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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 übergegriffen zu haben.“ 1 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-, brücken- und Straßenbau auf grund von 
standardisierten bauabläufen bereits weit fortgeschritten.2 

ebenso sind die der Hochbaustelle vorgelagerten Prozesse 
wie  baustoffproduktion, Halbzeug- und bauteilfertigung weit-
gehend rationalisiert.

Zwar hat die moderne das Thema der Vorfertigung stets propagiert, jedoch man
gelte es den Produkten bis in die fünfziger und sechziger Jahre an Qualität und 
orientierung an den individuellen Bedürfnissen der kunden. erst die ein führung 
der großanlagentechnischen und vermarktungsorientierten Fertigungs verfahren, 
der Qualitätssteuerung und die erkenntnis, dass die industrielle Produktion der 
nachfrage entsprechende kundenindividuelle Produkte liefern muss, gewähr
leisteten seit den achtziger Jahren eine konstante und auf den kunden zuge
schnittene Produktqualität, und damit dessen Zufriedenheit. Zunächst 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 zunächst durch die schrittweise  automatisierung der 
konventionellen Baumaschinen rationalisiert. Die mangelnde ausführungs
qualität, niedrige Produktivität, schlechte arbeitsbedingungen (was hohe unfall
zahlen und Berufskrankheiten zur Folge hatte), Überalterung der Bauarbeiter 
und Facharbeitskräftemangel veranlassten japanische, skandinavische und fran
zösische 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 für automatisierte hochbaustellen. so haben in der ersten 
Dekade des 21. Jahrhunderts skandinavische Bauunternehmen durchgängige 
 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 Gebäude und robotik in Form des Wabothauses, das zu 
einer stetig wandelbaren maschine mutiert.3

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 dafür ist das von ihm ent
wickelte „GeneralPanelsystem“, für das er auch die dazugehörige automatisierte 
Fabrik plante. Der 1969 von Wachsmann und seinen Doktoranden John Bollinger 
und Xavier mendoza im rahmen einer studie des automatisierten Fügens für 
das Bauwesen entwickelte „location orientation manipulator“ (lom) kann 
durchaus als eine Vorstufe zu den späteren robotisierten systemen gesehen 
werden.4 mitte der 1970er Jahre begann der japanische Generalunternehmer 
shimizu corporation mit der Grundlagenermittlung zur Baurobotik die techno
logische kette im realen Bauablauf zu schließen 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 Binär
system arbeitenden rechenmaschine, konrad Zuse (1910–1995), beschäftigt. 

schon 1957 sprach er in seiner rede 
anlässlich der Verleihung des Dr. ing. e. h. 
durch die Tu Berlin von der notwen
digkeit der automatisierten herstel
lung stark verschiedener Gegenstände. 
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 
günstigsten, möglichst viele häuser nach 
dem genau gleichen schema zu bauen, 
da sich erst dann der einsatz der tech
nischen mittel günstig auswirken kann. 
Wir sollten aber dahin kommen, daß ge
rade die individuell verschiedenen Bau
wünsche in erhöhtem maße berücksich
tigt werden können.“ mit seiner späteren 
entwicklung des helixturms nimmt 
Zuse dann sogar Grundprinzipien der Location Orientation Manipulator (LOM) von Konrad Wachsmann Abb.: Archiv der Akademie der Künste, Berlin.
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automatisierten hoch und rückbaustellen vorweg. Bereits in den 1950er Jahren 
arbeitete Zuse an dem konzept „sich selbst reproduzierender systeme“. aller
dings setzte er dabei voraus, dass als Grundbedingung für eine solche Techno
logie zuerst die vollautomatisierte herstellung nahezu aller Produkte erreicht 
sein müsse.5 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 arbeitskräfte 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 für Werkzeugmaschinen, d. h. 
cncmaschinen, in den flexiblen Fertigungs zentren hergestellt.6

AutomAtiSierung und  robotiSierung 
in der VorFertigung

ein und zweidimensionale komponentenfertigung Precut-
Systeme und Abbundanlagen: in den 1980er Jahren wurden in Japan, skandinavien 
und Deutschland schließlich zahlreiche sogenannte Precutsysteme entwickelt. 
Diese hochentwickelte Technologie zur cncgesteuerten holzbearbeitung wurde 
in Japan interessanterweise für den Bau konventioneller japanischer häuser ein
gesetzt, die traditionell vom Daikusan (Zimmerer) errichtet wurden. Dadurch 
konnten die vom kunden gewünschten traditionellen japanischen holzverbin
dungen, die auf Grund der steigenden lohnkosten und unkonstanten Qualität 
immer weniger eingesetzt wurden, nun kostengünstig von cncmaschinen her
gestellt werden.7 im PrecutVerfahren hergestellte Bauteile können entweder 
einzeln auf der Baustelle montiert werden oder beispielsweise zu Tafeln vorge
fertigt werden. Precutsysteme stellen damit Teilsysteme für die Automa tisierung 
in der Vorfertigung von Holzelementen dar.8 

Fertighaushersteller nutzen gerne Bauweisen mit vorgefertigten und vor in
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 
ansätze zur Automatisierung in der 
Mauerwerksfertigung, mit dem Ziel der 
rationalisierung der zeit, kraft und 
bewegungsaufwendigen Prozesse der 
mauerwerkserstellung. Bei horizontaler 
oder vertikaler Vorfer tigung werden 
ganze Wandelemente durch mehrere 
zusammengeschaltete Produktionszel
len hergestellt. Diese Wandelemente 
können dabei in begrenztem maße 
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 größte japanische 
hersteller entsprechender industriell 
vorgefertigter, individueller Wohnhäu
ser. im Gegensatz zu den systemen 
von sekisui heim und Toyota home, 

die mit dreidimensional bestückbaren „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 anschließende schweiß
vorgang sind vollautomatisiert. Da eine begrenzte anzahl unterschiedlicher 
stahlrahmen genügt, um eine fast unendliche Variantenvielfalt zu erzeugen, 
 werden insbesondere durch die Fertigung der rahmen selbst enorme skalen
effekte, also hohe stückzahlen erzielt. Die stahlrahmen können anschließend 
mit ausbaukomponenten verschiedenster hersteller und auch mit komplett 
 individuell gestalteten oberflächenelementen bestückt werden. an diesem 
 Beispiel zeigt sich, dass die Voraussetzung für die durch automatisierung 
 erreichte hohe effektivität in einem zu den angewendeten herstellungsverfahren 
komplementären Produktdesign liegt. Durch modularisierung wird ähnlich wie 
in der automobilindustrie aus der kopplung von Trägerstruktur (stahlrahmen), 
systemteilen (ausbaukomponenten) und hutteilen (oberflächen) eine Ver
ringerung der komplexität erreicht, welche Variantenvielfalt und sogar individua
lität in einem der massenfertigung ähnlichen und kompatiblen system ermög
licht. insgesamt gesehen war neben einem geeigneten Produktaufbau die 
einführung 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.9 

automatisierte Fertigung dreidimensionaler subsysteme 
Die erstellung von nassräumen ist auf Baustellen bis heute oft ein organisa to
risches nadelöhr, da bis zu zehn Gewerke auf oft knappem raum und engem Zeit
fenster koordiniert werden müssen und gleichzeitig Präzisionsarbeit leisten 
sollen. Die Vorfertigung hingegen kann ohne reibungsverluste parallel zum nor
malen Bauablauf stattfinden. solche vorgefertigten subsysteme kamen zunächst 
beim Bau von hotels, krankenhäusern, alten und Pflegeheimen zum einsatz, also 
überall dort, wo ein möglicher kostspieliger ausfall von Belegungszeiten eine hohe 
effizienz bei der Bauerstellung fordert. insbesondere in Japan wurden sie auch im 
hochhausbau gerne in der sogenannten Turmlösung eingesetzt. heute ist der ein
satz von vorgefertigten subsystemen nicht mehr auf einen bestimmten Bereich 
beschränkt: modularisierte highendBaukästen verschiedenster hersteller und 

Portalroboter bei der Vorfertigung von Mauerwerkswandelementen Fließfertigung von Badraumzellen (Subsystemen) auf Unterboden als Trägerstruktur, Firma: Inax, Nagoya

Innenausbau der Trägerstruktur inklusive Verkabelung etc., Toyota Home. Wenn nicht anders gekennzeichnet, 
alle Fotos © Thomas Bock.

Fließfertigung von Wohnhäusern aus Raumzellen mittels dreidimensionaler 
Trägerstruktur, Sekisui Heim
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ausstattungen sind nicht mehr von konventionell erstellten Bädern zu unter
scheiden. Die raumzellen der Firma Deba beispielsweise werden neben dem 
Gebäudebau auch im schiffsbau als subsysteme verwendet. sie können als 
kompakte moduleinheiten parallel zum Bauablauf gefertigt und schließlich 
„JustinTime, Justinsequence“ geliefert werden. Diese relativ komplexen 
dreidimensionalen subsysteme wurden häufig bereits im Verfahren der automa
tisierten Fließfertigung auf den individuellen Bedarfsfall hin gefertigt.10 

 
automatisierte Fließfertigung komplexer raumzellen in 
Japan seit fast einem halben Jahrhundert produzieren japanische hersteller 
wie Sekisui Heim, Toyota Home oder Misawa Homes in der beschriebenen Fließ
fertigung häuser 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
bäude vor ort weiterhin in zahlreichen montageprozessen montiert werden. 
Diese herstellungsweise hat viele analogien zur automobilherstellung und 
zeigt, dass eine Fließfertigung erst dadurch möglich wird, dass ein dreidimen
sionaler stahlrahmen sozusagen als „chassis“ benutzt wird. Diese Trägerstruktur 
wird auf einem ca. 400 m langen Fließband mit 1,4 m / min über 45 stationen 

Im Rahmen des EU-Projekts ESPRIT 1995 entwickelter mobiler Mauerwerksroboter

Der Betonglättroboter „Floor Travelling Robot MHE“ der Firma Hazama ist in sechs
20 kg-Module zerlegbar, die mittels der oben angebrachten Griffe leicht getragen werden können.

durch die Fabrik geschickt und hierbei von allen seiten subsequentiell mit kompo
nenten bestückt, die entweder „JustinTime“ 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 komplexität des erstellungsprozesses 
weitgehend in die Fabrik zu verlagern, um hier ein bereits möglichst „fertiges“ 
Produkt zu erzeugen und so die weniger kontrollierbaren montageprozesse auf 
der Baustelle zu minimieren.11 

Sekisui Heim M1 – Design for Production: Das m1 vereint Qualitäten, die bis 
dahin noch nicht zusammengeführt worden waren. Zum einen war das erstmals 
auf „units“ (stahlrahmen) basierende system perfekt für die (subsequentielle) 
industrielle herstellung mit einem hohen Vorfertigungsgrad geeignet. Zum 
 anderen konnte durch die modularisierung und hierarchische staffelung der 
Bauteilwertigkeiten (unitsinfillsoberflächen) trotz einer anfangs geringen 
 Variantenanzahl eine hohe effizienz erzeugt werden. in den 1970er Jahren 
 erreichte das m1 eine Jahresproduktion von über 3.000 We / Jahr. Diese hohe 
stückzahl ermöglichte 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. Zunächst 
waren die Wahlmöglichkeiten noch gering und die integration des kunden in 
den erstellungsprozess wenig fortgeschritten. Dies sollte sich jedoch bald ändern. 
mittlerweile fertigen die größeren Werke ca. 10.000 häuser pro Jahr und zählen 
zu den weltweit größten und am weitesten automatisierten Fertigungswerken 
der Welt. Der großanlagentechnische ansatz des chemiemutterkonzerns  sekisui 
war also marktstrategisch gesehen ausgesprochen erfolgreich.12

Bei der herstellung werden aus ca. 300.000 gelisteten komponenten für ein 
haus ca. 30.000 Teile ausgewählt und mit den etwa 70 verschiedenen „unit“ 
Typen, den Zulieferern, den arbeitsvorgängen auf verschiedenen ebenen, der 
Taktung (ca. 1,3 m / min) sowie der Beschickung des ca. 400 m langen Fließbandes 
in optimierter Weise und „JustinTime, Justinsequence“ synchronisiert.13 

robotiSierung AuF der bAuStelle

Der Generalunternehmer shimizu richtete 1975 in Tokio eine Forschungsgruppe 
für Bauroboter ein. Ziel war nicht mehr die bloße Verlagerung der komplexen 
montage in eine Fabrik, sondern auch die entwicklung von systemen, welche vor 
ort zur dreidimensionalen, gerichteten erstellung von großen Bürokomplexen, 
öffentlichen Gebäuden und natürlich hochhäusern aller art eingesetzt werden 
können. Bauroboter sind Bauproduktionssysteme, die zur ersetzung einzelner, 
meist gewerkebezogener Prozesse auf der Baustelle dienen. Bis heute wurden 
über 100 verschiedene Prototypen entwickelt und im Baustelleneinsatz getestet. 
Gemeinsam ist allen, dass sie für bestimmte definierte aufgaben unter Baustellen
bedingungen zum einsatz kommen sollten, dabei aber die Tätigkeit der Bau
arbeiter nicht wesentlich beeinträchtigen durften. interessanterweise beteiligten 
sich von Beginn an zahlreiche branchenfremde unternehmen wie hitachi, 
 mitsubishi, ishikawajima, kamiuchi, komatsu und kawasaki bei der entwicklung 
der nachfolgend beschriebenen hightechsysteme zur Bauerstellung. auch die süd
koreanische Firma samsung besitzt seit zehn Jahren eine eigene entwicklungs
abteilung, die sich mit automatisierten und robotisierten systemen für die Bau
stelle beschäftigt. 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.14 

Betonglättroboter: Die Betonglättarbeiten gehören seit jeher zu den ergono
misch bedenklichsten Bauarbeiten, bei der arbeiter über mehrere stunden Flügel
glätter führen, in gebückter haltung den Beton glattstreichen oder mit latten den 
Beton abziehen müssen. um sie von dieser arbeit zu entlasten und gleichzeitig 
die ausführungsqualität konstant zu halten, wurden von fünf verschiedenen Firmen 
jeweils eigene konzepte für 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 fünf Beton
glättroboter war bereits in der lage, auf jeder raumebene in belie bige richtungen 
zu arbeiten. Die mobile einheit war dabei entweder als separates modul ange
dockt oder bei kompakteren systemen in die Betonglätteinheit integriert, die in 
allen Fällen aus rotierenden Flügelglättern bestand.15 Der Grad der autonomie 
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Big-Canopy-System der Firma Obayashi: Installation der Systemkomponenten, Osaka
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reichte von systemen mit experimentellen menschmaschineschnittstellen zur 
Teleoperation hin zu systemen, die ihren Fahrweg mit hilfe einprogrammierter 
Fahrbahnen beziehungsweise sensoren selbst generieren konnten. Besonders 
hervorzuheben ist hier das konzept des MHEroboters, der nicht nur von allen 
modellen das leichteste war, sondern auch noch in sechs tragbare 20kgmodule 
zerlegt werden konnte. Das Kote-KingProjekt wurde 1995 von kajima an die 
Firma Tokimec ausgelagert. Tokimec entwickelte daraus schließlich den sich bis 
heute im einsatz befindlichen robocon, dessen eigen gewicht im Vergleich zum 
Kote-King statt 141 nur 68 kg beträgt, mit 50 db um 20 db leiser ist, und statt 500 
sogar 800 qm / stunde im Teleoperationsmodus glätten kann. auch die kosten 
konnten von umgerechnet ca. 40.000 euro auf etwa 20.000 euro reduziert werden. 

in ähnlicher Weise wurden zahlreiche Roboter für den Fassadenanstrich 
 entwickelt, um speziell das streichen oft schwer zugänglicher außenfassaden, 
speziell bei besonders hohen Gebäuden, zu erleichtern und zugleich eine optimale 
ausführung zu gewährleisten.16  Viele Fassaden von stahlbetonhochhäusern sind 
mit kacheln, Fliesen oder anderen oberflächenpaneelen versehen. Diese müssen 
über den lebenszyklus des Gebäudes regelmäßig inspiziert werden, um Bau
schäden zu erkennen und sich lösende Fliesen bzw. kacheln gegebenenfalls aus
zutauschen. Für diese arbeiten wurden von mehreren Generalunternehmern 
Gebäude-Servicesysteme und entsprechende Serviceroboter entwickelt. außer
dem erarbeitete man Hightech-Handhabungssysteme, Innenausbauroboter (wie 
den SOFFITO vom csTB und iriam in Frankreich zur Vermeidung gesund
heitsschädigende Überkopfarbeiten) und teilautonome Logistiksysteme, die teils 
schon in der lage waren, miteinander zu kommunizieren.17

integrierte, automatisierte  hochbausysteme Fast alle großen 
japanischen, usamerikanischen, französischen und skandina vischen 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 ansätze. 
einige unternehmen demonstrieren die leistungsfähigkeit derartiger systeme 
anhand von experimentalbaustellen und computersimu la tionen. 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)häuser realisiert. Die 
meisten systeme basieren auf einer stahlskelettbaukonstruktion. Der typische 
Bauablauf sieht vor, dass sich ein automatisiertes arbeitsgeschoss als vertikal 
bewegende Fabrik gleichsam nach oben arbeitet. Die ansätze 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 höhe.18 

Die japanische shimizu corporation war eine der ersten Baufirmen, die damit 
begann, ihre langjährigen erfahrungen in der Baustellenroboterentwicklung in 
das konzept einer durchgängig automatisierten hochbaustelle einzubringen. 
nach fünf Jahren entwicklung und einem finanziellen aufwand von annähernd 
12 millionen usD wurden 1990 und 1991 zwei Prototypen des „smarT“ 
systems (Shimizu Manufacturing System by Advanced Robotics Technology) für 
den Bau kleinerer Forschungsgebäude auf dem Forschungsgelände der Baufirma 
shimizu getestet. Das system kam erstmals 1992 für den Bau der 88 m hohen und 
20.000 qm großen Juroku Bank in nagoya in den kommerziellen einsatz. ein 
computergestütztes informationsmanagement steuerte mehrere Prozesse: das 
hochpressen der Baustellenfabrik, die automatisierte logistik in Form eines 
vertikalen und horizontalen Distributionssystems, ein montagesystem für die 
stahlkonstruktion von stützen und Trägern und ein automatisiertes schweiß
system. Jedes Bauteil war durch einen Barcode gekennzeichnet. nachdem dieser 
eingelesen war, wurde zunächst der Bewegungsablauf vom ort der Übernahme, 
an dem das Bauteil an den logistikroboter angekoppelt wird, bis zum einbauort 
generiert. anschließend übernahm das Distributionssystem die vertikale und 
 horizontale Positionierung der Teile im raum. Die Feinpositionierung der stützen 
wurde mit hilfe eines audiovisuellen signals, das von einem rotationslaser 
 erzeugt wurde, exakt bestimmt, bevor die mitsubishischweißroboter aktiv 
wurden. Die stützenstöße und Trägerverbindungen 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 vollständig iTgestützt ab, wodurch materialfluss, ausführungszeiten, 
Qualität und Bauprozessmanagement in echtzeit überwacht und protokolliert 
werden konnten. 

Beim amuraDsystem (kajima) wächst das Gebäude buchstäblich 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 höhe gehoben 
werden. Dieses subsystem wird auch „Zup“ genannt. nachdem ein Geschoss 
angehoben wurde, beginnen in diesem bereits die installationsarbeiten, der 
 innenausbau und die Verkleidung der Fassaden mit hilfe eines automatisierten 
materialtransportsystems („Zcarry“). Parallel dazu läuft mittels eines Tragwerks
transport und montagesystems („Zhand“) die automatisierte konstruktion 
des nächsten Geschosses ebenerdig weiter. Dieser Prozess wird solange wieder
holt, bis das erdgeschoss zuletzt gebaut ist und die lastabtragung übernehmen 
kann. Da bei dieser Bauweise ein Baukran nicht notwendig ist, eignet sie sich 
besonders für beengte Baulücken oder situationen mit eingeschränkter höhe.

Verbesserte ressourceneffizienz durch automatisierten 
rückbau im Jahre 2008 wurden innerhalb von zehn monaten zwei hochhäuser 
im Zentrum Tokios – mit je 17 und 20 stockwerken – teilautomatisiert rück
gebaut. Trotz der sehr belebten Gegend und eines während dieser Zeit registrierten 
erdbebens der stärke 5,6 erfolgten die arbeiten sicher und fast unbemerkt von 
der Öffentlichkeit. Bis ende Juli 2008 wurden die Gebäude mittels computer
gesteuerter  hydraulischer Pressen mit einer  Geschwindigkeit von 1 mm / sekunde 
beim  absenkvorgang etagenweise demontiert. mit diesem ansatz gelang es, das 
 arbeitsumfeld zu verbessern und die  arbeitsprozesse erheblich zu verbessern. 

Automated Building Construction-System (ABCS) der Firma Obayashi

AMURAD-System der Firma Kajima: Die Geschosse werden im Erdgeschoss automatisiert montiert und mittels  
computergesteuerter hydraulischer Pressen hochgedrückt.
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Gleichzeitig konnte der recycling anteil im innenausbau auf 93 Prozent erhöht 
werden. Die schweren abbruch arbeiten erfolgen bei diesem system immer im 
erdgeschoss, wodurch die einsturz und unfallgefahr reduziert wird. Darüber 
hinaus werden so weder Turmdrehkräne noch schweres abbruchgerät benötigt. 
Dieses ebenfalls von der Firma kajima entwickelte  Verfahren stellt im Prinzip 
eine rückwärts ablaufende Version des amuraDsystems dar.19

ArcHitektur AlS roboter:
„die Ständige trAnSFormAtion“

Die automatisierung ist für die vergleichsweise komplexe Fertigung architekto
nischer Produkte noch nicht vollständig ausgereift. Jedoch zeigen die Beispiele, 
dass sich die automatisierung von subsystem zu subsystem weiterentwickelt und 
so in absehbarer Zeit eine vollautomatische Gebäudeherstellung im ökonomisch 
relevanten umfang in reichweite rückt.20 Das bedeutet, dass nach der gegenwär
tigen Vollautomati sierung für Bausubsysteme hoher komplexität demnächst 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 
für intelligente Gebäude (z. B. das Toyota Dream House PAPI ), intelligente 
steuerungssysteme und intelligente Bauteile (z. B. experimente von Prof. ken 
sakamura, in Betonteile integrierte rFiD und Wärmesensoren, smart concrete) 
sowie ansätze zur integration von kommunizierenden robotern als subsysteme 
(z. B. selbstorganisierende schwarmroboter als Verschattungssysteme). Diese ideen 
deuten bereits an, dass in einer der nächsten stufen auch eine Fusion der bisher 
tendenziell gebäudeunabhängigen, intelligenten, automatisierten und roboti
sierten systeme mit dem Gebäude selbst stattfinden könnte. ein interessantes 
Beispiel hierfür ist das von der Tokioter Wasedauniversität kürzlich errichtete 
Wabothaus – ein hightechlaborgebäude, in dem Wände und Böden über inte
grierte mechatronische systeme bewegt werden können, um so raumkonfigu
rationen an verschiedenste Versuchsszenarien und Bedürfnisse anzupassen.21
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Automatisierter geschossweiser Rückbau in Umkehrung des AMURAD-Systems: Die Geschosse werden im Erdgeschoss zerlegt.
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