form von Baurobotern zu entwickeln, seit den neunziger
Jahren auch Verfahren fiir automatisierte Hochbaustellen. So haben in der ersten
Dekade des 21. Jahrhunderts skandinavische Bauunternehmen durchgéngige
automatisierte Vorfertigungs- und Baustellenverfahren entwickelt. Auch wurden
bereits der Einsatz von humanoiden Baurobotern und von Exoskeletten auf
Baustellen getestet, vorwiegend in Japan und Korea. Daneben versuchte man
sich an der Fusion von Gebiude und Robotik in Form des Wabot-Hauses, das zu
einer stetig wandelbaren Maschine mutiert.?

ZUSE UND WACHSMANN:
VORDENKER DES AUTOMATISIERTEN
UND ROBOTISIERTEN BAUENS

Einer der Pioniere des automatisierten und robotisierten Bauens war der Archi-
tekt Konrad Wachsmann (1901-1980). Ein Beispiel dafiir ist das von ihm ent-
wickelte ,,General-Panel-System*, fiir das er auch die dazugehorige automatisierte
Fabrik plante. Der 1969 von Wachsmann und seinen Doktoranden John Bollinger
und Xavier Mendoza im Rahmen einer Studie des automatisierten Fiigens fiir
das Bauwesen entwickelte ,,Location Orientation Manipulator® (LOM) kann
durchaus als eine Vorstufe zu den spiteren robotisierten Systemen gesehen
werden.* Mitte der 1970er Jahre begann der japanische Generalunternehmer
Shimizu Corporation mit der Grundlagenermittlung zur Baurobotik die techno-
logische Kette im realen Bauablauf zu schlieBen und 1983 wurden die ersten
automatisierten und robotisierten Systeme vor Ort getestet. Mit dem Gedanken
des automatisierten Bauens hatte sich auch der Erfinder der ersten im Binér-
system arbeitenden Rechenmaschine, Konrad Zuse (1910-1995), beschiftigt.
Schon 1957 sprach er in seiner Rede
anldsslich der Verleihung des Dr.Ing.E.h.
durch die TU Berlin von der Notwen-
digkeit der automatisierten Herstel-
lung stark verschiedener Gegenstéinde.
In seiner Rede nannte er beispielhaft
das Bauwesen und nahm dabei sogar
die Grundprinzipien der Mass Customi-
zation vorweg: ,Nach dem heutigen
Stand der Automationstechnik ist es am
giinstigsten, moglichst viele Hiauser nach
dem genau gleichen Schema zu bauen,
da sich erst dann der Einsatz der tech-
nischen Mittel giinstig auswirken kann.
Wir sollten aber dahin kommen, daf3 ge-
rade die individuell verschiedenen Bau-
wiinsche in erhohtem Male berticksich-
tigt werden konnen.“ Mitseiner spiteren
Entwicklung des Helixturms nimmt

Abb.: Archiv der Akademie der Kiinste, Berlin.

Zuse dann sogar Grundprinzipien der



automatisierten Hoch- und Riickbaustellen vorweg. Bereits in den 1950er Jahren
arbeitete Zuse an dem Konzept ,,sich selbst reproduzierender Systeme*. Aller-
dings setzte er dabei voraus, dass als Grundbedingung fiir eine solche Techno-
logie zuerst die vollautomatisierte Herstellung nahezu aller Produkte erreicht
sein miisse.’ Erstmals wurde diese technologische Grenze Anfang der 1980er
Jahre in Japan tangiert. Wie Zuse es etwa 20 Jahre vorher beschrieben hatte,
wurden nun so genannte ,,Ghost Factories“ in Betrieb genommen, in denen zwei
von drei Schichten ohne Beteiligung menschlicher Arbeitskrifte vollautomatisch
abliefen. In den Werken Minokamo der Firma Yamazaki und Yamanashikomura
der Firma Fanuc arbeiteten autonome, selbstfahrende Roboter und fahrerlose
Transportsysteme, die flexible Fertigungszentren beschickten. Es wurden dort
Spritzgussteile, Servomotoren und andere Bauteile fiir Werkzeugmaschinen, d.h.
CNC-Maschinen, in den flexiblen Fertigungszentren hergestellt.®

AUTOMATISIERUNG UND ROBOTISIERUNG
IN DER VORFERTIGUNG

Ein- und zweidimensionale Komponentenfertigung precu-

Systeme und Abbundanlagen: In den 1980er Jahren wurden in Japan, Skandinavien
und Deutschland schlieBlich zahlreiche sogenannte Precut-Systeme entwickelt.
Diese hochentwickelte Technologie zur CNC-gesteuerten Holzbearbeitung wurde
in Japan interessanterweise fiir den Bau konventioneller japanischer Hiuser ein-
gesetzt, die traditionell vom Daikusan (Zimmerer) errichtet wurden. Dadurch
konnten die vom Kunden gewiinschten traditionellen japanischen Holzverbin-
dungen, die auf Grund der steigenden Lohnkosten und unkonstanten Qualitit
immer weniger eingesetzt wurden, nun kostengiinstig von CNC-Maschinen her-
gestellt werden.” Im Precut-Verfahren hergestellte Bauteile konnen entweder
einzeln auf der Baustelle montiert werden oder beispielsweise zu Tafeln vorge-
fertigt werden. Precut-Systeme stellen damit Teilsysteme fiir die Automatisierung
in der Vorfertigung von Holzelementen dar.®

Fertighaushersteller nutzen gerne Bauweisen mit vorgefertigten und vorin-
stallierten Holzpaneelen. Diese Art der Konstruktion macht die Investitionen in
eine Vielzahl von Maschinen und automatisierten Systemen notwendig. Die
Gesamtanlage setzt sich entsprechend
aus einer Vielzahl von Fertigungs-
schritten und Produktionszellen zu-
sammen, die entweder einzelne Holz-
tafeln oder hochinstallierte Module
herstellen. Um der recht hohen Beliebt-
heit des Mauerwerks Rechnung zu
tragen, gibt es mittlerweile zahlreiche
Ansitze zur Automatisierung in der
Mauerwerksfertigung, mit dem Ziel der
Rationalisierung der zeit-, kraft- und
bewegungsaufwendigen Prozesse der
Mauerwerkserstellung. Bei horizontaler
oder vertikaler Vorfertigung werden
ganze Wandelemente durch mehrere
zusammengeschaltete Produktionszel-
len hergestellt. Diese Wandelemente
konnen dabei in begrenztem Male
auch mit Installationen und Wandver-
kleidungen versehen werden. Die Her-
stellung von komplexen Betonfertig-
teilen kann heute ebenso weitgehend
automatisiert werden.

Vergleichsweise weit entwickelt ist
das System der Mass Customization
auch bei Stahlrahmensystemen. Sekisui
House ist der derzeit grofte japanische
Hersteller entsprechender industriell
vorgefertigter, individueller Wohnhé&u-
ser. Im Gegensatz zu den Systemen
von Sekisui Heim und Toyota Home,

FlieBfertigung von Wohnhéiusern aus Raumzellen mittels dreidimensionaler
Triigerstruktur, Sekisui Heim

die mit dreidimensional bestiickbaren ,,Units* arbeiten, verwendet Sekisui
House kompakte und schnell montierbare Stahlrahmen. Die Stahlrahmen werden
aus standardisierten Stahlprofilen von Robotern zusammengesetzt. Sowohl die
vorangehende Logistik und Materialzufuhr als auch der anschlieende Schweif3-
vorgang sind vollautomatisiert. Da eine begrenzte Anzahl unterschiedlicher
Stahlrahmen gentigt, um eine fast unendliche Variantenvielfalt zu erzeugen,
werden insbesondere durch die Fertigung der Rahmen selbst enorme Skalen-
effekte, also hohe Stiickzahlen erzielt. Die Stahlrahmen konnen anschlieBend
mit Ausbaukomponenten verschiedenster Hersteller und auch mit komplett
individuell gestalteten Oberflaichenelementen bestiickt werden. An diesem
Beispiel zeigt sich, dass die Voraussetzung fiir die durch Automatisierung
erreichte hohe Effektivitét in einem zu den angewendeten Herstellungsverfahren
komplementédren Produktdesign liegt. Durch Modularisierung wird dhnlich wie
in der Automobilindustrie aus der Kopplung von Tragerstruktur (Stahlrahmen),
Systemteilen (Ausbaukomponenten) und Hutteilen (Oberflachen) eine Ver-
ringerung der Komplexitit erreicht, welche Variantenvielfalt und sogar Individua-
litdt in einem der Massenfertigung dhnlichen und kompatiblen System ermog-
licht. Insgesamt gesehen war neben einem geeigneten Produktaufbau die
Einfiihrung der Robotik sowohl in der automatisierten Vorfertigung von Holz-
elementen, Mauerwerksmodulen und Betonfertigteilen als auch in der Fertigung
von Stahlrahmensystemen ein entscheidender Faktor bei der Entwicklung kunden-
individueller, industrialisierter Herstellungsverfahren.’

Automatisierte Fertigung dreidimensionaler Subsysteme
Die Erstellung von Nassrdumen ist auf Baustellen bis heute oft ein organisato-

risches Nadelohr, da bis zu zehn Gewerke auf oft knappem Raum und engem Zeit-
fenster koordiniert werden miissen und gleichzeitig Prizisionsarbeit leisten
sollen. Die Vorfertigung hingegen kann ohne Reibungsverluste parallel zum nor-
malen Bauablauf stattfinden. Solche vorgefertigten Subsysteme kamen zunéchst
beim Bau von Hotels, Krankenhéusern, Alten- und Pflegeheimen zum Einsatz, also
iiberall dort, wo ein moglicher kostspieliger Ausfall von Belegungszeiten eine hohe
Effizienz bei der Bauerstellung fordert. Insbesondere in Japan wurden sie auch im
Hochhausbau gerne in der sogenannten Turmlosung eingesetzt. Heute ist der Ein-
satz von vorgefertigten Subsystemen nicht mehr auf einen bestimmten Bereich
beschrédnkt: modularisierte High-End-Baukésten verschiedenster Hersteller und

Innenaushau der Triigerstruktur inklusive Verkabelung etc., Toyota Home. Wenn nicht anders gekennzeichnet,
alle Fotos © Thomas Bock.
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Der Betongliittroboter , Floor Travelling Robot MHE” der Firma Hazama ist in sechs
20 kg-Module zerleghar, die mittels der oben angebrachten Griffe leicht getragen werden kinnen.

Ausstattungen sind nicht mehr von konventionell erstellten Biddern zu unter-
scheiden. Die Raumzellen der Firma Deba beispielsweise werden neben dem
Gebdudebau auch im Schiffsbau als Subsysteme verwendet. Sie konnen als
kompakte Moduleinheiten parallel zum Bauablauf gefertigt und schlieBlich
»Just-in-Time, Just-in-Sequence* geliefert werden. Diese relativ komplexen
dreidimensionalen Subsysteme wurden héufig bereits im Verfahren der automa-
tisierten FlieBfertigung auf den individuellen Bedarfsfall hin gefertigt.'

Automatisierte FlieBfertigung komplexer Raumzellen in
Ja[zan Seit fast einem halben Jahrhundert produzieren japanische Hersteller
wie Sekisui Heim, Toyota Home oder Misawa Homes in der beschriebenen Flief3-

fertigung Héuser aus Raumzellen unter Verwendung dreidimensionaler Sub-
systeme als Einbauten. Damit gehen sie einen Schritt weiter als die im Vergleich
einfachere, zweidimensionale Fertigung von Komponenten, aus denen die Ge-
bdude vor Ort weiterhin in zahlreichen Montageprozessen montiert werden.
Diese Herstellungsweise hat viele Analogien zur Automobilherstellung und
zeigt, dass eine FlieBfertigung erst dadurch moglich wird, dass ein dreidimen-
sionaler Stahlrahmen sozusagen als ,,Chassis“ benutzt wird. Diese Trégerstruktur
wird auf einem ca. 400 m langen Flieband mit 1,4 m/min {iber 45 Stationen
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durch die Fabrik geschickt und hierbei von allen Seiten subsequentiell mit Kompo-
nenten bestiickt, die entweder ,,Just-in-Time* angeliefert werden oder parallel
auf anderen Ebenen (z.B. Wandpaneele) in der Fabrik erstellt wurden. Das Ziel
von Sekisui, Toyota und Misawa ist es, die Komplexitét des Erstellungsprozesses
weitgehend in die Fabrik zu verlagern, um hier ein bereits moglichst ,fertiges
Produkt zu erzeugen und so die weniger kontrollierbaren Montageprozesse auf
der Baustelle zu minimieren."

Sekisui Heim M1 — Design for Production: Das M1 vereint Qualitéten, die bis
dahin noch nicht zusammengefiihrt worden waren. Zum einen war das erstmals
auf ,,Units“ (Stahlrahmen) basierende System perfekt fiir die (subsequentielle)
industrielle Herstellung mit einem hohen Vorfertigungsgrad geeignet. Zum
anderen konnte durch die Modularisierung und hierarchische Staffelung der
Bauteilwertigkeiten (Units-Infills-Oberflichen) trotz einer anfangs geringen
Variantenanzahl eine hohe Effizienz erzeugt werden. In den 1970er Jahren
erreichte das M1 eine Jahresproduktion von iiber 3.000 WE/Jahr. Diese hohe
Stiickzahl ermoglichte die Investition in teure Herstellungssysteme (Automa-
tisierung, Robotik, Logistiksysteme), die heute die Besonderheit der japanischen
kundenindividuellen Vorfertigung bilden. Insgesamt wurde beim System M1
jedoch noch eine hohe Anzahl standardisierter Raummodule verwendet. Zunéchst
waren die Wahlmoglichkeiten noch gering und die Integration des Kunden in
den Erstellungsprozess wenig fortgeschritten. Dies sollte sich jedoch bald dndern.
Mittlerweile fertigen die groBBeren Werke ca. 10.000 Hauser pro Jahr und zihlen
zu den weltweit gro3ten und am weitesten automatisierten Fertigungswerken
der Welt. Der groanlagentechnische Ansatz des Chemie-Mutterkonzerns Sekisui
war also marktstrategisch gesehen ausgesprochen erfolgreich."”

Bei der Herstellung werden aus ca. 300.000 gelisteten Komponenten fiir ein
Haus ca. 30.000 Teile ausgewidhlt und mit den etwa 70 verschiedenen ,,Unit*-
Typen, den Zulieferern, den Arbeitsvorgidngen auf verschiedenen Ebenen, der
Taktung (ca. 1,3 m/min) sowie der Beschickung des ca. 400 m langen FlieSbandes
in optimierter Weise und ,,Just-in-Time, Just-in-Sequence* synchronisiert."

ROBOTISIERUNG AUF DER BAUSTELLE

Der Generalunternehmer Shimizu richtete 1975 in Tokio eine Forschungsgruppe
fiir Bauroboter ein. Ziel war nicht mehr die bloBe Verlagerung der komplexen
Montage in eine Fabrik, sondern auch die Entwicklung von Systemen, welche vor
Ort zur dreidimensionalen, gerichteten Erstellung von grolen Biirokomplexen,
offentlichen Gebéduden und natiirlich Hochhédusern aller Art eingesetzt werden
konnen. Bauroboter sind Bauproduktionssysteme, die zur Ersetzung einzelner,
meist gewerkebezogener Prozesse auf der Baustelle dienen. Bis heute wurden
iiber 100 verschiedene Prototypen entwickelt und im Baustelleneinsatz getestet.
Gemeinsam ist allen, dass sie fiir bestimmte definierte Aufgaben unter Baustellen-
bedingungen zum Einsatz kommen sollten, dabei aber die Tatigkeit der Bau-
arbeiter nicht wesentlich beeintréachtigen durften. Interessanterweise beteiligten
sich von Beginn an zahlreiche branchenfremde Unternehmen wie Hitachi,
Mitsubishi, Ishikawajima, Kamiuchi, Komatsu und Kawasaki bei der Entwicklung
der nachfolgend beschriebenen Hightech-Systeme zur Bauerstellung. Auch die siid-
koreanische Firma Samsung besitzt seit zehn Jahren eine eigene Entwicklungs-
abteilung, die sich mit automatisierten und robotisierten Systemen fiir die Bau-
stelle beschiftigt. In der Weiterentwicklung und Integration dieser Systeme kann
demnach auch gesamtwirtschaftlich betrachtet ein gewaltiges Potential gesehen
werden. Nachfolgend werden einige der entwickelten Einzelsysteme und deren
Einsatzbereiche beschrieben.'*

Betonglittroboter: Die Betonglittarbeiten gehoren seit jeher zu den ergono-
misch bedenklichsten Bauarbeiten, bei der Arbeiter iiber mehrere Stunden Fliigel-
glatter fiithren, in gebiickter Haltung den Beton glattstreichen oder mit Latten den
Beton abziehen miissen. Um sie von dieser Arbeit zu entlasten und gleichzeitig
die Ausfiihrungsqualitidt konstant zu halten, wurden von fiinf verschiedenen Firmen
jeweils eigene Konzepte fiir solche Systeme entwickelt: der Flat-Kun von Shimizu,
der Kote-King von Kajima, der Surf Robo von Takenaka, der Obayashi von Oba-
yashi und der Floor Traveling Robot MHE von Hazama. Jeder dieser fiinf Beton-
gléttroboter war bereits in der Lage, auf jeder Raumebene in beliebige Richtungen
zu arbeiten. Die mobile Einheit war dabei entweder als separates Modul ange-
dockt oder bei kompakteren Systemen in die Betonglétteinheit integriert, die in
allen Fillen aus rotierenden Fliigelglattern bestand.'”” Der Grad der Autonomie



Big-Canopy-System der Firma Obayashi: Installation der Systemkomponenten, Osaka
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Automated Building Construction-System (ABCS) der Firma Obayashi

reichte von Systemen mit experimentellen Mensch-Maschine-Schnittstellen zur
Teleoperation hin zu Systemen, die ihren Fahrweg mit Hilfe einprogrammierter
Fahrbahnen beziechungsweise Sensoren selbst generieren konnten. Besonders
hervorzuheben ist hier das Konzept des M HE-Roboters, der nicht nur von allen
Modellen das leichteste war, sondern auch noch in sechs tragbare 20-kg-Module
zerlegt werden konnte. Das Kote-King-Projekt wurde 1995 von Kajima an die
Firma Tokimec ausgelagert. Tokimec entwickelte daraus schlieBlich den sich bis
heute im Einsatz befindlichen Robocon, dessen Eigengewicht im Vergleich zum
Kote-King statt 141 nur 68 kg betrdgt, mit 50 db um 20 db leiser ist, und statt 500
sogar 800 qm/Stunde im Teleoperationsmodus gldtten kann. Auch die Kosten
konnten von umgerechnet ca.40.000 Euro auf etwa 20.000 Euro reduziert werden.

In dhnlicher Weise wurden zahlreiche Roboter fiir den Fassadenanstrich
entwickelt, um speziell das Streichen oft schwer zugénglicher AuBenfassaden,
speziell bei besonders hohen Gebéuden, zu erleichtern und zugleich eine optimale
Ausfiihrung zu gewihrleisten.'® Viele Fassaden von Stahlbetonhochhdusern sind
mit Kacheln, Fliesen oder anderen Oberflichenpaneelen versehen. Diese miissen
iiber den Lebenszyklus des Gebidudes regelmifBig inspiziert werden, um Bau-
schidden zu erkennen und sich losende Fliesen bzw. Kacheln gegebenenfalls aus-
zutauschen. Fiir diese Arbeiten wurden von mehreren Generalunternehmern
Gebdude-Servicesysteme und entsprechende Serviceroboter entwickelt. Auf3er-
dem erarbeitete man Hightech-Handhabungssysteme, Innenausbauroboter (wie
den SOFFITO vom CSTB und IRIAM in Frankreich zur Vermeidung gesund-
heitsschidigende Uberkopfarbeiten) und teilautonome Logistiksysteme, die teils
schon in der Lage waren, miteinander zu kommunizieren."”

AMURAD-System der Firma Kajima: Die Geschosse werden im Erdgeschoss automafisiert montiert und mittels
computergesteuerter hydraulischer Pressen hochgedriickt.
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Integrierte, automatisierte Hochbausysteme Fast alle groBen
japanischen, US-amerikanischen, franzosischen und skandinavischen Bauunter-

nehmen arbeiten seit mehr als zwei Jahrzehnten an der Entwicklung automati-
sierter Hochbausysteme. Wie die Beispiele der schwedischen Konzerne NCC und
Skanska zeigen, gibt es auch in Europa interessante, bereits realisierte Ansétze.
Einige Unternehmen demonstrieren die Leistungsfidhigkeit derartiger Systeme
anhand von Experimentalbaustellen und Computersimulationen. Andere, wie
die bereits genannten NCC und Skanska, aber auch Norpac von Bouygues,
Bechtel, Dow, Obayashi, Shimizu, Kajima, Fujita, Taisei, Takenaka, Maeda und
Hazama, haben bereits automatisiert errichtete (Hoch-)H&user realisiert. Die
meisten Systeme basieren auf einer Stahlskelettbau-Konstruktion. Der typische
Bauablauf sieht vor, dass sich ein automatisiertes Arbeitsgeschoss als vertikal
bewegende Fabrik gleichsam nach oben arbeitet. Die Ansétze von Skanska und
Kajima operieren ebenfalls mit automatisierten Systemen, kehren den Prozess
jedoch im Wesentlichen um und heben die ebenerdig fertiggestellten Geschosse
mittels hydraulischer Vorrichtungen geschossweise in die Hohe.'®

Die japanische Shimizu Corporation war eine der ersten Baufirmen, die damit
begann, ihre langjdhrigen Erfahrungen in der Baustellenroboterentwicklung in
das Konzept einer durchgingig automatisierten Hochbaustelle einzubringen.
Nach fiinf Jahren Entwicklung und einem finanziellen Aufwand von annéhernd
12 Millionen USD wurden 1990 und 1991 zwei Prototypen des ,SMART"-
Systems (Shimizu Manufacturing System by Advanced Robotics Technology) fiir
den Bau kleinerer Forschungsgebdude auf dem Forschungsgeldnde der Baufirma
Shimizu getestet. Das System kam erstmals 1992 fiir den Bau der 88 m hohen und
20.000 gm groBen Juroku Bank in Nagoya in den kommerziellen Einsatz. Ein
computergestiitztes Informationsmanagement steuerte mehrere Prozesse: das
Hochpressen der Baustellenfabrik, die automatisierte Logistik in Form eines
vertikalen und horizontalen Distributionssystems, ein Montagesystem fiir die
Stahlkonstruktion von Stiitzen und Trégern und ein automatisiertes Schweil3-
system. Jedes Bauteil war durch einen Barcode gekennzeichnet. Nachdem dieser
eingelesen war, wurde zuniichst der Bewegungsablauf vom Ort der Ubernahme,
an dem das Bauteil an den Logistikroboter angekoppelt wird, bis zum Einbauort
generiert. AnschlieBend tibernahm das Distributionssystem die vertikale und
horizontale Positionierung der Teile im Raum. Die Feinpositionierung der Stiitzen
wurde mit Hilfe eines audiovisuellen Signals, das von einem Rotationslaser
erzeugt wurde, exakt bestimmt, bevor die Mitsubishi-Schweifiroboter aktiv
wurden. Die Stiitzensto3e und Trégerverbindungen waren entsprechend den
Entwurfsrichtlinien des ROD (Robot Oriented Design) so konstruiert, dass die
dreidimensionale Positionierung automatisiert durch eine gelenkige Verbindungs-
ausbildung erfolgen konnte. Die automatisierten Teilprozesse vor Ort liefen
bereits vollstandig IT-gestiitzt ab, wodurch Materialfluss, Ausfithrungszeiten,
Qualitdt und Bauprozessmanagement in Echtzeit tiberwacht und protokolliert
werden konnten.

Beim AMURAD-System (Kajima) wichst das Gebédude buchstiblich geschoss-
weise aus dem Boden, indem die Geschosse in umgekehrter Reihenfolge (d.h.
zuerst das oberste, dann die nachfolgenden Geschosse) ebenerdig erstellt und
mittels riesiger, computergesteuerter Hydraulikzylinder in die Hohe gehoben
werden. Dieses Subsystem wird auch ,,Z-Up*“ genannt. Nachdem ein Geschoss
angehoben wurde, beginnen in diesem bereits die Installationsarbeiten, der
Innenausbau und die Verkleidung der Fassaden mit Hilfe eines automatisierten
Materialtransportsystems (,,Z-Carry“). Parallel dazu lduft mittels eines Tragwerks-
transport- und Montagesystems (,,Z-Hand*) die automatisierte Konstruktion
des nichsten Geschosses ebenerdig weiter. Dieser Prozess wird solange wieder-
holt, bis das Erdgeschoss zuletzt gebaut ist und die Lastabtragung iibernehmen
kann. Da bei dieser Bauweise ein Baukran nicht notwendig ist, eignet sie sich
besonders fiir beengte Bauliicken oder Situationen mit eingeschriankter Hohe.

Verbesserte Ressourceneffizienz durch automatisierten
Riickbau Im Jahre 2008 wurden innerhalb von zehn Monaten zwei Hochhéuser
im Zentrum Tokios — mit je 17 und 20 Stockwerken — teilautomatisiert riick-
gebaut. Trotz der sehr belebten Gegend und eines wihrend dieser Zeit registrierten
Erdbebens der Stédrke 5,6 erfolgten die Arbeiten sicher und fast unbemerkt von
der Offentlichkeit. Bis Ende Juli 2008 wurden die Gebiude mittels computer-
gesteuerter hydraulischer Pressen mit einer Geschwindigkeit von 1mm/Sekunde
beim Absenkvorgang etagenweise demontiert. Mit diesem Ansatz gelang es, das
Arbeitsumfeld zu verbessern und die Arbeitsprozesse erheblich zu verbessern.



Gleichzeitig konnte der Recyclinganteil im Innenausbau auf 93 Prozent erhoht
werden. Die schweren Abbrucharbeiten erfolgen bei diesem System immer im
Erdgeschoss, wodurch die Einsturz- und Unfallgefahr reduziert wird. Dariiber
hinaus werden so weder Turmdrehkréne noch schweres Abbruchgerit benotigt.
Dieses ebenfalls von der Firma Kajima entwickelte Verfahren stellt im Prinzip
eine riickwirts ablaufende Version des AMURAD-Systems dar."

ARCHITEKTUR ALS ROBOTER:
.DIE STANDIGE TRANSFORMATION"

Die Automatisierung ist fiir die vergleichsweise komplexe Fertigung architekto-
nischer Produkte noch nicht vollstdndig ausgereift. Jedoch zeigen die Beispiele,
dass sich die Automatisierung von Subsystem zu Subsystem weiterentwickelt und
so in absehbarer Zeit eine vollautomatische Gebaudeherstellung im 6konomisch
relevanten Umfang in Reichweite riickt.? Das bedeutet, dass nach der gegenwir-
tigen Vollautomatisierung fiir Bausubsysteme hoher Komplexitit demnéchst das
vollautomatisierte Erstellen und Steuern von Makrosystemen ansteht.

Derzeit wird an einer ganzen Reihe von Entwicklungen auf dem Gebiet der
automatisierten Fertigung gearbeitet: darunter zahlreiche Projekte und Systeme
fur intelligente Gebédude (z.B. das Toyota Dream House PAPI), intelligente
Steuerungssysteme und intelligente Bauteile (z.B. Experimente von Prof. Ken
Sakamura, in Betonteile integrierte RFID und Wiarmesensoren, Smart Concrete)
sowie Ansitze zur Integration von kommunizierenden Robotern als Subsysteme
(z.B. selbstorganisierende Schwarmroboter als Verschattungssysteme). Diese Ideen
deuten bereits an, dass in einer der nidchsten Stufen auch eine Fusion der bisher
tendenziell gebdudeunabhingigen, intelligenten, automatisierten und roboti-
sierten Systeme mit dem Gebédude selbst stattfinden konnte. Ein interessantes
Beispiel hierfiir ist das von der Tokioter Waseda-Universitit kiirzlich errichtete
Wabot-Haus — ein Hightech-Laborgebédude, in dem Winde und Boden iiber inte-
grierte mechatronische Systeme bewegt werden konnen, um so Raumkonfigu-
rationen an verschiedenste Versuchsszenarien und Bediirfnisse anzupassen.?!
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Automatisierter geschossweiser Riickbau in Umkehrung des AMURAD-Systems: Die Geschosse werden im Erdgeschoss zerlegt.
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