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Abstract

Adaptive buildings represent an approach to reduce the immense material and energy
demand of buildings during the whole life cycle. By integrating adaptive elements in the
support structure or the building skin like fagade elements, the building is enabled to re-
sponse to external influences. Using the example of adaptive support structures, small
displacements in the load path generated by controlled actuators allow the reduction of
peak stresses and damping of oscillations of dynamic loads, which can be induced by
wind loads, earthquakes, or variable payloads. The Stuttgart SmartShell has already
proven that this construction method can save significant resources compared to conven-
tional building. For further research, the Collaborative Research Center 1244 "Adaptive
skins and structures for the built environment of tomorrow" was established at the Uni-
versity of Stuttgart. Part of the project is the planning and construction of the first adaptive

high-rise building for experimental testing of adaptive structures and fagades.

The planning and development of adaptive elements significantly extends the planning
process of buildings due to additional activities and requirements to be considered. In
particular, a previously unknown collaboration between the disciplines of architecture,
structural engineering and mechanical engineering as well as their respective competen-
ces arises. Consequently, a common procedure considering the main participants of

planning adaptive buildings and methodical support for complex tasks is required.

This contribution as part of the Collaborative Research Center is dealing with the question
of how the interdisciplinary planning of adaptive buildings can be structured and sup-
ported by methods and processes. Thereby, the focus is set on supporting the planning
of adaptive structures. The answer is given from the point of view of the methodical prod-
uct development by aiming at evaluating and utilizing the potential of a transfer of

methods established in product development.

First, the current state of research in this context from architecture and product develop-
ment is presented. This includes the presentation of development and planning pro-
cesses, basics of process development, relevant methods, and a comprehension of the
relevant state of research on adaptive buildings. Subsequently, the planning procedure
for the experimental high-rise building including the development of the adaptive struc-
tural columns and bracing elements will be explained. Based on the description of
challenges that occurred during planning from the point of view of those involved, require-

ments for the process and methodical support to be developed are derived.
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The final result is a planning process that proposes a step-by-step procedure, assigning
the required activities to plan adaptive support structures to the necessary disciplines,
and showing the corresponding interfaces. A method toolbox is being integrated into the
process, which proposes methods for the respective activities. The methods have already
been tested in the context of the experimental high-rise building or have been transferred
afterwards for future application. The process is divided in different stages. The focus is
set on early phases, when essential decisions are taken regarding the concept to be fol-
lowed. As an addition, the developed process was transferred from the process
representation to a generalized process model in the form of a W-model. In an abstract

form, this model reflects the planning procedure and relevant process stages.

The methodical support is composed of several modules. An approach for the require-
ments engineering is used to support the definition of requirements and the subsequent
requirements management. For this purpose, a dedicated web app was developed for
the cross-discipline management of requirements, as well as a list of criteria to support a
definition of requirements as complete as possible. The integration of the life cycle as-
sessment of adaptive load-bearing concepts into the planning process enables the
systematic identification of the project-specific potential of this construction method. A
proposal for the integration of the safety concept explains how to develop a fail-safe de-
sign during the elaboration of the solution concept stepwise. Furthermore, a multidiscipli-
nary evaluation approach is proposed to determine a solution concept at the end of the

concept stage by identifying a favorite, based on criteria of the disciplines involved.

As a basis for the method toolbox, concepts were identified and evaluated that serve to
collect and represent methods and are also suitable for the purposeful method selection.
This investigation also led to a method map for product development methods as a basis
for the transfer of further methods. This map illustrates the variety and versatility of exist-

ing product development methods at a glance.

To ensure correctness and the added value of this contribution, the developed methodical
support was finally evaluated. For this purpose, the results were presented to nine partic-
ipants of the Collaborative Research Center as well as to external planners of the
experimental high-rise building and questioned regarding the support potential for future
applications. The partly discipline-specific feedback confirms the support provided by the
results and is discussed comprehensively. Part of the conclusion is an outlook with pos-
sible follow-up research work, including a reference on the extension of the support to

adaptive building skins.



1 Einfahrung

Das Bauen erfordert einen Wandel: Weltweit steht das Bauwesen fur 60 % des Ressour-
cenverbrauchs, fur jeweils ca. 40 % des Energieverbrauchs und der Emissionen sowie
zumindest in Deutschland fur ca. 60 % des Massenmullaufkommens [SOBEK16A, S. 158;
CURBACH13, S. 751; UNEP09, S. 6 f.]. Global betrachtet verursacht allein die Herstellung
von Zement einen hoheren Ausstol an Kohlenstoffdioxid als der Luftverkehr [VDI ZRE14,
S. 9]. Daneben leben nach Prognosen der Vereinten Nationen im Jahr 2055 Gber 10 Mil-
liarden Menschen auf der Erde [UN17], was einem Plus von 28 % im Vergleich zum Jahr
2020 entspricht. In den nachsten Jahrzehnten ist daher zusatzlicher Lebensraum fir 2,2

Milliarden Menschen zu schaffen, der vertraglich mit unserer Umwelt ist.

Sand und Kies sind gemessen an der Masse die bedeutendsten Bestandteile von Beton
und nach Wasser die weltweit meistverbrauchten Stoffe [CURBACH13, S. 751]. Diese wer-
den bereits in weit groerer Menge abgebaut, als sich diese auf natlrliche Weise
erneuern konnen [UNEP14, S. 1]. Mit bisherigen Mitteln und Methoden sind die mit den
anstehenden Bauaufgaben notwendigen Massenstrome voraussichtlich nicht zu bewalti-
gen [SOBEK14A, S. 784]. Folglich werden ressourcen- und energieeffiziente Bauweisen
bendtigt, die drastisch weniger Kohlenstoffdioxid und andere Schadstoffe in die Umwelt
freisetzen [CURBACH13, S. 751]. Zudem gewinnt der Leichtbau, der im Bauwesen im Ver-
gleich zu anderen Branchen bislang eine untergeordnete Rolle einnimmt [KLEIN13, S. 9],
zusammen mit der Recyclingfahigkeit von Bauwerken an bedeutender Relevanz
[SoBEK14A, S. 784]. Weltweit werden bereits verschiedene Ansatze verfolgt, um die Ziele

effizienter und schadstoffarmer Bauweisen zu erreichen [CURBACH13, S. 751].

Diese bestehenden Ansatze haben mit der konventionellen Bauweise gemeinsam, dass
die verwendeten Komponenten zu Tragstrukturen und Gebaudehillen mit statischen
Systemeigenschaften fihren und nicht auf aul3ere Einflussgréolien wie Windlasten, Erd-
bebenschwingungen oder klimatische Veranderungen wie Temperaturschwankungen
reagieren konnen. Das hat zur Folge, dass Tragsysteme fir die unglnstigste Kombina-
tion von Lastfallen [DIN EN 1990 2010, S. 35] bemessen werden, die im Lebenszyklus
auRerst selten oder nie eintreten, wodurch eine Uberdimensionierung resultiert [Weid-
ner19, S. 1]. Durch die Integration von Sensor-Aktor-Systemen in die Tragstruktur lasst
sich durch kleine Verschiebungen oder gezielte Veranderungen von Systemeigenschaf-
ten der Lastabtrag so beeinflussen, dass durch Nutzlasten, Winde oder Erdbeben indu-

zierte Schwingungen gedampft sowie beispielsweise auch durch Temperaturschwan-
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kungen resultierende Spannungsspitzen mittels Homogenisierung des Lastabtrags ver-
mindert werden konnen. Folglich lassen sich Bemessungsquerschnitte in einem neuen

Maldstab reduzieren und Baumaterialien einsparen. [vgl. SOBEK16A, S. 157 ff.]

Die Stuttgart SmartShell (vgl. Anhang A.1) stellt das erste adaptive Schalentragwerk dar,
bei dem die Integration von Sensor-Aktor-Systemen erfolgversprechend umgesetzt
wurde. Im Vergleich zu einer konventionell ausgelegten Schalenkonstruktion konnten bei

diesem Beispiel 70 % an Materialmengen eingespart werden [SOBEK14A, S. 788].

Ein weiteres Anwendungsfeld adaptiver Systeme im Bauwesen stellen adaptive Gebau-
dehullen dar [HAASE11A, S. 69 ff.]. Auch konventionelle Gebaudehillen weisen ein sta-
tisches Verhalten auf, obwohl diese vielseitigen Einwirkungen von aufden und dem Ge-
baudeinneren ausgesetzt sind [SOBEK14B, S. 506]. Durch die Integration adaptiver
Systeme in die Gebaudehllle steht das Innere des Gebaudes mit dessen Umgebung in
Wechselwirkung, um insbesondere den Energiebedarf wahrend der Nutzung zu reduzie-
ren als auch den Komfort beim Aufenthalt im Inneren des Gebaudes zu erhdhen
[HAASE11B, S. 69]. So ermdglicht eine Gebaudehtille mit einer adaptiven Luftdurchlassig-
keit einen dezentralen und ortsbezogenen bedarfsgerechten Luftaustausch ohne
energieaufwandige Luftungstechnik [KNUBBEN14, S. 46 ff.]. Eine schaltbare Dammung
bewirkt eine energiearme Warmeregulierung durch die Nutzung natlrlicher Ressourcen,
indem z. B. in Sommernachten im Inneren aufgestaute Warme durch die tagsuber isolie-
rende Gebaudehille entweichen kann [KNUBBEN14, S. 17]. Schaltbare Glaser ermog-
lichen die Regelung des Licht- und Energieeintrags in das Gebaudeinnere [HAASE14,
S. 293 ff.]. Im Vergleich zu konventionellen Sonnenschutzsystemen lasst sich durch eine
punktuelle, bedarfsgeregelte Verschattung von Fensterflachen Blendfreiheit gewahrleis-
ten, ohne ganze Raume zu verdunkeln, und die solare Strahlung zur natirlichen
Erwarmung des Inneren nutzen. Die schematische Darstellung in Bild 1.1 veranschaulicht
potenzielle Ansatze zur Integration adaptiver Systeme in die Tragstruktur und die Gebau-

dehllle, die zur Funktionalitat adaptiver Gebaude bzw. Bauwerke beitragen.

Adaptive Systeme sind zentraler Bestandteil des Sonderforschungsbereichs SFB 1244
mit dem Titel ,Adaptive Hullen und Strukturen fur die gebaute Umwelt von morgen® an
der Universitat Stuttgart. Im Rahmen des Projekts erfolgt die Planung und Inbetrieb-
nahme eines knapp 37 Meter hohen Experimentalhochhauses, dem weltweit ersten

adaptiven Hochhaus, das flr Forschungszwecke konzipiert ist. [SFB1244 2021]
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Bild 1.1: Potenzielle Sensor-Aktor Systeme in Tragstrukturen und Gebaudehllen [vgl.
HoNoLD178B, S. 3]

1.1  Problemstellung

Im Vergleich zu konventionellen Gebauden erfahrt die Planung adaptiver Tragstrukturen
bzw. Gebaudehlillen eine substanzielle Erweiterung von fachlichen Aspekten sowie des
Planungsaufwands, da bestehende Planungsaufgaben zum Teil grundlegend erweitert
werden und neue Herausforderungen zu bewaltigen sind [vgl. HONOLD17A]. Dabei wer-
den im Bauwesen bisher nicht benodtigte Kompetenzen aus dem Bereich des Maschinen-
baus insbesondere zur Steuerung und Regelung, Auswahl und konstruktiven Integration
der Aktoren sowie zur Entwicklung der Anlagentechnik erforderlich [vgl. SENATORE19,
S. 850 f.; HONOLD17A, S. 137].

Adaptive Systeme bedingen daher einen grundlegenden Wandel der architektonischen
Konzeption von Gebauden [WEIDNER18, S. 110]. Wahrend der Planung bzw. des Ent-
wurfs muss sich die Architektur der Herausforderung stellen, die Vorteile adaptiver
Systeme im architektonischen Gebaudeentwurf zu verwirklichen [Leistner20, S. 2 ff.]. Der
Leichtbau mit adaptiven Systemen I6st das einer konventionellen Tragstruktur meist ein-

deutig zugrunde gelegte Belastungsszenario auf und flhrt zum Verlust des formbe-
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stimmenden Lastfalls, der bislang die Gestalt eines Tragwerks pragt, sodass klassische
Formfindungsverfahren an die Grenzen der Anwendbarkeit stof3en [SOBEK16A, S. 160;
SOBEK16B, S. 76]. Wahrend der Realisierung des Gebaudes sind die Systeme in Betrieb
zu nehmen und daraufhin fortlaufend die zuverlassige Funktion der Komponenten sicher-
zustellen. Entsprechend wirkt sich die Integration adaptiver Systeme auf alle Phasen des

Lebenszyklus eines Gebaudes aus [HONOLD17A S. 132].

Folglich erfordern adaptive Systeme wahrend der Planung die zentrale Berucksichtigung
vielseitiger Anforderungen aus dem gesamten Lebenszyklus, wobei die Ressourceneffi-
zienz, Uber alle Phasen hinweg betrachtet, den entscheidenden Unterschied zu konven-
tionellen L6sungen aufzeigen muss. Zu den zu bertcksichtigenden Aspekten zahlen ins-
besondere die Nachhaltigkeit, Sicherheit, Wartung und Instandhaltung. [vgl. TEUFFELO04,
S. 72; HONOLD19A, S. 2 ff.]

Durch die vielseitigen Anforderungen und die fur die Losungsfindung auf Disziplinen ver-
teilten erforderlichen Kompetenzen wird flr die Planung und den Entwurf adaptiver
Systeme eine bisher nicht gekannte Zusammenarbeit zwischen Architektur, Tragwerks-
planung, Bauphysik, Systemdynamik, Maschinenbau und weiteren Disziplinen essenziell
[HoNOLD17A, S. 139]. Mit weiteren im Bauprozess bendtigten Disziplinen nehmen aller-
dings auch die Unterschiede der Beteiligten, die gepragt sind durch jeweils eigene Termi-
nologien, Denkweisen, Methoden, Werkzeuge und Modelle [vgl. SPATH16, S. 4; EISEN-
BART11, S. 344], zu. Bereits heute entstehen bei konventionellen Bauprojekten durch die
Zunahme von Planungsbeteiligten Probleme, da deren Schnittstellen weitestgehend un-
definiert bleiben [BERGMANN13, S. 51]. Durch den mit adaptiven Systemen verbundenen
weiteren Wissenszuwachs und die resultierende Spezialisierung [LANDOWSKI17, S. 1] ge-
winnen im Gegenzug Mallnahmen zur menschlichen, methodischen, organisatorischen
und technischen Integration an Bedeutung [vgl. EHRLENSPIEL17, S. 233 ff.]. Dabei liegt
nach Ehrlenspiel und Meerkamm die gréf3te Bedeutung in der Bereitschaft zur erfolgrei-

chen Zusammenarbeit der Beteiligten [EHRLENSPIEL17, S. 234 f.].

Das konventionelle Planungsvorgehen ist jedoch auch durch Umstande gepragt, welche
ein Hinterfragen des bisherigen Vorgehens nahelegen. Wahrend im Lebenszyklus von
Gebauden bislang eine Trennung zwischen den Phasen ,Planung - Herstellung - Nut-
zung/Betrieb - Rlckbau/Entsorgung® mit wechselnden Beteiligten typisch ist [WILL-
BERG11, S. 8 ff.], verflieRen im Kontext adaptiver Gebaude die Phasen aufgrund der durch
die projektbegleitend durchgehend erforderlichen Kompetenzen sowie einer bereits wah-

rend der Realisierung ausgepragten Inbetriebnahme [vgl. HONOLD17A, S. 31]. Daneben
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planen derzeit im Planungsprozess von Gebauden eingebundene Disziplinen ublicher-
weise mit jeweils eigenen Modellen parallel zueinander [JuLI11, S. 13; BERGMANN13,
S. 50] und Prozesse sowie Methoden der integralen Planung werden nur bei hoherwerti-
gen Bauprojekten angewandt [vgl. BERGMANN13, S. 123; LINDEMANNOS, S. 8] bzw. sind,
abweichend zur hohen Bedeutung in anderen Industriezweigen [GRABOWSKI97, S. 36],
nicht weitlaufig bekannt [ERDELLOG, S. 39].

Die adaptiven Funktionen erfordern jedoch auch neue technische Lésungen in Form von
in Gebaude integrierbare adaptiven Funktionselementen, die im Experimentalhochhaus
erprobt werden. Zur Integration in dessen Tragstruktur geeignete adaptive Systeme exis-
tierten zu Beginn der Planungsaktivitaten dieses Forschungsgebaudes nicht [vgl.
WEIDNER18, S. 116; BURGHARDT21, S. 64 ff.; BURGHARDT23, S. 68 ff.].

Zusammenfassend stellen adaptive Gebaude durch die vielseitige Komplexitat eine pla-
nerische Herausforderung dar, deren Problemcharakter es fur die zukinftige Durchset-
zung des Ansatzes zu |6sen gilt. Hierfur ist eine neue Vorgehensweise fur die Planung
zu entwickeln [WEIDNER18, S. 110]. Fir eine systematische interdisziplinare Planung ad-
aptiver Gebaude kristallisiert sich nachfolgend zusammengefasste Problemstellung he-

raus:

In Bezug auf die Planung adaptiver Gebéaude ist kein Planungsprozess bekannt, der
zur Unterstlitzung eines zielgerichteten Vorgehens und der interdisziplinéren Zusam-
menarbeit Planungsschritte definiert, strukturiert, jeweils geeigneten Disziplinen
zuordnet und Abhéngigkeiten aufzeigt. Des Weiteren strebt kein Prozess die Erfiillung
aller an das Planungsergebnis gestellten Anforderungen und die Berlicksichtigung der
speziellen Entwurfsaspekte an. Daneben existiert keine Ubersicht (iber Methoden, die
die Erarbeitung von Teilergebnissen der Planung adaptiver Tragwerkssysteme unter-
stiitzen. Vor der Planung des weltweit ersten adaptiven Hochhauses waren diverse
Herausforderungen, Anforderungen und potenzielle konstruktive L6sungen weder be-

kannt noch absehbar.

Auf Grundlage der erlauterten Problemstellung lasst sich die Ubergeordnete Forschungs-

frage dieser Arbeit formulieren:

Wie lasst sich die interdisziplindre Planung adaptiver Gebéude strukturieren und mit

Hilfe von Methoden und Prozessen unterstiitzen?

Um diese allgemein formulierte Fragestellung beantworten zu kdnnen, werden zu Beginn

nachfolgender Kapitel weitere Forschungsfragen abgeleitet, die die Inhalte thematisch
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abgrenzen. Die Beantwortung der Ubergeordneten Forschungsfrage stellt das Ziel dieser

Arbeit dar, welches nachfolgend weiter konkretisiert wird.

1.2 Zielsetzung

Methodische Vorgehensweisen sind im Maschinenbau bzw. der Produktentwicklung ver-
breitet [vgl. GRANER13, S. 3], dienen beim Umgang mit komplexen Sachverhalten als Un-
terstitzung und stellen Vorgehensweisen zur Problemldsung mittels Strukturierung und
Zergliederung dar [EHRLENSPIEL17, S. 175 f.]. Diese sogenannten Produktentwicklungs-
methoden werden als ,planmaliiges Vorgehen zum Erreichen eines bestimmten Ziels®
[PAHLO7, S. 784] verstanden und unterstutzen das Finden guter Losungen, wodurch das
Vorgehen planbar, flexibel, optimierbar und nachprifbar wird [PAHLO7, S. 9; BENDER16,
S. 404]. Die methodische Unterstutzung fordert dabei die Zielorientierung, wie z. B. die
Lésungsfindung und -erarbeitung, als auch die Zusammenarbeit beteiligter Menschen
[EHRLENSPIEL17, S. 249]. Im Bauwesen fallt der Begriff ,Methode* dagegen vorrangig bei-
spielsweise im Kontext zu statischen Berechnungen (Finite-Element-Methode) oder Met-

hoden zur Formfindung.

Studien [LINDEMANNO5; ERDELLO6] zeigen das Potenzial auf, dass Methoden der Produkt-
entwicklung bzw. des Maschinenbaus in das Bauwesen Ubertragen werden kdnnen, ,da
die Problemstellungen und die zur Loésung notwendigen Handlungsschritte gleich® [LIN-
DEMANNOS5, S. 28] und in dieser Hinsicht Unterschiede beider Branchen von ,untergeord-
neter Bedeutung“ [LINDEMANNOS, S. 51] sind. Steigende Anforderungen an Gebaude und
zusatzliche Aufgaben bei der Planung und Konstruktion, wie die zunehmende Berlck-
sichtigung der Nachhaltigkeit, weckt das Bewusstsein in der Baubranche, Prozesse zu
verandern [HEIDEMANN14, S. 10 ff.; LINDEMANNOS, S. 8]. Im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit ist zu untersuchen, wie das Potenzial transferierter methodischer Vorgehenswei-
sen im Kontext adaptiver Gebaude sowie bei der Zusammenarbeit der Disziplinen ge-
nutzt werden kann. Dazu wird der Ansatz verfolgt, aus dem Blickwinkel der methodischen

Produktentwicklung flr diese Problemstellung einen Losungsbeitrag anzubieten.

Bei der Erarbeitung der Ergebnisse sollen die Erkenntnisse der Planung bzw. des Ent-
wurfs des Experimentalhochhauses sowie zugehorigen Forschungsaktivitdten des Son-
derforschungsbereichs 1244 Berlcksichtigung finden. Das in Bild 1.2 dargestellte Ge-
baude befand sich zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit im Stadium der Errich-

tung.



1.2 Zielsetzung -7-

Bild 1.2: Im Planungsstadium visualisiertes Experimentalhochhaus [SFB1244 2021]

Entsprechend dem bisherigen Projektfortschritt und der dadurch bedingten Moglichkeiten
der Evaluation von Ergebnissen wird der Fokus innerhalb der Arbeit auf adaptive Trag-
werke gelegt. Da Aspekte des Entwurfs von Gebauden mit adaptiven Systemen in
separaten Arbeiten erforscht werden und zunachst Forschungsgegenstand der Architek-
tur darstellen [vgl. LEISTNER20, S. 1 ff.], wird der Schwerpunkt auf die Planung gesetzt.
Zur Forderung der Akzeptanz des zu erarbeitenden Vorgehens [vgl. LINDEMANNOS, S. 28]
und um den Bezug zur Praxis herzustellen, ist anzustreben, im Rahmen der methodi-

schen Unterstlitzung Bestandteile des konventionellen Planungsvorgehens aufzugreifen.

Von der Problemstellung und der Gbergeordneten Forschungsfrage ausgehend lasst sich

die grundlegende Zielsetzung der Arbeit zusammenfassen:

Im Kontext adaptiver Tragwerkssysteme ist ein disziplineniibergreifendes Vorgehen zu
erarbeiten, das wesentliche Bestandteile und komplexe Schritte der Planung strukturiert
sowie beteiligte Disziplinen vernetzt. Komplexe und bedeutsame Schritte dieses zu ent-
wickelnden Prozesses sollen mit Hilfe existierender, aus der Produktentwicklung

transferierter sowie neu entwickelter Methoden unterstiitzt werden.

Die Zielsetzung ist mit Erkenntnissen von Kapitel 2 und 3 weiter zu konkretisieren.



-8- 1 Einflhrung

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit bertcksichtigt zwei Aspekte: Zur Strukturierung des wissenschaft-
lichen Vorgehens ist der Aufbau angelehnt an die Design Research Methodology (DRM)
nach Blessing und Chakrabarti [BLESSING09]. Diese Forschungsmethodik unterstitzt das
Forschungsvorgehen und tragt zur Sicherstellung der wissenschaftlichen Gute der For-
schungsergebnisse bei [BLESSING09, S. 7 ff.]. Die inhaltliche Strukturierung ist dadurch
bedingt, dass aufgrund der Neuheit adaptiver Tragwerke auch an deren Planung erstmals
gestellte Anforderungen zu ermitteln sind, die dem Prozess zugrunde gelegt werden. Die
Arbeit verfolgt daher nach der Analyse bestehender Grundlagen (Stand der Forschung
bzw. Technik, Teil 1) zunachst die Analyse des eigentlichen Unterstitzungsbedarfs
(Teil 2), auf die dann die Entwicklung der methodischen Unterstutzung aufbaut (Teil 3).
Den resultierenden Aufbau der Arbeit stellt Bild 1.3 dar.

Im Nachfolgenden werden den Stufen der DRM die Kapitel der Arbeit zugeordnet. Be-
standteil der ersten Stufe ist die Analyse der Problemstellung mit dem Ergebnis, die Ziele
einschlieBlich der Forschungsfragen zu definieren [BLESSING09, S. 29 ff.]. Diese soge-

nannte ,Research Clarification“ (RC) ist Bestandteil dieses ersten Kapitels.

In der zweiten Stufe ,Descriptive Study 1 (DS1) wird die bestehende Situation tieferge-
hend analysiert [BLESSING09, S. 31 ff.] und das Ziel verfolgt, ein grundlegendes
Verstandnis Uber das Forschungsfeld [BLESSING09, S. 31 ff.] bzw. flr die im Rahmen der
Arbeit vorgestellten Ergebnisse aufzubauen. Wahrend sich Kapitel 2 auf die Branchen
Maschinenbau/Produktentwicklung und Bauwesen/Architektur sowie deren Prozesse fo-
kussiert, widmet sich Kapitel 3 dem Forschungsfeld adaptiver Gebaude. In Kapitel 4
erfolgt nach einer Zusammenfassung bzw. Bewertung der Grundlagen die Konkretisie-

rung der Zielsetzung und die Ableitung des weiteren Vorgehens.

Die dritte Stufe der DRM, die ,Prescriptive Study“ (PS), sieht die eigentliche Entwicklung
der Unterstltzung vor [Blessing09, S. 33 ff.]. Hierzu wird in Teil 2 der Arbeit zum Ver-
standnis der weiteren Ergebnisse die Planung des Experimentalhochhauses erlautert
(Kapitel 5) und eine Anforderungsdefinition an den Planungsprozess und die methodi-
sche Unterstlitzung abgeleitet (Kapitel 6).

Teil 3 der Arbeit befasst sich schliellich mit der Beantwortung der bergeordneten For-

schungsfrage und der Erflllung der abgeleiteten Anforderungen. Aufgeteilt in Kapitel 7

und 8 wird eine Unterstltzung zur Losung der erlauterten Problemstellung vorgestellt.
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Ergebnisse und das Aufzeigen von Defiziten:
» Grundlagen der Produktentwicklung und Gebaudepla-
nung
* Methodische Vorgehensweisen

Einfiihrung (Kapitel 1) .
« Motivation, Problemstellung und Zielsetzung Research Clarification
Analyse der Problem-
Grundlagen der Arbeit (Kapitel 2) stellung (und beste-
» Beschreibung des Stands der Forschung und Technik hender Grundlagen)
* Vergleich von Vorgehensweisen und Randbedingungen

FF 1

» Schwerpunktsetzung auf Basis zu erarbeitender
von Maschinenbau und Bauwesen

Stand der Forschung bzw. Technik ad. Gebaude (Kap. 3)

* Erlduterung des Stands der Forschung und Aufzeigen von
Defiziten

» Veranschaulichung mittels ausgewahlter Beispiele adap-
tiver Elemente

Konkretisierung der Aufgabenstellung (Kapitel 4)

» Zusammenfassung und Bewertung der Ausgangssituation
 Konkretisierung der Zielsetzung und Forschungsfragen

* Vorgehen zur Evaluation der Ergebnisse

Planung des Experimentalhochhauses (Kapitel 5) Descriptive Study 1
« Beschreibung des Vorgehens und von Herausforderungen Analyse der Situation

wahrend der Planung des Hochhauses und der Entwick- (und des eigentlichen
lung der Aktorik Unterstiitzungsbedarfs)

Anforderungen an den Planungsprozess und die
methodische Unterstiitzung (Kapitel 6)

* |dentifikation des Unterstiitzungsbedarfs

* Ableitung von Anforderungen

 Evaluation der Anforderungen

Methodenbaukasten fiir die Planung ad. Gebaude (Kap. 7)

 Konzepte zur Erfassung, Darstellung und Auswahl von
Methoden mit Steckbriefen

» Evaluation der Ergebnisse

Prozess fiir die Planung adaptiver Tragwerke (Kapitel 8)
* Erlauterung des entwickelten Prozesses mit
Schwerpunktsetzung auf
» Kernaktivitdten und Beteiligte des Prozesses
« transferierte Methoden bzw. Werkzeuge und deren
Integration
* Veranschaulichung des Planungsvorgehens als
Vorgehensmodell

 Evaluation der Ergebnisse

Zusammenfassung (Kapitel 9)
» Erkenntnisse der Arbeit
Ausblick (Kapitel 10)

Prescriptive Study
4l Entwicklung der metho-
dischen Unterstiitzung

Stufen der DRM
Forschungsfragen

bzw. Evaluation

» Weiterer Forschungsbedarf

Bild 1.3: Aufbau der Arbeit
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Die abschliefende vierte Stufe der DRM, bezeichnet als ,Descriptive Study 2 (DS 2),
sieht die Evaluation der Ergebnisse hinsichtlich der Korrektheit der Ergebnisse sowie dem
Mehrwert der erarbeiteten Unterstutzung vor [Blessing09, S. 35 ff.]. Eine dafur notwen-
dige wiederholte Planung eines adaptiven Gebaudes mit Anwendung der entwickelten
methodischen Unterstltzung stellt jedoch eine Rahmenbedingung dar, die eine ,Descrip-
tive Study 2° nicht zulasst. Die Evaluation beschrankt sich daher auf die ,Prescriptive
Study“ mit der Durchfuhrung sogenannter Unterstutzungsevaluationen [vgl. Blessing09,
S. 176 ff.]. Das detaillierte Vorgehen zur Evaluation von Ergebnissen dieser Arbeit be-
schreibt Kapitel 4.4.

Die Arbeit schlief3t mit einer Zusammenfassung in Kapitel 9 und einem Ausblick mit po-

tenziell anknuipfendem Forschungsbedarf in Kapitel 10.

Fir den Uberblick sind in Bild 1.3 auch die weiteren, von der tibergeordneten Forschungs-
frage abgeleiteten Forschungsfragen (FF) und Bestandteile der Evaluation (EV) den je-
weiligen Kapiteln zugeordnet, auf die an der entsprechenden Stelle naher eingegangen

wird.
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2 Grundlagen der Arbeit

Dieses Kapitel fasst die fur das Verstandnis der im Rahmen der Arbeit vorgestellten Er-
gebnisse notwendigen Grundlagen zusammen. Die Beantwortung der ersten For-
schungsfrage adressiert die Grundlagen als Stand der Technik bzw. Forschung. Um die
Forschungsfrage und deren Beantwortung abzugrenzen, wird die Forschungsfrage mit

weiteren untergeordneten Fragestellungen vorgestellt:

Forschungsfrage FF1: ,,Auf welches Umfeld und welche bestehenden Planungs- und

Entwicklungsprozesse baut ein Planungsprozess fiir adaptive Gebéude auf?“

e Auf welche Grundlagen der methodischen Produktentwicklung baut der Planungs-
prozess auf?

e Auf welche Grundlagen der Gebaudeplanung baut der Planungsprozess auf?

e Auf welche Grundlagen der Prozessentwicklung baut der Planungsprozess auf?

e Auf welchen Forschungsstand im Forschungsfeld adaptiver Gebaude baut der Pla-
nungsprozess auf?

e Welche wesentlichen Unterschiede bestehen in Bezug auf branchenspezifische

Randbedingungen zwischen dem Bauwesen und dem Maschinenbau?

Da haufig Probleme bei der Begriffsinterpretation zwischen den im Fokus stehenden
Branchen bestehen [LINDEMANNOS, S. 8], erfolgen zunachst Begriffsdefinitionen fur ein
einheitliches Verstandnis. Darauf aufbauend werden Grundlagen zur methodischen Pro-
duktentwicklung sowie der Gebaudeplanung mit Fokus auf die jeweiligen prozessualen
bzw. methodischen Vorgehensweisen und Formen der Zusammenarbeit vorgestellt, ge-
folgt von einem literaturbasierten, interdisziplinaren Vergleich von Vorgehensweisen. Flr
die Prozessentwicklung wird aufderdem auf die Grundlagen der in den Ergebnissen der
Arbeit enthaltenen Schwerpunkte eingegangen, zu denen die Bewertung von Umweltwir-
kungen, das Requirements Engineering sowie die Sicherheit technischer Systeme ge-
horen. Damit der zu entwickelnde Prozess bzw. die methodische Unterstutzung beste-
hende Erkenntnisse sowie bekannte Defizite aus der Praxis aufgreift, werden in der
Literatur festgehaltene Erfahrungen zum Transfer von Methoden der Produktentwicklung
ins Bauwesen als auch allgemeine Herausforderungen in der Hochbauplanung aufgegrif-
fen. Mit einer Gegenuberstellung der Branchen Bauwesen und Maschinenbau schlief3t
das Kapitel ab, bevor im dritten Kapitel ausgewahlte Grundlagen zu adaptiven Gebauden

erlautert werden.



-12 - 2 Grundlagen der Arbeit

2.1 Begriffsdefinitionen

Nachfolgend werden relevante Begriffe dieser Arbeit definiert.

211 Mechatronische Systeme und Adaptronik

Das Kunstwort ,Mechatronik” (engl. Mechatronics) setzt sich aus der Verschmelzung der
englischen Begriffe ,mechanism® und ,electronics“ zusammen und steht fur die Verbin-
dung der Domanen Mechanik bzw. Maschinenbau und Elektronik bzw. Elektrotechnik.
Durch die Fortschritte im Bereich der Mikroelektronik und Mikroprozessortechnik entwi-
ckelte sich auch die Informationstechnik zu einem wesentlichen Bestandteil der Mecha-
tronik. [VDI 2206 2004, S. 10]

Mechatronische Systeme bestehen entsprechend Bild 2.1 aus einem Grundsystem sowie
funktional bzw. raumlich integrierter Sensoren, Aktoren und einer Informationsverarbei-
tung. In der Regel handelt es sich beim Grundsystem um eine mechanische, elektrome-
chanische, hydraulische oder pneumatische Struktur oder deren Kombination [VDI 2206
2004, S. 14]. Die Sensoren dienen zur Erfassung von Messgréf3en des Systemzustands
und die Informationsverarbeitung zur Bestimmung der notwendigen Einwirkungen, die
wiederum durch die Aktoren eingebracht werden und zur gewtiinschten Beeinflussung
von ZustandsgrolRen des Grundsystems fuhren. Ein weiterer Bestandteil des Grundsys-
tems ist die Umgebung, fur die das System bestimmt ist. Die Potenziale mechatronischer
Systeme weisen eine technische sowie wirtschaftliche Dimension auf und zeichnen sich
durch die Reduktion von Bauraum, Gewicht und Energieverbrauch, die Funktions- und
Verhaltensverbesserung sowie neue Funktionen wie die Anpassungs- und Lernfahigkeit
von Systemen aus [FELGENO7, S. 44].

Kommunikations- Mensch-Maschine-

Leistungs-
versorgung

Umgebung

- — >
<
>
Legende:
— — » Informationsfluss I notwendige Einheit
— Energiefluss i ____ optionale Einheit

——» Stofffluss

Bild 2.1: Grundstruktur eines mechatronischen Systems [VDI 2206 2004, S. 14]



2.1 Begriffsdefinitionen -13 -

Ein verwandtes bzw. untergeordnetes Fachgebiet der Mechatronik stellt die Adaptronik
dar [VDI 2206 2004, S. 12]. Der Begriff ist ebenfalls ein Kunstwort und setzt sich aus
»<Adaptiven Strukturen“ und ,Elektronik® zusammen [PAHLO7, S. 617; SINAPIUS18, S. 1].
Die Adaptronik zeichnet sich durch Werkstoffstrukturen und die Kombination mit werk-
stoffintegrierten Sensoren, Aktoren sowie informationsverarbeitenden elektronischen
Komponenten aus, welche gleichzeitig tragende, aktorische sowie sensorische Funktio-
nen Ubernehmen [VDI 2206 2004, S. 12]. Die Struktursysteme kdnnen auf Einflisse aus
der Umgebung, wie beispielsweise Windlasten, selbstoptimierend und aktiv reagieren,
die vorgegebene Funktion ohne Beeintrachtigung durch die Umwelt erfullen und durch
den Einsatz von Reglern Schwingungen und Verformungen reduzieren bzw. vermeiden
[HANSELKAQ7, S. 1023]. Tabelle 2.1 vergleicht die Mechatronik mit der Adaptronik auf
Grundlage von Charakteristiken und Bild 2.2 stellt die Unterschiede von Integrationsstu-

fen sensorischer und aktorischer Eigenschaften dar.

Ersatz von mechanischen Komponenten durch Aktive Beeinflussung der Struktureigenschaften,
elektronische Bauteile unter Beibehaltung der z. B. Erzeugen von virtuellen Steifigkeiten, Damp-
Struktureigenschaften fungen und Massen

Verwendung von Antrieben und Aktoren mit ho- Verwendung neuartiger Werkstoffsysteme, aktive
hen Energiedichten, konventionelle Technik oder multifunktionale Materialien, z. B. Piezokera-

miken, Formgedachtnislegierungen

Struktur, Elektronik, Aktorik und Sensorik kénnen | Alle Komponenten beeinflussen sich gegenseitig,

unabhangig voneinander ausgelegt werden Mehrfeldproblematik, keine unabhangige Entwick-
lung
Steuerung ist moglich Regelung ist zwingend erforderlich

Tabelle 2.1: Vergleich von Mechatronik mit Adaptronik [HANSELKAQ7, S. 1023]

Die Ergebnisse dieser Arbeit bezwecken eine methodische Unterstutzung bei der Pla-
nung bzw. Entwicklung adaptiver Tragwerkssysteme, unabhangig des Grads der Integra-
tion von Aktoren und Sensoren. Im Weiteren wird verallgemeinert der Begriff adaptive

Systeme verwendet.

2.1.2 Planen, Entwickeln und Entwerfen

Die Begriffe Planen und Entwerfen sind im Bauwesen zwar in standigem Gebrauch, die
Fachsprache ist jedoch nicht eindeutig [SCHILL-FENDLO4, S. 32; MOROOQ9, S. 4]. Zudem
weicht das Verstandnis der Begriffe in der Produktentwicklung ab. Schill-Fend| [SCHILL-
FENDLO4] diskutiert diverse Definitionen der Begriffe aus Sicht der Architektur, auf deren
Abgrenzung diese Arbeit aufbaut. Zur Veranschaulichung der Definitionen und Zusam-



-14 - 2 Grundlagen der Arbeit

menhange ordnet Bild 2.3 die Begriffe in den Lebenszyklus von Gebauden [vgl. DIN EN
15804 2014, S. 14] und Produkten [vgl. JACKSTIEN14, S. 70; EHRLENSPIEL17, S. 199] ein.
I

P Aktor | Leistungsverstarker |
| Reéler | Mechanisches System:
; diskrete Aktoren und Sensoren
) | Signalverarbeitung |
Winkelsensor
’ I Leistungsverstarker |
| Reéler | Adaptronisches System mit
. x applizierten Aktoren und Sensoren
T~ | Signalverarbeitung |
p, I Leistungsverstarker |
| Reglgler | Adapt.ronisches System mit
§ > integrierten Aktoren und Sensoren

| Signalverarbeitung |

Leistungsverstarker |

—\\ \
Bild 2.2: Integrationsstufen sensorischer und aktorischer Eigenschaften nach Sinapius
[SINAPIUS18, S. 17]

Adaptronisches System mit
integrierten Aktoren und Sensoren

Signalverarbeitung mit Signalverarbeitung

Regler |

Die Planung im Bauwesen (zur eindeutigen Unterscheidung auch ,Bauplanung®) er-
streckt sich nach dem Aufkommen eines Bedarfs und mundet in die Phase Herstellung
und Errichtung, wobei die Errichtung der Bauausfiihrung auf der Baustelle entspricht
[KLEINOS, S. 28]. Meist findet die Ausflihrungsplanung parallel zur (anfanglichen) Bauaus-
fuhrung statt [Bergmann13, S. 16]. Schill-Fendl [ScHILL-FENDLO4, S. 37] definiert die
Planung als ,systematischen, informationsverarbeitenden Prozess zur zielfihrenden L6-
sung einer Aufgabenstellung“. Das Ergebnis der Planung stellt der Plan dar, der als
Grundlage fur die Bauausflhrung dient [SCHILL-FENDLO4, S. 38]. Zu den Leistungen der
Planer zahlen gemal Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI; vgl. Kapitel
2.3) jedoch auch die Objektiberwachung und Dokumentation wahrend der Ausflhrung

sowie die Objektbetreuung nach der Errichtung [HOAI13, Anlage 10].

Das Pendant zur Planung stellt im Maschinenbau die Entwicklung dar, wobei sich die
Abgrenzung und die Aktivitaten nicht gleichsetzen lassen. Das Ziel der Entwicklung ist
die Definition und Dokumentation aller wesentlichen Eigenschaften eines Produkts, um
die Bedurfnisse von Kunden bzw. eines Markts zu befriedigen und einen Gewinn zu er-

zielen [BENDER16, S. 401]. Die nachfolgende Produktion ist zwar kein Bestandteil der
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Entwicklung mehr, typischerweise existiert jedoch ein etablierter Wissensruckfluss fur
eine stetige Optimierung [vgl. Pahl07, S. 7 ff.].

Gebaudelebenszyklus

Herstellung und Errichtung M Riickbau u.
Ausflihrungspl. u. Vergabe ) Objektliiberwachung u. -betreuung EERTRIITE

Grundlagen- Vor- Entwurfs- \Genehmigungs-
ermittlung planung planung planung
Produktlebenszyklus

Produktplanung Entwicklung Produktion Nutzung /'

Produktportfolio ) Marketing

Planung  Konzeption Entwurf Ausarbeitung

Bild 2.3: Gegenuberstellung der Begriffe Planung, Entwicklung und Entwurf und Ein-

ordnung in die Lebenszyklen von Gebauden und Produkten

In der Literatur wird innerhalb des Produktentstehungsprozesses, der von der Produk-
tidee bis zum fertigen Produkt alle erforderlichen Schritte und folglich auch die
Produktentwicklung umfasst [FELDHUSEN13A, S. 23], die Planungsphase unterschiedlich
abgegrenzt. Entweder erfolgt die Produktplanung zu Beginn des Produktlebenszyklus,
bestehend aus den Phasen Forschung, Erstellen des Produktportfolios und Marketing
[JACKSTIEN14, S. 71, vgl. WIGEP18] und sieht auf mittel- und langfristige Sicht die Ermitt-
lung strategischer Vorgaben an neue Produkte vor, die in Produktideen zu Uberfihren
und auf Markten zu positionieren sind [SCHUH12, S. 59]. Oder die Planung entspricht ge-
mafl dem Entwicklungsprozess nach Pahl und Beitz [PAHLO7, S. 17] mit den Phasen
Planen, Konzipieren, Entwerfen sowie Ausarbeiten, der inhaltlichen, zeitlichen bzw. ter-
minlichen sowie monetaren Planung der Entwicklungsarbeit. Die Phase ,Planen® wird in
dem Fall auch synonym ,(Planen und) Klaren der Aufgabenstellung“ bezeichnet [VDI
2221-1 2019, S. 16; PAHLO7, S. 198]. Pahl und Beitz weisen darauf hin, dass unabhangig
davon, ob eine Produktplanung im Voraus erfolgte, die Entwicklungsaufgabe zu Beginn
naher zu klaren ist [PAHLO7, S. 195]. Entsprechend Uberschneiden sich beide Abgren-

zungen bzw. ist von einem flieRenden Ubergang der jeweiligen Aktivitdten auszugehen.

Das Entwerfen als dritte Phase des Produktentwicklungsprozesses nach Pahl und Beitz
[PAHLO7, S. 17] sieht die Uberfiihrung eines Konzepts in ein quantitativ funktionsfahiges,
kostengunstig fertigbares, recyclefahiges korperlich gestaltetes Gebilde unter Bertck-
sichtigung aller wesentlichen Bauteile und Baugruppen vor [EHRLENSPIEL17, S. 324]. Das
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Vorgehen ist dabei iterativ und besteht aus abwechselnden Synthese- (Vorstellung und
Zeichnung) und Analyseschritten (Berechnung, Versuch und Bewertung) [EHRLEN-
SPIEL17, S. 324]. In der Architektur steht das Entwerfen fur einen schopferischen, kreati-
ven Prozess, in dem innerhalb und parallel zur Planung systematisch oder intuitiv eine
im Vorhinein nicht berechenbare Vorlage fur ein einmaliges architektonisches Objekt zu
einem zu bestimmenden Nutzen und der spateren Herstellung erarbeitet wird [SCHILL-
FENDLO4, S. 45].

Im Vergleich beider Disziplinen ist im Maschinenbau das Konzept, das bereits den prin-
zipiellen Aufbau und Zusammenhang der Losung sowie grundsatzliche gestalterische
Aspekte festlegt [FELDHUSEN13cC, S. 341], die Grundlage fur das Entwerfen, wahrend in
der Architektur das Entwerfen der Uberbegriff der Phasen von der Grundlagenermittlung

bis zur Genehmigungsplanung darstellt [LORENZ10, S. 11 und S. 13].

Das Pendant zum Erstellen abstrakter Losungen wahrend der Konzeptphase der Pro-
duktentwicklung stellt in der Architektur die Vorplanung dar, in der (Planungs- bzw.) Ent-
wurfskonzepte erstellt und als Varianten untersucht werden. Wahrend es sich in diesem
Stadium der Produktentwicklung um abstrakte Losungen handelt und die Gestalt noch
nicht im Vordergrund steht [EHRLENSPIEL17, S. 322], basiert die Vorplanung auf Bauzeich-
nungen (kleineren Mal3stabs) mit Ansichten, Grundrissen und Schnitten des Planungs-
objekts [LORENZ10, S. 17]. Die Vorplanung [HOAI13, § 34] wird daher auch Vorentwurf
[LORENZ10, S. 16] genannt. Da beide Bezeichnungen etabliert sind, ist auch in diesem
Kontext die uneinheitliche Verwendung der Begriffe Planung und Entwurf erkennbar

[SCHILL-FENDLO4, S. 32]. Im Weiteren wird der Begriff ,Vorentwurf‘ genutzt.

2.1.3 Bestandteile systematischen Vorgehens

Ein systematisches Vorgehen wird durch Vorgehensmodelle, Prozesse, Methoden bzw.
Methodiken, Methodenbaukasten und Werkzeuge unterstitzt. Die Begrifflichkeiten stel-

len wesentliche Bestandteile dieser Arbeit dar und sind abzugrenzen.

Vorgehensmodelle beschreiben fir bestimmte Situationen oder Zielsetzungen wichtige
Elemente einer Handlungsabfolge und formulieren entweder wiederkehrende Muster im
Vorgehen (deskriptiv) oder sind als Empfehlung von durchzufihrenden Arbeitsschritten
und deren Abfolge im Sinne einer Handlungsvorschrift (praskriptiv) zu verstehen
[PONN11, S. 458; LINDEMANNO9, S. 337]. Die Strukturierung gréflRerer Arbeitsaufgaben in
Abschnitte kann beispielsweise anhand von Aktivitaten oder anzustrebenden Meilenstei-
nen erfolgen [VAINA14A, S. 30].
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Ein Prozess stellt eine geschlossene, logische und zeitliche Sequenz von Arbeitsschrit-
ten dar [KRAUSE18, S. 278], um unter Berucksichtigung gegebener Randbedingungen
ausgehend von Eingangsinformationen (Input) ein definiertes Ziel (Output) zu erreichen
[LINDEMANNOQ9, S. 334]. Die Arbeitsschritte werden mit Hilfe von Ressourcen wie erforder-
liche Fachdisziplinen, Methoden und Werkzeuge ausgefihrt und sind mit dem Informa-
tionsfluss verknupft [LINDEMANNQ9, S. 334]. Aus dem Prozess geht hervor, welche Aktivi-

taten seriell oder parallel zueinander ausgefuhrt werden kénnen [VAINA14B, S. 587].

Eine Methode ist ein ,planmafiges und regelbasiertes Vorgehen, nach dessen Vorgabe
bestimmte Aktivitaten auszufuhren sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen® [PAHLO7,
S. 784; PONN11, S. 443; LINDEMANNQ9, S. 333]. Methoden bieten eine Unterstutzung, um
komplexe Problemstellungen durch deren Zerlegung in Uberschaubare Teilprobleme zu
durchdringen und Denkbarrieren zu Uberwinden, Zielkonflikte sowie Handlungsschwer-
punkte zu identifizieren sowie Kreativitat zu fordern [KRAUSE18, S. 273]. Das Entstehen
und Ablaufen von Methoden kann wie deren Anwendung bewusst oder unbewusst erfol-
gen [EHRLENSPIEL17, S. 911]. Wahrend Vorgehensmodelle und Prozesse definieren,
,was“ zu tun ist, d. h. ,welche Schritte durchzufuhren sind“, beschreiben Methoden, ,wie"
die Umsetzung der Tatigkeiten erfolgt, d. h. ,auf welche Art und Weise und mit welchem

Ergebnis die Schritte durchzuflhren sind“ [LINDEMANNO9, S. 58; vgl. EIGNER14B, S. 47].

Haufig sehen Methoden die Anwendung weiterer Methoden vor [KRAUSE18, S. 273]. Die
Zusammenfassung bzw. Kombination von verschiedenen Methoden, Werkzeugen und
die Berilicksichtigung von Strategien zum Erreichen eines bestimmten Ziels wird als Me-
thodik bezeichnet [EHRLENSPIEL17, S. 911; LINDEMANNQ9, S. 58].

Die im Kontext der Produktentwicklung und des Innovationsmanagements zahlreich vor-
handenen Methoden [ALBERS15, S. 2] lassen sich fur bestimmte Arbeitsabschnitte eines
Prozesses alternativ einsetzen und systematisch geordnet sammeln [EHRLENSPIEL17,
S. 434, 911]. Eine umfangreiche, systematische Sammlung von Methoden, die sich in der
Anwendung zum Erreichen beliebiger Ziele vielseitig kombinieren lassen und fir deren
Auswahl eine Hilfestellung gegeben ist, stellt einen Methodenbaukasten dar [KRAUSE18,
S. 159; EHRLENSPIEL17 S. 434].

Die Durchfuhrung von Methoden bzw. einzelnen Arbeitsabschnitten wird durch Werk-
zeuge unterstitzt, um die Effizienz und Effektivitat zu steigern [LINDEMANNQ9, S. 62 und
337]. Diese Hilfsmittel kdnnen von einfachen Checklisten und Formblattern bis zu kom-
plexen Softwarewerkzeugen reichen [PONN11, S. 458 f.] und beeinflussen den Erfolg
einer Methode wesentlich [KRAUSE18, S. 273].



-18 - 2 Grundlagen der Arbeit

21.4 Abgrenzung von Multi-, Inter- und Transdisziplinaritat

Die Form der Zusammenarbeit beim Lésen von Aufgaben von mehreren beteiligten Dis-
ziplinen kann unterschiedlich ausgepragt sein. Bild 2.4 stellt diese fur die multi-, inter- und
transdisziplindre Form gegenuber. Bei der Multidisziplinaritat arbeiten verschiedene Dis-
ziplinen (D) mit weitlaufig gemeinsamem Hintergrund nebeneinander an jeweiligen Auf-
gaben (A), ohne dass zwangslaufig eine Zusammenarbeit stattfindet [BENEKEO4, S. 86 f.].
Bei der Interdisziplinaritat wird eine Aufgabe anteilig von mehreren Disziplinen bearbeitet,
wobei die Bearbeitung Uberwiegend innerhalb der bestehenden Grenzen in den Fach-
richtungen erfolgt und ein Austausch nicht zwingend erforderlich ist [BENEKEO4, S. 86].
Im Gegensatz zur Multi- und Interdisziplinaritat treten im Fall der Transdisziplinaritat die
beteiligten Disziplinen miteinander in Beziehung [BRANDO4, S. 52 f.]. Dabei Uberschreiten
die Disziplinen inhaltlich und auf methodischer Ebene ihre gewohnten Grenzen
[BRANDO4, S. 54]. Bei der Transdisziplinaritat wird die in einem Fachbereich entstandene
Aufgabe mit zumindest einer zweiten Disziplin und deren jeweiligen spezifischen Metho-
den und Denkweisen bearbeitet, wobei ein tendenziell umfassender Austausch stattfindet
und zum Bearbeitungsprozess gehort [BENEKEO4, S. 86].

Multidisziplinaritat Interdisziplinaritat Transdisziplinaritat

O @ 5
® OO ® )

Die verschiedenen Disziplinen
D, bearbeiten ihre Aufgaben A,.
Maoglicherweise existiert eine
partielle Uberlappung der Auf-

Die verschiedenen Disziplinen
D, bearbeiten eine gemeinsame
Aufgabe A.

Die verschiedenen Disziplinen
D, bearbeiten eine gemeinsame
Aufgabe A. Dabei gehen sie in
ihren verwendeten Methoden

gaben A,. Uber ihre Fachgrenzen hinaus

und bauen untereinander Be-
ziehungen auf.

Bild 2.4: Unterschiede zwischen Multi-, Inter- und Transdisziplinaritat nach Zirkler
[ZIRKLER10, S. 8] bzw. Brand [BRANDO4, S. 52 f.]

Wenn bei der transdisziplindren Zusammenarbeit die Grenzen durch deren Uberschrei-
tung so stark verschwimmen, dass keine Trennung mehr ersichtlich ist, stellt dies den Ur-
sprung einer neuen Disziplin dar [BRANDO4, S. 54 f.]. Beneke [BENEKEO4, S. 88] merkt an,
dass sich in der Praxis eine exakte Abgrenzung und Zuordnung der Form der Zusam-
menarbeit zu den Definitionen nicht immer vornehmen lasst. Auf3erdem sind die Formen

fir jeweilige Aufgaben unterschiedlich geeignet und die begriffiche Abgrenzung ftrifft
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keine Aussage zur Qualitat der Zusammenarbeit. Im Weiteren wird daher verallgemeinert
der Begriff ,Interdisziplinaritat” verwendet, da diese Zusammenarbeitsform die Mindest-

anforderung vieler Aktivitaten im Kontext adaptiver Gebaude darstellt.

21.5 Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering

Das International Council on Systems Engineering (INCOSE) definiert Systems Enginee-
ring als Disziplin eines transdisziplinaren und integrativen Ansatzes, um die erfolgreiche
Realisierung, Nutzung und Stilllegung von komplexen und vernetzten technischen Sys-
temen unter Verwendung vielseitiger (...) Methoden zu ermdglichen [INCOSE21]. Nach
Eigner et al. [EIGNER14A, S. 4] basiert System Engineering auf dem Prinzip, dass ,ein
System mehr ist als die Summe seiner Teilsysteme® und daher ,nicht nur die Zusammen-
hange der Teilsysteme, sondern vor allem auch die Gesamtzusammenhange betrachtet
werden® sollen. Die Disziplin ,System Engineering“ bildet das ,Herz‘ der erfolgreichen
Entwicklung neuer Systeme und ist fur deren erfolgreiche Umsetzung durch die Erflllung
zugrunde gelegter Anforderungen, der Handhabung der Komplexitat und Risiken sowie
der Ausflhrung des disziplinentbergreifenden Entwicklungsprozesses verantwortlich [IN-
COSE21, SCHULZE16, S. 153 ff.].

Die Weiterfuhrung des Systems Engineerings stellt das Model-Based Systems Enginee-
ring dar, indem der Ansatz in jeder Phase des Entwicklungsprozesses bzw. bis in spate
Lebenszyklusphasen spezifische, digitale Systemmodelle integriert [EIGNER14B, S. 45].
Durch die Modellierung werden Systemanforderungen, das Design bzw. die Konstruktion
sowie Analyse-, Verifikations- und Validierungsaktivitaten formalisiert und dabei jeweilige

Entwicklungsschritte unterstitzt [SCHULZE16, S. 159 f., INCOSE21].

Die Planung adaptiver Gebaude erflllt die erlauterten Kriterien zur Anwendung des (Mo-
del-Based) Systems Engineerings. Der zu entwickelnde Planungsprozess wird als Be-

standteil eines zukilnftigen Systems Engineerings flr adaptive Gebaude verstanden.

2.2 Grundlagen der methodischen Produktentwicklung

Die nachfolgenden Abschnitte vermitteln einen grundlegenden Uberblick Giber methodi-
sche Vorgehensweisen in der Produktentwicklung. Dabei werden zunachst die Ziele der
Konstruktions- bzw. Entwicklungsmethodik vorgestellt, die Hauptschritte der Problemlo-
sung und darauf aufbauende, ausgewahlte Vorgehensmodelle der Produktentwicklung
beschrieben, Einblicke in den Methodeneinsatz gegeben sowie die integrierte Produkt-

entwicklung erlautert.
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221 Ziele von methodischen Vorgehensweisen

Entwicklungsaufgaben weisen eine hohe Vielfalt auf und reichen beispielsweise von der
Anpassungskonstruktion eines einfachen Hebels bis zur Entwicklung einer Produktplatt-
form mehrerer PKWSs oder von Produktionsanlagen. Der Begriff Produktentwicklung be-
schreibt dabei die Phase, ,in der alle relevanten Eigenschaften und Daten eines Produkts
fur alle anderen Bereiche des Unternehmens und die spatere Nutzung und Verwertung
festgelegt werden® [VAINA14B, S. 586]. Entsprechend sind diese Aufgaben von einer Per-
son oder mehreren tausend Spezialisten unterschiedlicher Fachbereiche zu bearbeiten.
Um insbesondere komplexe Entwicklungsaufgaben I6sen und die Beteiligten koordinie-
ren zu kdnnen, sieht die methodische Produktentwicklung die Unterteilung der erforder-
lichen Ablaufe in einzelne, logisch abgrenzbare Abschnitte vor, die fur die Bearbeitung
und Bewaltigung nochmals in handhabbare Arbeitspakete gegliedert werden [LINDE-
MANNO9, S. 33].

Entwicklungsmethodiken haben das Ubergeordnete Ziel, das Entwickeln von Produkten
sowie die untergeordneten Aktivitaten wie das Konzipieren und Entwerfen zu unterstit-
zen [Bender16, S. 408]. Mit der Anwendung sollen insbesondere die Kreativitat gestei-
gert, Fehler vermieden sowie eine Hilfestellung bei der Planung der Aktivitaten sowie der
Kommunikation der an der Entwicklung beteiligten Personen und Disziplinen geboten
werden [vgl. PAHLO7, S. 11]. Modelle zur Problemlésung helfen beispielsweise, um Barri-
eren beim Lésen von Problemen zu Gberwinden [VDI 2221-1 2019, S. 8; LindemannQ09,
S. 29], indem das Problem in ein abstrahiertes Problemmodell Gberfihrt wird, auf dieser
Ebene Losungsideen ermittelt werden und die Losungsidee daraufhin wieder in den ei-

gentlichen Bereich Ubertragen wird [PONN11, S. 92].

Einen Uberblick Uber Ziele der Konstruktions- bzw. Entwicklungsmethodik nach Ehrlen-
spiel [EHRLENSPIEL17, S. 13] stellt Bild 2.5 dar. Daraus geht hervor, dass neben den bis-
her erlauterten technischen und organisatorischen Zielen auch personliche und didakti-

sche Ziele durch die Methodik adressiert werden.

Studien belegen, dass das methodische Vorgehen insbesondere in den friihen Phasen
bei der Definition von Anforderungen und wahrend der Konzeption zu einem zeitlichen
Mehraufwand flihren kann, der aber tendenziell die Haufigkeit von Anderungen in spéaten
Phasen reduziert und im Allgemeinen eine bessere Dokumentation der Entwicklungsak-
tivitaten gewahrleistet [GUNTHERQ9, S. 447 f.]. Daneben zeigen laut Lindemann [LIN-

DEMANNOQ9, S. 46] Forschungsergebnisse und Beobachtungen in der industriellen Praxis,
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dass sowohl die intensive Befassung mit dem Problem wie auch die praventive Absiche-

rung von nachfolgenden Handlungen von erheblicher Bedeutung sind.

Hilfestellung bei der
Technische » Entwicklung von neuartigen Produkten

Ziele * Entwicklung von besseren Produkten mit optimalem
Kundennutzen/Kundenkosten

» Rationalisierung der Konstruktionsarbeit
» Verkirzung der Konstruktionszeit und der Produktlieferzeit
» Erleichtern von Teamarbeit

Organisatorische
Ziele

Erleichterung des interdisziplinaren Arbeitens
Nachvollziehbar machen von Konstruktionen

» Objektivierung der Konstruktionsarbeit
Verbesserung rechnergestutzten Konstruierens

* Verkirzung der Einarbeitungszeit fiir Konstrukteure

» Hilfestellung in neuartigen Situationen

» Steigerung der Kreativitat

* Nachvollziehbar machen von Konstruktionen

Personliche » Erweiterung des Problembewusstseins
Ziele * Verbesserung der Prasentation der Konstruktion gegeniber Vorgesetzten,
Kunden, ...

+ Erleichtern des Uberblicks (iber das sténdig wachsende Fachgebiet

» Einarbeitenin ein neues Produktspektrum

Didaktische * Lehrbar machen des Konstruierens
Ziele * Rationalisierung der Lehre

Bild 2.5: Ziele der Konstruktions- bzw. Entwicklungsmethodik [EHRLENSPIEL17, S. 13]

2.2.2 Vorgehensmodelle der Produktentwicklung

Vorgehensmodelle sind in der Produktentwicklung ein wichtiges Hilfsmittel, mit dem der
Anwender die Situation, in der er hinsichtlich des aktuellen Fortschritts innerhalb eines
komplexen Entwicklungsprozesses befindet [PONN11, S. 17], einschliel3lich zugehdriger
Handlungsempfehlungen wiederfindet und um die involvierten Personen, Disziplinen, de-
ren Aktivitaten, Informationsflisse sowie bendtigten Ressourcen zu koordinieren [BEN-
DER16, S. 404]. Die Grundlage dazu sind typischerweise in der Praxis und empirischen
Forschung analysierte Prozesse, die situationsbedingt zum Erfolg fUhrten und wieder-
kehrende Muster aufzeigen [LINDEMANNQ9, S. 36]. Die gewonnenen Erkenntnisse werden
als Handlungsanweisungen formuliert und weisen aufgrund einer vorgenommenen Ver-
allgemeinerung bzw. Abstraktion auch Glltigkeit flir weitere Aufgabenstellungen auf
[LINDEMANNOQ9, S. 36].

Vorgehensmodelle, unter anderem auch weiterer Disziplinen, und deren jeweiligen Pha-
sen werden in der Literatur ausfihrlich diskutiert bzw. (tabellarisch) gegenibergestellt
[HOwWARDO8; EISENBART11; GERICKE12; EIGNER14B]. Nach Eigner [EIGNER14B, S. 16] ba-
sieren nahezu alle fur die Entwicklung mechanischer Produkte etablierten Vorgehensmo-
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delle auf den vier Hauptphasen ,Klarung der Aufgabenstellung und Anforderungen bzw.
Planen®, ,Konzipieren®, ,Entwerfen sowie ,Ausarbeiten bzw. Detaillieren® und unter-
liegen somit dem Grundprinzip ,vom Abstrakten zum Konkreten“ [PAHLO7, S. 19 ff.]. Trotz
der ahnlichen Phasen und ahnlichen Inhalte variieren die Darstellungsarten der
Vorgehensmodelle hinsichtlich des Detaillierungs- und Formalisierungsgrads stark
[VDI 2221-1 2019, S. 16]. Im Folgenden werden drei Vorgehensmodelle vorgestellt, die
die typische Vorgehensweise in der Produktentwicklung reprasentieren und als Grund-

lage fur Ergebnisse dieser Arbeit einflieen.

2221 VDI 2221 bzw. Entwicklungs- und Konstruktionsprozess nach Pahl/Beitz
Die VDI Richtlinie 2221 [VDI 2221 1993] bzw. deren Neufassung [VDI 2221-1 2019 bzw.

VDI 2221-2 2019] ist von mehreren Konstruktionswissenschaftlern erarbeitet worden und
gilt im deutschen Sprachraum seit der Erstfassung im Jahr 1986 als gemeinsame Basis
oder ,Konsens® [CR0SS92, S. 325] fur den Entwicklungsprozess mechanischer Produkte
[PAHLO7, S. 21; EIGNER14B, S. 16]. Die Richtlinie beschreibt das generelle Vorgehen beim
Entwickeln, ausgehend von der Aufgabenstellung bzw. dem zu I6senden Problem bis
zum Abschluss der Konstruktion, und unterteilt diesen Prozess in acht Schritte mit zu-
nehmendem Konkretisierungsgrad. Fur jeden Schritt sind resultierende Dokumente in
Form von Arbeitsergebnissen angegeben [LINDEMANNO9, S. 44]. Bild 2.6 stellt die Schritte
und die jeweiligen Ergebnisse dar, die sich den Ubergeordneten Phasen Planen, Konzi-
pieren, Entwerfen und Ausarbeiten zuordnen lassen. Die vier Phasen entstammen dem
Entwicklungs- und Konstruktionsprozess nach Pahl/Beitz, der in der Richtlinie VDI 2221
aufgegriffen wird [FELDHUSEN13A, S. 16]. In der Neufassung wurde der bei Vorgehens-
modellen haufig vermittelte sequenzielle (und daher kritisierte) Charakter in der Darstel-
lungsform der Ablaufe [LINDEMANNQ9, S. 44] Uberarbeitet. Weiterhin wird die enge Ver-
zahnung der Arbeitsschritte und die Notwendigkeit eines iterativen Vorgehens betont
[VDI 2221-1 2019, S. 10].

AngestolRen wird das in Bild 2.6 beschriebene Vorgehen durch eine unternehmensinterne
oder -externe Produktplanung, die in Form eines Entwicklungsauftrags die Aufgaben-
bzw. Problemstellung darstellt [VDI 2221-1 2019, S. 17]. Je nach Aufgabenstellung um-
fasst ein Entwicklungsprozess das Durchlaufen aller, nur geeigneter oder die Wiederho-
lung einzelner Schritte [VDI 2221-1 2019, S. 17]. Zudem lassen sich die Schritte je nach
Komplexitat nochmals in untergeordnete Aktivitaten untergliedern [VDI 2221-1 2019,

S. 17]. Typischerweise wird das Gesamtvorgehen bei Produkten der Einzelfertigung im
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Sondermaschinen- und Anlagenbau einmalig, der Kleinserie wiederholt und der Grol3se-
rie mehrmals durchlaufen [VDI 2221 1993, S. 8].

Produktplanung

Ziele

Entwicklungsauftrag

Verfeinerte
und erganzte
Anforderungen

Aktivitaten

Klaren und Prazisieren des
Problems bzw. der Aufgabe
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und deren Strukturen
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Bild 2.6: Allgemeines Modell der Produktentwicklung nach VDI 2221 [VDI 2221-1

2019, S. 16]

Ein Durchlauf beginnt zuerst mit der Planungsphase, in der die Aufgabenstellung geklart,

prazisiert sowie das weitere Vorgehen strukturiert wird. Ein wesentliches Ergebnis stellt



- 24 - 2 Grundlagen der Arbeit

nach dem Zusammentragen aller notwendigen bzw. verflugbaren Informationen das De-
finieren von Anforderungen an das Produkt dar [VDI 2221-1 2019, S. 18].

In der nachfolgenden Konzeptphase werden zunachst moglichst Iosungsneutrale Funkti-
onen des Produkts (z. B. ,Drehbewegung erzeugen®) und deren Strukturen ermittelt.
Diese Funktionsmodelle bilden eine sinnvolle Verknupfung der fur die Losung erforderli-
chen Funktionen und stellen die Grundlage fur die Produktarchitektur dar [FELDHUSEN13B,
S. 251]. Der Festlegung der Funktionen schlief3t sich die Suche nach Losungsprinzipien
und deren Strukturen an. Fur jede Teilfunktion sind idealerweise mehrere geeignete phy-
sikalische, chemische, elektrische oder sonstige Effekte wie Algorithmen der Informa-
tionstechnik zu ermitteln (z. B. Motor oder Handkurbel) und wirkstrukturelle Festlegungen
wie beispielsweise Geometrie, Bewegung und Werkstoffart zu treffen [VDI 2221-1 2019,
S. 19]. Die dabei gewonnenen Wirkprinzipien kdnnen typischerweise vielfaltig kombiniert
werden. Eine Kombination, die das Zusammenwirken ausgewahlter Wirkprinzipien be-
schreibt, ergibt die Wirkstruktur einer Lésung, welche dem Ldsungsprinzip zur Erfullung
der Gesamtaufgabe entspricht [FELDHUSEN13B, S. 249]. Als Skizzen, einfache Modelle
oder verbale Beschreibungen dokumentierte Losungsprinzipien stellen als Ergebnis prin-
zipielle Loésungskonzepte dar [VDI 2221-1 2019, S. 20]. Die Loésungskonzepte sind
anschlief3end hinsichtlich der Erfullung der gestellten Anforderungen zu bewerten, um die

vielversprechendste Variante auszuwahlen und nachfolgend weiter zu detaillieren.

Im nachsten Schritt ist das Gliedern der ausgewahlten Losung in realisierbare Module
und die Definition der resultierenden Schnittstellen vorgesehen, wodurch die sogenannte
Systemarchitektur gebildet wird [VDI 2221-1 2019, S. 20]. Die Modularisierung unterstutzt
die Aufteilung der Entwicklungsarbeit fir ein effizientes Vorgehen wahrend den nachfol-
genden arbeitsintensiven Gestaltungsschritten. Beispielsweise kdnnen Module von be-
stimmten Fachbereichen mit dem jeweiligen Fachwissen disziplinspezifisch oder bei
komplexen Systemen gezielt interdisziplinar weiter detailliert werden [VDI 2221-1 2019,

S. 20]. In diesem Stadium geht die Konzeptphase in die Entwurfsphase Uber.

Beim Gestalten der Module werden jeweils die geometrischen, stofflichen und informati-
onstechnischen Festlegungen konkretisiert. Das Ziel dieses Schritts ist es, die LOosung so
lange zu detaillieren, bis das Gestaltoptimum erkennbar wird [VDI 2221-1 2019, S. 21].
Das Ergebnis stellt einen Teilentwurf flr jedes Modul in Form von Modellen (CAD-Mo-

delle, Prototypen, Musterteile etc.), Zeichnungen bzw. Planen dar.

Der nachste Schritt im Vorgehensmodell der VDI 2221 wird als Integrieren des gesamten
Produkts bezeichnet. Durch die Feingestaltung, weitere Angaben oder sonstige Ergan-
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zungen werden die vorentworfenen Module einschliel3lich aller Baugruppen und Teile
miteinander verknUpft, endgultig festgelegt und in einem Gesamtentwurf des Produkts
zusammengefuhrt [VDI 2221-1 2019, S. 21]. Das Ergebnis enthalt alle wesentlichen ge-
stalterischen Festlegungen, z. B. in Modellen, Zeichnungen, Stucklisten und Prozessdar-

stellungen.

Die Ausarbeitungsphase, die im Wesentlichen den Schritt des Erarbeitens der Ausflh-
rungs- und Nutzungsangaben enthalt, sieht die Produktdokumentation mit den erforder-
lichen Angaben zur Herstellung, Nutzung und Produktzertifizierung vor [VDI 2221-1 2019,
S. 21]. Da bereits wesentliche Festlegungen zur fertigungstechnischen Umsetzung und
dem Produktgebrauch getroffen wurden, Uberlappt dieser Schritt mit dem bzw. den vo-
rangegangen [VDI 2221-1 2019, S. 21].

Wahrend der Produktentwicklung und als deren abschlieRender Schritt findet im Rahmen
der Absicherung der Anforderungserflllung ein virtueller oder physischer Abgleich zwi-
schen Ergebnis und Zielen bzw. Anforderungen statt. Zu dieser Analyse zahlen alle
Aktivitaten der Berechnung, Simulation, Versuche, Erprobungen bzw. sonstiger Tests.
[VDI 2221-1 2019, S. 21]

Nach Pahl et al. [PAHLO7, S. 775] stellen bei der Entwicklung eines technischen Systems

die Phasen Konzipieren und Entwerfen die Schwerpunkte dar.

2.2.2.2 Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme

Die ,Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme* stellt den Inhalt der VDI-Richt-
linie 2206 dar und bildet eine Grundlage fur die Kommunikation und Kooperation bei der
domanenubergreifenden Entwicklung mechatronischer Systeme [VDI 2206 2004, S. 8].
Die Methodik fordert die interdisziplinare Zusammenarbeit, die sich als ,herausragender
Erfolgsfaktor bei der Entwicklung mechatronischer Systeme erwiesen hat“ [VDI 2206
2004, S. 3]. Die Richtlinie wurde wahrend der Fertigstellung dieser Arbeit in einer Uber-
arbeiteten Fassung veroéffentlicht und zur VDI-Richtlinie ,Entwicklung mechatronischer
und cyber-physischer Systeme” [VDI 2206 2021] umbenannt. Da wahrend der Planung
des Experimentalhochhauses die Vorgangerversion Giultigkeit hatte, wird diese als

Grundlage beibehalten und weiter vorgestellt.

Die Methodik stlitzt sich im Wesentlichen auf die drei Elemente ,allgemeiner Problem|6-
sungszyklus auf der Mikroebene®, ,V-Modell auf der Makroebene® sowie ,vordefinierte
Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender Arbeitsschritte bei der Entwicklung
mechatronischer Systeme*® [VDI 2206 2004, S. 26].
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Das grundsatzliche und im Rahmen dieser Arbeit fokussierte Vorgehen der Methodik ba-
siert auf dem in Bild 2.7 dargestellten V-Modell, welches aus der Softwareentwicklung
ubernommen [BROHLI5] und an die Mechatronik angepasst wurde [VDI 2206 2004,
S. 26]. Das V-Modell, dessen Bezeichnung durch die Visualisierung von dessen Phasen
in Form eines V's resultiert, ist als generisches Modell zu verstehen und fallweise auszu-
pragen [VDI 2206 2004, S. 29]. Analog zur Richtlinie VDI 2221 bildet ein konkreter
Entwicklungsauftrag den Ausgangspunkt [PONN11, S. 18].

Anforderungen Produkt

-

Domanenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Bild 2.7: Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme [VDI 2206 2004, S. 29]

Der Fokus der Darstellung liegt auf der Eigenschaftsabsicherung [BENDER16, S. 403]. Die
linke Seite des V's reprasentiert die Produktdefinition, wahrend die rechte Seite Tests
zum Nachweis der realisierten Funktionen und Produkteigenschaften gegenulberstellt
[BAUMGART16, S. 428]. Die Basis daflr sind die im ersten Schritt beschriebenen Anforde-
rungen zur Prazisierung der Aufgabenstellung. Zugleich bilden diese Anforderungen den
Malstab, auf dessen Grundlage sich das fertige Produkt bewerten lasst [VDI 2206 2004,
S. 29]. Im nachfolgenden Systementwurf erfolgt die Festlegung des domanenubergrei-
fenden Losungskonzepts, das wesentliche physikalische und logische Wirkungsweisen
des zu entwickelnden Produkts beschreibt [PONN11, S. 18]. Konstruktionsmethodisch
entspricht das Ergebnis einem ,Konzept®, welches jedoch in dieser Methodik als Entwurf
bezeichnet wird [EHRLENSPIEL17, S. 345]. Auf Grundlage des interdisziplinar erarbeiteten
Lésungskonzepts wird die Losung typischerweise spezifisch in den Disziplinen (Maschi-
nenbau, Elektrotechnik, Informationstechnik) weiter konkretisiert [VDI 2206 2004, S. 30].
Die in den Doméanen entwickelten Ergebnisse werden nachfolgend bei der sogenannten

Systemintegration zu einem Gesamtsystem integriert und das Zusammenwirken unter-
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sucht [PONN11, S. 18]. Fortlaufend wird unter der Bezeichnung Eigenschaftsabsicherung
der Entwurfsfortschritt anhand der Anforderungen und des spezifizierten Losungskon-
zepts uberpruft und dabei sichergestellt, dass tatsachliche und gewlnschte System-
eigenschaften Ubereinstimmen [VDI 2206 2004, S. 30]. Parallel zu den beschriebenen
Phasen werden im Rahmen der Modellbildung und -analyse mit Hilfe von Modellen und
rechnerunterstitzten Werkzeugen zur Simulation die Systemeigenschaften abgebildet
und untersucht [VDI 2206 2004, S. 30]. Das Ergebnis des Durchlaufens aller Phasen stellt
das Produkt dar, welches im Fall eines komplexen mechatronischen Systems ublicher-
weise nicht innerhalb eines Zyklus entsteht [PONN11, S. 18]. In der Regel sind mehrere
Durchlaufe erforderlich, deren jeweilige Ergebnisse im Sinne von Reifegraden einer zu-
nehmenden Konkretisierung (wie z. B. Labormuster, Funktionsmuster, Vorserienprodukt)
des zu entwickelnden Produkts entsprechen [VDI 2206 2004, S. 30]. Fur eine ausfuhrli-
che Beschreibung der einzelnen Prozessphasen und jeweils untergeordnete Ergebnisse
wird auf Isermann [ISERMANNO5, S. 25 ff.] verwiesen. Neben dem V-Modell existieren da-
von abgeleitete Vorgehensmodelle fur ,eingebettete Systeme® [BENDEROS, S. 45] sowie

fur die ,modellbasierte virtuelle Produktentwicklung® [ZAFIROV14, S. 86].

Die Entwicklung mechatronischer Systeme hat gezeigt, dass eine friihzeitige Arbeitsauf-
teilung auf disziplindre Umfange die Erarbeitung eines Gesamtoptimums fur die Lésung
verhindern kann, wenn disziplinar gepragte Festlegungen resultieren, die aus Gesamt-
sicht als nicht hinreichend gut zu bewerten sind [LINDEMANN16, S. 870]. Die endgultige
Festlegung disziplinspezifischer Arbeitsumfange sollte daher zu einem Entwicklungszeit-
punkt erfolgen, nachdem auf Wirkebene physikalische Effekte interdisziplinar ausgewahlt
wurden, die beispielsweise nicht mehr zu konstruktiven oder regelungstechnischen Her-

ausforderungen fuhren [LINDEMANN16, S. 870 f.].

2.2.2.3 W-Modell fir die Entwicklung adaptronischer Systeme

Ein weiteres, vom V-Modell abgeleitetes und detaillierteres Vorgehensmodell stellt das
von Nattermann und Anderl [NATTERMANN10] bzw. Anderl et al. [ANDERL12] vorgestellte
W-Modell dar [EIGNER14B, S. 43]. Das in Bild 2.8 dargestellte Modell soll die Entwicklung
adaptronischer Systeme unterstlitzen und baut auf dem 3-Ebenen-Vorgehensmodell

nach Bender [BENDERO5] auf [NATTERMANN1O, S. 8].

Die Grunde fur die Weiterentwicklung des V-Modells der Richtlinie VDI 2206 zum W-
Modell liegen in der Erkenntnis, dass wahrend der Phase des domanenspezifischen Ent-

wurfs die Entwicklung von Komponenten voneinander unabhangig erfolgen kann, diese
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in umgesetzter Form auch ihren jeweiligen Anforderungen genugen, aber sich wahrend
der Systemintegration nicht problemlos zu einem Gesamtsystem zusammenfligen las-
sen. Bedingt wird dies durch eine mangelhafte Berlcksichtigung von Abhangigkeiten und
einer unzureichenden Kommunikation zwischen den Disziplinen. Als Konsequenz resul-
tieren lterationen mit nachtraglichen Anpassungen der disziplinspezifischen Losungen.

[ANDERL12, S. 1 ff/]
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Bild 2.8: W-Modell nach Anderl et al. [ANDERL12, S. 2; vgl. EIGNER14B, S. 44]

Das W-Modell ist zwar zu Beginn und zum Abschluss weitgehend identisch mit dem V-
Modell, sieht jedoch eine frihzeitige Integration von Modellen der Teilldsungen zur virtu-
ellen Absicherung des interdisziplinaren Ergebnisses vor [ANDERL12, S. 2]. In dieser im
Vergleich zum V-Modell eingeschobenen Phase werden die Systemeigenschaften und
Schnittstellen des adaptronischen Systems untersucht sowie diejenigen identifiziert, die
einen signifikanten Einfluss auf das Systemverhalten haben und sich im Fall von Ande-
rungen auf andere Fachdisziplinen auswirken [NATTERMANN10, S. 6]. Aul3erdem beinhal-
tet das W-Modell ein Datenmanagementsystem zur Verwaltung, Analyse und Synchroni-
sierung von Datensatzen aller Fachdisziplinen, um die spatere Systemintegration der

disziplinspezifischen Losungen zu gewahrleisten [ANDERL12, S. 2].

2.2.2.4 Fazit zu den vorgestellten Vorgehensmodellen

Am Beispiel der erlauterten Vorgehensmodelle ist ersichtlich, dass diese unterschiedlich-
en Zielsetzungen unterliegen [LINDEMANNQ9, S. 38], wie z. B. die Definition von Arbeits-
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abschnitten und -ergebnissen sowie das Vorschlagen von Methoden zur systematischen
Lésung eines mechanischen Produkts (VDI 2221) bzw. die Integration verschiedener Dis-
ziplinen (V- bzw. W-Modell). Vorgehensmodelle sind folglich dadurch gekennzeichnet,
dass ausgewahlte Informationen betont und andere nicht bzw. unvollstandig abgebildet
werden [BENDER16, S. 4085].

2.2.3 Abgrenzung von Produktentwicklungsprozessen

Produktentwicklungsprozesse sind vielfaltig und kénnen je nach Komplexitat des Pro-
dukts Ubersichtlich oder sehr umfangreich ausgepragt sein [LINDEMANNO9, S. 33]. Die
Prozesse stellen ein notwendiges Hilfsmittel dar, um komplexe Entwicklungsaufgaben
sowie die zur Bearbeitung erforderlichen Spezialisten bzw. sonstige beteiligte Personen,
notwendige Aktivitaten, Informationsflisse und Ressourcen zu koordinieren, Methoden
und sonstige Hilfsmittel zielgerichtet einzusetzen sowie Entscheidungen nachvollziehbar
zu treffen [BENDER16, S. 404]. Die Prozesse sind typischerweise branchen- und insbe-
sondere unternehmensspezifisch gepragt, unterteilen die jeweiligen Ablaufe der Entwick-
lung in einzelne, logisch abgrenzbare Abschnitte sowie handhabbare Arbeitspakete [LIN-
DEMANNOQ9, S. 33] und definieren klare Arbeitsergebnisse sowie Schnittstellen [BENDER16,
S. 402]. Vorgehensmodelle sind daher im Vergleich zu Produktentwicklungsprozessen
allgemeiner und in abstrahierter Form beschrieben [LINDEMANNQ9, S. 36]. Die stark abs-
trahierte Darstellung bei idealisierten generischen Modellen férdert ein allgemeingultiges
Verstandnis der Logik ohne unternehmens-, anwendungs- oder produktspezifischen Kon-
text [BENDER16, S. 415]. Entsprechend sind die Modelle bei der Einflhrung als spezi-
fischer Produktentwicklungsprozess flur den Anwendungszweck situativ anzupassen
[BENDER16, S. 414 ff.].

Parallel zum Produktentwicklungsprozess laufen vor-, nach- bzw. nebengelagerte Pro-
zesse [BENDER16, S. 403], die neben der Produktentwicklung auch die Produktplanung
und Produktion unterstitzen [JACKSTIEN14, S. 82]. Diese sogenannten Begleit- und Quer-
schnittsprozesse beinhalten unter anderem das sogenannte Requirements Engineering,

das als Bestandteil der Arbeit in Kapitel 2.6 naher betrachtet wird.

2.2.4 Hauptschritte der Problemlésung

Das Abstrahieren von Vorgehensmodellen flhrt zu drei in der Reihenfolge unabhangigen
Hauptschritten eines Standardprozesses, die ,Ziel bzw. Problem klaren®, ,Losungsalter-
nativen generieren“ und ,Entscheidung herbeifiihren“ lauten [LINDEMANNQO9, S. 41]. Zur

Veranschaulichung der Schritte beinhaltet Bild 2.9 den Problemlésezyklus nach Daenzer



- 30 - 2 Grundlagen der Arbeit

[DAENZEROZ2, S. 48], welcher im Kontext des Systems Engineerings entstand und ,als
Leitfaden fur die Bearbeitung jeglicher Art von Problemen® [LINDEMANNQ9, S. 43] dient,
sowie den davon abgeleiteten Vorgehenszyklus fur die Systemsynthese (Losungssuche)
nach Ehrlenspiel [EHRLENSPIEL17, S. 110]. Beide beschreiben ein Grundmuster zur Prob-
lemlésung, deren Schritte sich den (hier knapper formulierten) Hauptschritten ,Ziel-
suche®, ,Losungssuche” und ,Auswahl® zuordnen lassen. Nach dem Auftreten des Prob-
lems bzw. Anstol} der Aufgabe erfolgt innerhalb der Zielsuche die Situationsanalyse, der
sich die Zielformulierung anschlief3t. Aufbauend erfolgen im Rahmen der Losungssuche
die Synthese und Analyse von Losungen. Im letzten Hauptschritt Auswahl werden L6-

sungen bewertet und folglich die Entscheidung herbeigefuhrt.

Aufgabe

a) b)
(Problem)
Situationsanalyse T 1) Aufgabe klaren
¥ . > Aufgabe analysieren
Zielsuche

> Aufgabe formulieren

Zielformulierung > Aufgabe strukturieren

Synthese von II) Lésungen suchen

Losungen Lésungssuche » Vorhandene Lésungen suchen und neue
Analyse von Lésungen generieren
Losungen » Lo6sungen systematisieren und erganzen
Bewertung T IIl) Lésungen auswahlen
] Auswahl » Losungen analysieren
» Losungen bewerten
Entscheidung » Losung festlegen

y

Bild 2.9: a) Problemldsezyklus nach Daenzer und Huber [DAENZERO2; S. 48] und b) ab-

geleiteter Vorgehenszyklus fur die Systemsynthese (Lésungssuche) nach Ehr-

lenspiel und Meerkamm [EHRLENSPIEL17, S. 110]

Da beim Konstruieren typischerweise von ,,Aufgaben® statt ,Problemen® die Rede ist, be-
zeichnet Ehrlenspiel das Modell ,Vorgehenszyklus fur die Systemsynthese® und erweitert
den Zyklus um den Teilschritt ,Aufgabe strukturieren [EHRLENSPIEL17, S. 107]. Die Dar-
stellungsform vermittelt zwar einen sequenziellen Ablauf [LINDEMANNQ9, S. 43], Rekur-
sionen und lterationen sind geplant und ungeplant jedoch Bestandsteil in der praktischen
Anwendung und fluhren dazu, in der Situation zielsicherer zu werden bis sich der Prob-

lemcharakter verliert [EHRLENSPIEL17, S. 114]. Fir eine detaillierte Beschreibung der
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Schritte wird auf einschlagige Literatur [EHRLENSPIEL17, S. 106 ff.; LINDEMANNO9, S. 42;
VDI 2221-1 2019, S. 9] verwiesen.

2.2.5 Methodeneinsatz in der Produktentwicklung

Die Produktentwicklung lasst sich durch die Anwendung von zahlreich vorhandenen Pro-
duktentwicklungsmethoden (Definition vgl. Kapitel 2.1.3) unterstitzen, um systematisch
und nachvollzienbar Ergebnisse zu erzielen [ALBERS14, S. 3]. Methoden, zugehdrige
Grundlagen und deren Anwendung werden umfangreich in der einschlagigen Literatur
[GAUSEMEIERO1; ScHAPPIOS; PAHLO7; LINDEMANNO9; LINDEMANN16; ZIER14; EHRLEN-
SPIEL17] erlautert. Methoden existieren fur eine Vielzahl zu unterstitzender Aktivitaten
und Situationen. Beispiele solcher Aktivitaten sind die Problemanalyse, Losungssuche,
Bewertung und Selektion (vgl. Kapitel 2.2.4) sowie die Fehlererkennung zur Qualitatssi-
cherung [PAHLO7, S. 306]. Insbesondere einfache Methoden werden von (erfahrenen)

Entwicklern auch intuitiv eingesetzt [LINDEMANNOQ9, S. 59].

Die grol’e Anzahl existierender Methoden verdeutlicht, dass oftmals unterschiedliche Al-
ternativen bestehen, um ein Ziel zu erreichen [VAINA14A, S. 29]. Aulerdem setzen sich
Methoden teilweise wiederum aus mehreren anderen (Einzel-) Methoden zusammen
[GRANER13, S. 14], weshalb Lindemann [LINDEMANNO9, S. 58] einzelne Methoden auch
als Netzwerke anderer Methoden bzw. deren modulare Teilschritte beschreibt. Dadurch

lasst sich die Anwendung von Methoden flexibel gestalten [vgl. VAINA14A, S. 30].

Lindemann nennt wesentliche Grinde flr den Einsatz von Methoden [LINDEMANNO9,
S. 581

e Aufgrund der begrenzten kognitiven Fahigkeiten des Menschen bieten Methoden ein
Hilfsmittel, um komplexe Probleme durch Aufteilen in Uberschaubare Teilprobleme
besser handhaben zu konnen, Denkbarrieren zu Uberwinden sowie Handlungs-
schwerpunkte und Zielkonflikte zu erkennen.

e Methoden unterstutzen bzw. ermdglichen Uberhaupt die Kooperation an einem Pro-
zess beteiligter Akteure in Form eines Hilfsmittels fiir deren erfolgreiche Kommuni-
kation und Koordination. Au3erdem werden der Umgang mit Informationen und Wis-
sen, eine nachvollziehbare Dokumentation sowie das Treffen von Entscheidungen
gefordert.

e Als Resultat der Methodeneinsatze werden gesteckte Ziele besser erreicht und ver-
bindliche Arbeitsdokumente erstellt, wodurch das Risiko beim Entwicklungsvorgehen

sinkt.
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Methoden lassen sich fur einen spezifischen Anwendungszweck mittels Kriterien aus-
wahlen. Dazu zahlen Aspekte, ob die Methode den richtigen Vorgehensschritt unterstitzt
sowie das gewunschte Ergebnis liefert, die notwendigen Eingangsinformationen vorlie-
gen bzw. beschaffbar sind und organisatorische Voraussetzungen, wie die Bekanntheit
oder die TeamgroRe, gegeben sind [EHRLENSPIEL17, S. 437]. AuRerdem existiert eine
Softwareunterstitzung, die situationsspezifisch unter Bertcksichtigung von Phasen und
Aktivitaten des Produktentwicklungsprozesses, geeigneten Anwendungszeitpunkten so-
wie weiteren Kriterien passende Methoden vorschlagt und den Uberblick tber die Viel-

zahl vorhandener Methoden gewahrleisten soll [ALBERS15, S. 1 ff.].

2.2.6 Losungsansatz der integrierten Produktentwicklung

Die integrierte Produktentwicklung wird von Ehrlenspiel und Meerkamm [EHRLENSPIEL17,
S. 233] als Losungsansatz beschrieben, um Herausforderungen bei der durch die Wis-
sensexplosion getriebenen, arbeitsteiligen Produktentwicklung zu bewaltigen. Auch zu-
kunftig ist eine Zunahme beteiligter Personen und Disziplinen an Entwicklungsprojekten
[SPATH16, S. 4] sowie deren Spezialisierung [Ehrlenspiel17, S. 233] zu erwarten. Da ein
Produkt nicht nur aus Teilen besteht, sondern aus unterschiedlichen Prozessen resultiert,
zahlreiche Eigenschaften aufweist und von der Produktplanung bis zum Recycling viele
Lebenszyklusphasen durchlauft, sind zur Bewerkstelligung der Spezialisierung integrie-
rende Methoden, Organisationsformen, Techniken und insbesondere Formen der Zu-
sammenarbeit erforderlich [EHRLENSPIEL17, S. 233 f.]. Dem Lésungsansatz liegt die Idee
zugrunde, alle Ressourcen und Prozesse fiir eine erfolgreiche Entwicklung und Vermark-
tung ,integriert’, das heil3t verzahnt, effizient und aufeinander abgestimmt zu gestalten
[ScHAPPIOS, S. 13 ff.].

Ehrlenspiel und Meerkamm [EHRLENSPIEL17, S. 234] verstehen unter der integrierten Pro-
duktentwicklung die zielorientierte Kombination organisatorischer, methodischer und
technischer Malkinahmen bzw. Hilfsmittel, die von ganzheitlich denkenden Produktent-
wicklern genutzt werden. Folglich besteht der Ansatz aus den Bereichen Mensch, Met-
hodik, Organisation und Technik. Die integrierte Produktentwicklung erfordert ein part-
nerschaftliches, interdisziplinares Arbeiten innerhalb des Unternehmens als auch mit
Kunden und Zulieferern. AuRerdem muss diese Denkweise mit Hilfe methodisch unter-
stutzter Vorgehensweisen den gesamten Produktlebenszyklus fokussieren und Wechsel-
wirkungen zwischen Produkt und Prozessen berticksichtigen. Bereits im Stadium der Ent-

wicklung werden fiur das spatere Produkt Wartungszyklen, Servicefunktionen und ggf.
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Dienstleistungskonzepte erarbeitet. Fur die Umsetzung des Ansatzes ist eine Organisa-
tionsform erforderlich, die die Parallelisierung von Arbeitsprozessen zulasst und den Ein-

satz von geeigneten Methoden und IT-Werkzeugen fordert. [EHRLENSPIEL17, S. 235]

Eigner [EIGNER14A, S. 5] stellt weitere Definitionen der integrierten Produktentwicklung
gegenuber und Vajna und Burchardt [VAINA14A, S. 15 ff.] beschreiben dartber hinaus
deren Entstehung und Weiterentwicklung. Aufgrund einer fehlenden Konvergenz oder
Konsolidierung existiert derzeit noch keine einheitliche Definition fur den Begriff [VAJ-
NA14A, S. 17]. Die Gemeinsamkeit der Definitionen beruht jedoch auf dem ,integrativen
Aspekt der Produktentwicklung in den Produktlebenszyklus® [EIGNER14A, S. 6]. In dieser
Arbeit wird auf die Beschreibung nach Ehrlenspiel und Meerkamm [EHRLENSPIEL17,
S. 234] aufgebaut, die als weit verbreitet gilt [VAINA14A, S. 25].

Das Ergebnis der integrierten Produktentwicklung sind kurzere Entwicklungszeiten, nied-
rigere Herstellkosten und eine héhere Qualitat des Produkts [ROMMEL93, S. 75 f.]. Zur
(Uberzeichneten) Veranschaulichung greift Bild 2.10 das Prinzip der durch die integrierte
Produktentwicklung angestrebten Zusammenarbeit beteiligter Disziplinen nach Ehrlen-
spiel und Meerkamm [EHRLENSPIEL17, S. 231 bzw. 277] auf, indem geistige Mauern
zwischen Abteilungen zur Verbesserung des Informationsflusses aufgelost werden und
bereichsubergreifend im Team zusammengearbeitet wird - eine Voraussetzung fur das
Simultaneous Engineering (siehe Kapitel 2.5.3).

»Konventionelle“ Produktentwicklung Integrierte Produktentwicklung

Entsorgung Vertrieb  Produktkosten-

Kunde Konstruktion Controller
Fertigungs- .

vorbereitung

Material-
wirtschaft

Zulieferer

Produkt- material- und

daten betriebswirtsch.
Daten

Verkauf Konstruktion Fertigungs- Fertigung,
vorbereitung, Montage
Kalkulation

Bild 2.10: Funktional getrennte und integrierte Zusammenarbeit [EHRLENSPIEL17,
S. 231 bzw. 277]

2.3 Grundlagen zur Gebaudeplanung

Als Pendant zu Kapitel 2.2 fasst dieses Kapitel Grundlagen zur Gebaudeplanung zusam-
men. Aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen, Anforderungen und Ziele eines
jeweiligen Planungsprojekts [vgl. LORENz10, S. 38 f.], der projektspezifischen Zusam-
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mensetzung des Planungsteams [KLEINO8, S. 21] und dem individuellen Vorgehen der
Planungsbeteiligten, zum Beispiel wahrend des Entwurfs [LORENZ10, S. 34 f.; LEIST-
NERZ20, S. 3 f.], existiert kein einheitliches Planungsvorgehen [vgl. BERGMANN13, S. 61].
Die Planung beginnt jedoch im Allgemeinen mit der Analyse des Bedarfs und den Rand-
bedingungen eines zu realisierenden Gebaudes. Dem Planungsprozess folgt der Aus-
fUhrungsprozess, wobei sich beide Prozesse meist Uberlappen [ERDELLO6G, S. 86]. Der
Planungsprozess beinhaltet demzufolge alle nach dem Aufkommen eines Bedarfs fur die

Realisierung des Gebaudes notwendigen vorbereitenden Schritte [vgl. LORENZ10, S. 11].

Hinsichtlich des der Planung zugrunde liegenden Ansatzes kann zwischen dem traditio-
nellen sequenziellen sowie dem integralen Vorgehen unterschieden werden. Der
Unterschied betrifft insbesondere die Prinzipien der Zusammenarbeit der im Wesentli-
chen an der Planung beteiligten Architekten und Ingenieure. In den nachfolgenden

Unterabschnitten werden beide Planungsansatze beschrieben.

2.3.1 Ansatz der traditionellen sequenziellen Planung

Im nach wie vor dominierenden Planungsansatz [HEIDEMANN14, S. 12] integriert der Ar-
chitekt einzelne Leistungen der Ingenieure in den von ihm malRgeblich bestimmten und
verantworteten Entwurf bzw. die Gesamtplanung [HOAI13, Anlage 10; ERDELLOG, S. 58].
Der Ansatz beruht auf der traditionell nach Gewerken getrennten Planung. Durch die ad-
ditive Erganzung der Ingenieurleistungen resultiert ein sequenzielles Vorgehen [SAVANO-
vIc09; BERGMANN13, S. 47], dessen Ergebnisse in der Mikroperspektive durch iterative
Zyklen aus vernetzten Prozessen gepragt sind [vgl. BERGMANN13, S. 81].

Der Ubergeordnete, aus der Makroperspektive betrachtete Planungsablauf orientiert sich
in Deutschland an den Leistungsphasen der Honorarordnung fur Architekten und Ingen-
ieure (HOAI) [HoAI13]. Die Verordnung reguliert (bis zum Urteil des EuGH 2019 verbind-
lich und seit 2021 als Orientierung) die Honorierung der an der Planung beteiligten Archi-
tekten und Ingenieure auf Grundlage individueller Leistungsbilder. Leistungsphasen
(LPH) untergliedern diese wiederum in die in der jeweiligen Phase zu erbringenden Leis-
tungen. Bild 2.11 stellt das typischerweise die Architektur betreffende Leistungsbild ,Ge-
baude und Innenraume” in neun Leistungsphasen dar. Das dem Leistungsbild zugeord-
nete Gesamthonorar [vgl. HOAI13, § 6] wird durch die angegebenen Prozentwerte anteilig
auf die jeweiligen Leistungsphasen aufgeteilt. Die Anteile stehen im Grundsatz fir den
jeweils zu erbringenden Aufwand. Gemessen am Honoraranteil zur Gesamtleistung hat

der Entwurfsprozess mit den Leistungsphasen 1 bis 3 einen relativ geringen Anteil [vgl.
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LORENZ10, S. 12]. Neben den abgebildeten ,Grundleistungen® sind in der HOAI fur jede
Leistungsphase separat zu vergutende ,besondere Leistungen® aufgelistet, die als pro-

jektspezifische Zusatzleistungen zu verstehen sind.

Fur die Darstellung in Bild 2.11 wurden die Leistungsbeschreibungen in der textuellen
Wiedergabe gekurzt, weshalb fur die vollstandige Wiedergabe der Grundleistungen so-
wie der besonderen Leistungen auf die HOAI [HOAI13, Anlage 10] verwiesen wird. Neben
dem vorgestellten Leistungsbild beschreibt die HOAI unter anderem auch die Leistungs-
bilder Tragwerksplanung, Ingenieurbauwerke und Technische Ausrustung. Das Leis-
tungsbild Tragwerksplanung [HOAI13, Anlage 14] ist aufgrund des Kontexts zur Arbeit
analog zu Bild 2.11 in Anhang A.2 abgebildet.

Die HOAI verfolgt nicht das Ziel eines organisatorischen Optimums, sondern bildet die
Grundlage fur die erwahnte Abrechnung der definierten Leistungen [BERGMANN13, S. 47].
In der Baupraxis stellt das Planungsvorgehen entgegen des in der HOAI vereinfacht se-
quenziell dargestellten Prozesses keine lineare Kette von Entscheidungen dar, sondern
eine Struktur vernetzter, iterativer Prozesse [BERGMANN13, S. 81]. In der Regel werden
nicht alle fur eine Leistungsphase zu erbringenden Leistungsbilder vollstandig abge-
schlossen, ehe mit nachfolgenden Leistungsphasen begonnen wird [LANDOWSKI17, S. 4].
Der Inhalt der Honorarordnung ist dartber hinaus leistungs- und nicht berufsbezogen,
was bedeutet, dass die HOAI keinen Hinweis dartber gibt, ,welcher Akteur zu welchem
Zeitpunkt Uber welche Information verflgt [BERGMANN13, S. 51] sowie auch, dass keine
Schnittstellen definiert sind. Da die Zusammenarbeit der Beteiligten in der Regel mit je-
dem Projekt zeitlich begrenzt ist, sind deren Prozesse nicht aufeinander abgestimmt
[BERGMANN13, S. 61]. Die Gesetze (Vergabeordnung und demzufolge auch die Honorar-
ordnung) sehen aullerdem eine Trennung zwischen Entwurf und Ausflihrung vor. Beide
Aspekte fihren zu einem verminderten Informationsaustausch der Planungsbeteiligten
[BERGMAN13, S. 81]. Die Bauleistungen werden vom Auftraggeber beschrieben und sind
vom Auftragnehmer entsprechend auszufihren [AkBWOQ9]. Die frihzeitige Einbeziehung
von Wissen der an der Ausflihrung beteiligten Unternehmen ermdglicht hingegen eine
beglnstigende Beeinflussung der Kosten, der architektonischen Qualitat sowie der Qua-
litdt der Nachhaltigkeit [vgl. BERGMANN13, S. 81]. Dieses Ziel wird von integralen

Ansatzen aufgegriffen.
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1. Grundlagenermittlung

2. Vorplanung (,Vorentwurf*)

3. Entwurfsplanung

4. Genehmigungsplanung

5. Ausfuihrungsplanung

Iteration

6. Vorbereitung der Vergabe

8. Objektiiberwachung

7. Mitwirkung bei der Vergabe 4 % -|-

Klaren der Aufgabenstellung; Beraten zum gesamten Leistungs-
und Untersuchungsbedarf; Unterstltzung bei der Auswahl weiterer
Planungsbeteiligter

Analysieren der Grundlagen, Abstimmen der Leistungen mit den
weiteren Planungsbeteiligten; Erarbeiten der Vorplanung, Unter-
suchen, Darstellen und Bewerten von Varianten nach gleichen
Anforderungen, Zeichnungen; Klédren und Erldutern der wesentl.
Zusammenhange, Vorgaben und Bedingungen; Bereitstellen der
Arbeitsergebnisse fir weitere Planungsbeteiligte sowie Koordina-
tion und Integration von deren Leistungen; Vorverhandlungen utber
die Genehmigungsfahigkeit; Kostenschatzung, Vergleich mit den
finanziellen Rahmenbedingungen; Erstellen eines Terminplans mit
wesentlichen Vorgangen des Planungs- und Bauablaufs

Erarbeiten der Entwurfsplanung auf Grundlage der Vorplanung
und als Grundlage flr die weiteren Leistungsphasen und die er-
forderlichen offentlich-rechtlichen Genehmigungen unter Verwen-
dung der Beitrdge anderer an der Planung fachlich Beteiligter,
Zeichnungen; Bereitstellen der Arbeitsergebnisse als Grundlage
fur weitere Planungsbeteiligte, Koordination und Integration von
deren Leistungen; Objektbeschreibung; Verhandlungen Uber die
Genehmigungsfahigkeit; Kostenberechnung und Vergleich mit
Kostenschéatzung; Fortschreiben des Terminplans

|_|Ausnahmen und Befreiungen, Verhandlungen mit Behérden unter

Erarbeiten/Zusammenstellen der Vorlagen und Nachweise fur 6f-
fentlich-rechtliche Genehmigungen einschliellich der Antrage auf

Verwendung der Beitrage weiterer Planungsbeteiligter; Einreichen
der Vorlagen; Ergdnzen und Anpassen der Planungsunterlagen,
Beschreibungen und Berechnungen

Erarbeiten der Ausfihrungsplanung mit allen notwendigen Einzel-
angaben bis zur ausfiihrungsreifen Losung; Ausfiihrungs-, Detail-
und Konstruktionszeichnungen; Bereitstellen der Arbeitsergebnis-
se als Grundlage flr weitere Planungsbeteiligte, Koordination und
Integration von deren Leistungen; Fortschreiben des Terminplans
und der Ausfiinrungsplanung; Uberpriifen von Montageplénen auf
Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungsplanung

10 % g

Aufstellen eines Vergabeterminplans; Aufstellen von Leistungsbe-
schreibungen mit -verzeichnissen nach Leistungsbereichen, Men-
genermittlung auf der Grundlage der Ausflihrungsplanung weiterer
Planungsbeteiligter; Abstimmen und Koordinieren der Schnittstel-
len zu den Leistungsbeschreibungen; Kostenermittlung auf Grund-
lage der Leistungsverzeichnisse; Kostenkontrolle Leistungsver-
zeichnisse/Kostenberechnung; Zusammenstellen der Vergabeun-
terlagen fur alle Leistungsbereiche

Koordinieren der Vergaben der Fachplaner; Einholen von Ange-
boten; Prifen und Werten der Angebote; Aufstellen eines Preis-
spiegels; Fihren von Bietergesprachen; Erstellen der Vergabe-
vorschldge, Dokumentation des Vergabeverfahrens; Zusammen-
stellen der Vertragsunterlagen fir alle Leistungsbereiche; Ver-
gleich Ausschreibungsergebnisse/Kostenberechnung; Mitwirken
bei der Auftragserteilung

1

Uberwachen der Ausfiihrung auf Ubereinstimmung mit der &ffent-
lich-rechtlichen Genehmigung/Zustimmung, den Vertrdgen mit
ausfuhrenden Unternehmen, den Ausfihrungsunterlagen, den ein-
schlagigen Vorschriften sowie mit den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik; Koordinieren der an der Objektliberwachung
fachlich Beteiligten; Aufstellen, Fortschreiben und Uberwachen ei-
nes Terminplans; Dokumentation des Bauablaufs; Rechnungspri-
fung; Kostenkontrolle und Kostenfeststellung; Abnahme der Bau-
leistungen unter Mitwirkung weiterer fachlich Beteiligter, Feststel-
lung von Mangeln, Abnahmeempfehlung fir den Auftraggeber und
Antragstellung; Zusammenstellung der Dokumentation, zeichne-
rischen Darstellungen und rechnerischen Ergebnisse; Objektlber-
gabe; Auflisten der Verjahrungsfristen fiir Méngelanspriiche; Uber-
wachen der Beseitigung festgestellter Mangel

J-festgestellter Mangel innerhalb der Verjahrungsfristen; Mitwirken

Objektbegehung zur Mangelfeststellung und fachliche Bewertung

bei der Freigabe von Sicherheitsleistungen

Bild 2.11: Leistungsbild ,Gebaude und Innenraume* nach HOAI [HOAI13, Anlage 10]
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2.3.2 Ansatz der integralen Planung

Das Ziel der integralen Planung sind zweckmalige, funktionierende, wirtschaftliche und
Okologisch nachhaltige Gebaude, indem bei der Planung starker auf Anforderungen der
Bauherren und des Lebenszyklus des Gebaudes fokussiert sowie von Anfang an durch

Einbindung von Fachplanern ein Planungsteam gebildet wird [HEIDEMANN14, S. 14 f.].

Im Vergleich zum traditionellen Ansatz resultieren aus der intensiveren Koordination viel-
seitige Vorteile [HEIDEMANN14, S. 60 f.; AIA07, S. 15 ff.; WEEBEROS, S. 2]:

e geringere Planungsaufwande (mittelfristig) und kirzere Planungszeiten
e geringere Kosten, u. a. durch weniger Anderungen bzw. Korrekturen von Fehlern
e hohere Qualitat der Planungsergebnisse, u. a. durch eine geringere Fehlerhaufigkeit

und Berucksichtigung des Lebenszyklus (hinsichtlich Nachhaltigkeitsaspekten)

Die wichtigsten integralen Planungsansatze [BERGMANN13, S. 101] sind das in einem
Leitfaden des American Institute of Architecture (AIA) [AIAQ7] erlauterte “Integrated Pro-
ject Delivery” (IPD) sowie der in den Niederlanden entstandene Bauteam-Ansatz, welcher
auch in Deutschland erprobt wurde [AkBWO09, S. 13; WEEBERO5, S. 30 ff.]. Beide streben
eine frlhzeitige Integration aller an der Planung beteiligten Fachdisziplinen und Stake-

holder an.

2.3.21 Integrated Project Delivery

Das Integrated Project Delivery (IPD) stellt einen Ansatz zur Prozessoptimierung dar, der
Beteiligte, Randbedingungen, Geschaftsstrukturen und -praktiken in einen Prozess inte-
griert und dadurch Fahigkeiten und Erkenntnisse aller Beteiligten gemeinschaftlich nutzt.
Das Ziel ist die Optimierung von Projektergebnissen, das Generieren eines Mehrwerts
fur den Eigentimer, das Minimieren von Verschwendung sowie das Maximieren der Effi-
zienz in allen Schritten der Planung, Herstellung und Ausfiihrung. Die in dem Leitfaden
erlauterten Prinzipien lassen sich auf unterschiedliche Bauprojekte bzw. Projektformen
und uber den typischen Kreis an Beteiligten hinausgehend anwenden. Die zugrunde ge-
legte Erfolgsphilosophie beruht auf einer intensiven und effektiven Zusammenarbeit, die
wesentliche Beteiligte miteinbezieht, in der frihen Planungsphase beginnt und bis zur
Ubergabe andauert. [AIA07, S. 2]

Dem IPD liegt die Vision des AIA in sechs Punkten zugrunde [AIAO7, S. 2; vgl. BERG-
MANN13, S. 102]:

e Das Facility-Management, der Nutzer, das Bauunternehmen und Subunternehmen

bzw. Zulieferer sind von Anfang an in den Entwurfsprozess involviert.
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e Prozesse sind ergebnisorientiert und Entscheidungen werden nicht allein auf der Ba-
sis von Kosten getroffen.

e Die Kommunikation uber den gesamten Prozess hinweg ist klar, prazise, offen, trans-
parent und vertrauensvoll.

e Der Entwerfer versteht zum Zeitpunkt seiner Entscheidungen deren spatere Auswir-
kungen.

e Risiken und Entlohnungen sind Uber die gesamte Zeitspanne eines Projekts werte-
basiert und unter den Beteiligten angemessen ausgeglichen verteilt.

e Als Ergebnis liefert die Bauindustrie eine in der Qualitat gesteigerte und nachhaltigere

gebaute Umwelt.

Das Building Information Modeling (BIM) ist ein zentrales Werkzeug des IPD [AIAQ7,
S. 10 f.] und wird mit den einhergehenden Konsequenzen der Anwendung - dem Verla-
gern von Entscheidungen in frihe Entwurfsphasen - in Kapitel 2.3.4 naher erlautert. Die
Prozessphasen im IPD weichen folglich von typischen Vorgehensweisen ab und Ent-
scheidungen werden infolgedessen effektiver verfolgt bzw. lassen sich weniger kosten-
intensiv korrigieren. Heidemann et al. [HEIDEMANN14, S. 12 ff.] erkennen zwar durch die
Zunahme an technischen Systemen in Gebauden einen steigenden Bedarf zur integralen
Planung und eine Tendenz zur zunehmenden Anwendung, am Beispiel der Planungs-
leistungen fur die Technische Gebaudeausristung erdrtern die Autoren jedoch die
Hemmnisse fur eine Durchsetzung, zu denen die typischerweise fehlende Bedarfspla-
nung sowie die HOAI zahlen [HEIDEMANN14, S. 54]. Letztere fordert vom Objektplaner
(Architekten) nur das ,Bereitstellen der Arbeitsergebnisse als Grundlage flur die anderen
an der Planung fachlich Beteiligten (..) und Integration von deren Leistungen® [HOAI13,

Anlage 10], was nicht das Erarbeiten einer gemeinsamen Losung unterstutzt.

2.3.2.2 Bauteam-Ansatz

Auch der Ansatz des Bauteams unterscheidet sich zum konventionellen Vorgehen durch
eine intensive Kommunikation und Kooperation der am Projekt beteiligten Architekten,
Ingenieuren, ausfihrenden Unternehmen bzw. Handwerkern sowie (privaten und 6ffent-
lichen) Bauherren [AKkBW09, S. 2], indem die Beteiligten durch eine partnerschaftliche
Zusammenarbeit moglichst ab dem Stadium des Vorentwurfs eine technisch und wirt-
schaftlich optimierte Losung anstreben und Synergieeffekte nutzen [AkBW09, S. 7]. Die
Motivation fur ein Bauteam resultiert aus Einsparungen und Sicherheiten bei den Bau-

kosten als auch Planungs- und Bauzeiten sowie einer hdheren Qualitat im Ergebnis,
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sodass unter anderem durch die Reduktion von Gewahrleistungsansprichen alle Betei-
ligten profitieren [WEEBEROS, S. 2]. Aufgrund des Vergaberechts werden in der Regel
Leistungen der Planung und der Ausfuhrung auch bei diesem Ansatz wirtschaftlich ge-
trennt [AkBWO9, S. 113]. Dennoch sind die Vergabeordnung und die HOAI, ein unzurei-
chender Austausch von positiven Erfahrungen bzw. generell die geringe Bekanntheit des
Ansatzes beim Bauherrn, der diesen initiieren muss, wesentliche Grunde, die Weeber
und Bosch [WEEBERO5, S. 108 ff.] bezuglich der fehlenden Durchsetzung des Bauteam-

Ansatzes nennen.

2.3.3 Erhebung des typischen Vorgehens in der Gebaudeplanung als Prozess-

modell

Fur die Erarbeitung von Methoden zur Planung und zum Entwurf adaptiver Tragwerke
und Gebaudehullen wurde im Forschungsprojekt in Prozessform ein Modell der konven-
tionellen Gebaudeplanung erhoben. Die verfolgte Zielsetzung lautete, typische bzw.
wesentliche Aktivitaten und Schnittstellen der bei der Planung beteiligten Disziplinen fest-
zuhalten, um so analog zu existierenden Prozessdarstellungen der Produktentwicklung
ein Referenzprozess der Gebaudeplanung zu erhalten. Da die Aufgabengebiete des Ar-
chitekten und der Fachplaner sich auftragsabhangig stark unterscheiden, kann es jedoch
keine exakt definierten Tatigkeitsbeschreibungen geben [vgl. ERDELLO6, S. 58]. Der Pro-
zess ist Bestandteil einer Veroffentlichung von Leistner et al. [LEISTNER20]. Als Informa-
tionsquelle dienten die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Leistungsbilder fur die Architektur,
die Leistungsbilder der Tragwerksplanung und der technischen Ausrustung [HOAI13, An-
lage 14 bzw. 15], weitere Prozessbeschreibungen in der Literatur [vgl. LEISTNERZ20,
S. 9 f.] sowie zur Verifikation gefuhrte Interviews mit vier in der Baupraxis tatigen Archi-
tekten und Ingenieuren. Die Erhebung besteht im Wesentlichen aus den nachfolgend
vorgestellten Prozessdiagrammen, die Aktivitaten spaltenweise verantwortlichen Diszip-
linen sowie zeilenweise den Leistungsphasen zuordnet und die Schnittstellen der Akti-
vitaten durch Pfeile kennzeichnet. Die in der Regel (vgl. Kapitel 2.2.3) angestrebte, allge-
meingultige Darstellungsform von Vorgehensweisen erforderte auch bei der Erarbeitung
dieses Prozesses eine Abstraktion. Das bedeutet, dass die Ablaufe idealisiert dargestellt

sind.

Die Prozessdarstellung beginnt mit der Grundlagenermittlung nach dem Aufkommen ei-
nes Bedarfs, schliel3t mit den Aktivitaten der Objektbetreuung nach der Errichtung des

Gebaudes (bzw. den Verjahrungsfristen) ab und umfasst somit die neun Leistungs-
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phasen der HOAI. Aus Grinden der Formatierung ist die Prozessdarstellung in zwei Ab-
schnitte gegliedert. Bild 2.12 stellt in einem ersten Abschnitt die Leistungsphasen 1 bis 5
vor, die zusammengefasst die Entwurfs- und die Ausfuhrungsplanung darstellen.
Bild 2.13 beinhaltet den zweiten Abschnitt. Darin umfassen zunachst die Leistungspha-
sen 6 und 7 die Aktivitaten zur Vergabe. Die als Objektiberwachung bezeichnete Leis-
tungsphase 8 entspricht den planerischen Leistungen im Zeitraum der Bauausfuhrung.
Die Objektbetreuung (Leistungsphase 9) erfolgt im Wesentlichen nach Abschluss der
Ausfuhrung.

Fur umfangreichere Beschreibungen der Aktivitaten wird auf die Veroffentlichung Leistner
et al. [LEISTNER20] bzw. auf die Definition der Leistungsbilder nach HOAI [HOAI13] ver-

wiesen. Im Weiteren werden weitere Randbedingungen des Prozesses erlautert.

Da typischerweise ein Vertreter der Architektur die Projektleitung Ubernimmt, sind die
Informationsflisse von dieser Disziplin ausgehend bzw. rickfuhrend dargestellt. Die Pla-
nung wird zwar durch den Bauherrn und den Baubedarf ausgel6st, im Informationsfluss
des Diagramms steht aber die Baubehdrde aufgrund deren Vorgaben zur Bebauung mit

dem Bebauungsplan und weiteren Bauvorschriften an vorderster Stelle.

Je nach Planungsobjekt ist es nicht untypisch, dass sich einzelne Phasen und deren Ak-
tivitaten zeitlich Uberschneiden, verschieben oder sich wiederholen, sodass beispielswie-
se Planungsaktivitaten in einzelnen Gewerken sich noch im Stadium des Entwurfs, der
Genehmigung oder Ausfihrungsplanung befinden und somit noch vor der Vergabe ste-
hen, wahrend (z. B. im Fall des Experimentalhochhauses) die Bauausfuhrung mit der

Grindung oder dem Rohbau bereits begonnen hat [vgl. BERGMANN13, S. 50].

Der Einsatz von Fachplanern ist stark abhangig vom Anforderungsprofil des Planungs-
objekts, weshalb das im Prozess erwahnte Brandschutzgutachten und das Landschafts-

konzept nur zwei immerwahrende, beispielhafte Leistungen von Fachplanern darstellen.

Die Prozessdarstellung bericksichtigt aulierdem nicht weiter, inwiefern Planende als
auch Bauausflihrende zu einem oder mehreren Unternehmen gehoéren. Dargestellt ist der
Fall, dass die Gewerke spezifisch an Unternehmen vergeben werden und somit bei der
Vergabe und der Bauuberwachung im Einzelnen zu bertcksichtigen sind. Davon abwei-
chend kann ein Generalunternehmer nach erfolgter Ausschreibung die vollumfanglichen
Bauleistungen im Zuge der Errichtung verantwortlich ibernehmen [vgl. LANDOWSKI17,
S. 61]. Darunter fallen auch die in der Spalte des Architekten dargestellten Leistungen
der Bauuberwachung. Daruber hinaus stellt der Totalunternehmer einen Bauunterneh-

mer dar, der auch vorangehende Planungsleistungen erbringt [LANDOWSKI17, S. 61].
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Bild 2.12: Typische Aktivitadten und Schnittstellen entsprechend der Leistungsphasen 1 bis 5 der HOAI [vgl. LEISTNER20, S. 11 f.]
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Baubehorde / Bauherr (ggf. mit Traawerksplanun Technische Gebiudeausriistun Ausfiihrende Gewerke /
Baurechtsamt Projektsteuerung) 9 P 9 9 Unternehmer / Zulieferer

Architekt

6. Vorbereitung der Vergabe

y

X

v

v

7. Mitwirkung bei der Vergabe

y

Y

y

X

A /

8. Objektliberwachung

I
y

A

9. Objektbetreuung

Bild 2.13: Typische Aktivitaten und Schnittstellen entsprechend der Leistungsphasen 6 bis 9 der HOAI [vgl. LEISTNER20, S. 12 f]
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2.3.4 Definition des Building Information Modeling und der MacLeamy-Kurve

Dem Building Information Modeling (,Gebaude- bzw. Bauwerksinformationsmodell®, BIM)
liegt die Idee eines umfassenden digitalen Abbilds eines Bauwerks mit hoher Informati-
onstiefe zugrunde, das fur eine durchgangige Nutzung Uber den gesamten Lebenszyklus
bestimmt ist. Neben der dreidimensional zusammengesetzten Geometrie des Gebaudes
sind im Modell auf Bauteilebene Zusatzinformationen wie technische Eigenschaften bzw.
Daten sowie Kosten festgehalten. Der Vorteil durch die Nutzung von BIM beruht in einem
erheblich verbesserten Datenaustausch, indem an einem Projekt beteiligte Planer an ei-
nem gemeinsamen Datensatz arbeiten. Plane der Beteiligten sind somit frei von Wider-
spruchen und Kollisionen. Dartber hinaus kdnnen am Modell unter anderem auch stati-
sche Nachweise sowie Warmebedarfsermittiungen berechnet bzw. simuliert werden.
Neben dem Entwurf bzw. der Planung unterstutzt ein aktuell gehaltenes Abbild des realen
Gebaudes auch bei der Ausfuhrung, der Betriebs- und Nutzungsphase und dem Ruck-
bau. [BORRMANN15, S. 1 ff.; VDI17, S. 20]

Als Entwurfswerkzeug kann BIM auf einen Katalog parametrisierter Bauteile wie Wande
oder Fenster zugreifen [RANK12, S. 31]. Die Konsequenz der Nutzung von BIM ist, dass
bereits in fruhen Phasen der Planung eine Detaillierung erfolgt und somit die Aufwande
verlagert werden [BORRMANN15, S. 6]. Die in Bild 2.14 abgebildete MacLeamy-Kurve
[MACLEAMYOQ4] veranschaulicht den Effekt grafisch. Wahrend beim konventionellen Pla-
nungsvorgehen, angelehnt an die Leistungsphasen, die wesentlichen detaillierenden und
zeitintensiven Planungsschritte in der Ausfihrungsplanung erfolgen, sind bei der durch
BIM unterstutzten Planung wesentliche Details bereits zum Ende der Entwurfsphase
definiert. Zu diesem Zeitpunkt lassen sich Anderungen an der Gestalt und Optimierungen
hinsichtlich der Realisierungs- und Betriebskosten zu vergleichsweise geringen Mehr-
kosten fir die resultierenden Anderungsaufwande bewerkstelligen. Die frilhe Integration
von Leistungen bzw. Informationen von Architekten, Fachplanern, Bauunternehmen und
Lieferanten [AIAQ7, S. 22] decken mit der gemeinsamen Auseinandersetzung Verbes-
serungspotenziale auf, wodurch Vorteile hinsichtlich Kosten, Zeitplan und Qualitat
resultieren [AIA07, S. 24]. Auch Heidemann et al. bezeichnen die Konzeption als wichtige
Phase fir den Erfolg einer Planung, ,da in diesem Zeitraum die Weichen fir ein Baupro-

jekt und damit fir die Erreichung der Ziele (...) gestellt werden [HEIDEMANN14, S. 12].
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Bild 2.14: MacLeamy Kurve: Einflisse Uber Planungsfortschritt nach MacLeamy
[MACLEAMY04]

2.4 Interdisziplinarer Vergleich von Vorgehensmodellen

In Studien [CR0OSS92; WYNNO5; GERICKE11; EISENBART11; GERICKE12] wurden zahlreiche
Vorgehensmodelle unterschiedlicher Disziplinen verglichen, die unter anderem dem Ma-
schinenbau und der Architektur zuzuordnen sind. Die urspringlichen Vorgehensmodelle
der Architektur und dem Maschinenbau haben gemeinsame Anfange [CR0SS92, S. 325]
und verfolgten die Ziele, den Entwurfsprozess zu beschreiben und zu lehren [CR0OSS92,
S. 329]. Auf abstrakter Ebene sind die generisch beschriebenen Phasen und das zugrun-
deliegende schrittweise, iterative Vorgehen bestehende Gemeinsamkeiten [GERICKE11,
S. 9]. Nachdem in den Vorgehensmodellen beider Disziplinen zunachst die ausfihrliche
Ermittlung von Nutzeranforderungen und weiteren Randbedingungen vor der Bildung von
Lésungskonzepten vorgeschlagen wurde, setzte sich in der Architektur ein friihzeitiges
Entwerfen auf Grundlage von Annahmen durch [CR0SS92, S. 332]. Im Maschinenbau ge-
wann in der Konzeptphase das Auflésen einer Voreingenommenheit sowie das Zer-
gliedern des Gesamtproblems in untergeordnete Teilprobleme an Bedeutung, um die
Probleme Uberhaupt 16sen zu kénnen [CR0SS92, S. 330]. Ein einfacher Grund fir diese
Auseinanderentwicklung kénnte laut Cross und Roozenburg [CR0OSS92, S. 332] in den
Wissensgebieten der Berufe liegen, da den Architekten fir ihre wesentlichen Probleme

das Gleichwertige der Ingenieurwissenschaften fehlt bzw. die Ausbildung kunstbezogen
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gepragt ist. Folglich verlassen sich Architekten beim Entwerfen auf Trial-and-Error-Ver-
fahren und neigen dazu, ihre Entwurfsprobleme als von Natur aus schlecht definierte
Probleme zu betrachten [CR0OSS92, S. 332].

Eisenbart et al. [EISENBART11, S. 6] sowie darauf aufbauend Gericke und Blessing [GERI-
CKE12, S. 177] fuhren eine Gegenuberstellung von Vorgehensmodellen beider (und
weiteren) Disziplinen durch, indem Phasen ahnlicher Zielsetzung identifiziert werden. Un-
ter BerlUcksichtigung der fur die tabellarische Darstellungsform vorgenommenen
Abstraktion zeigt das Ergebnis, welche Modelle disziplinspezifische Phasen beinhalten
und wie haufig vergleichbare Phasen Bestandteil verschiedener Modelle sind. Aus dem
Vergleich der Modelle aus dem Maschinenbau und der Architektur lassen sich folgende

Erkenntnisse gewinnen [EISENBART11, S. 5]:

¢ Die meisten Phasen, die sinngemal} bzw. mit vergleichbarer Zielsetzung in Modellen
beider Disziplinen identifiziert wurden - insbesondere im Konzept- und Entwurfssta-
dium - sind auch Bestandteil nahezu aller untersuchter Modelle beider Disziplinen
[vgl. GERICKE12, S. 176].

e Werden innerhalb einer Disziplin alle in den Vorgehensmodellen beinhalteten Phasen
gesammelt betrachtet, wird jede Phase zumindest einmal von einem Vorgehensmo-

dell der jeweiligen Disziplin adressiert.

Der Vergleich der untersuchten Vorgehensmodelle deutet folglich auf grundlegende Ge-
meinsamkeiten der Vorgehensweisen im Maschinenbau und der Architektur hin [vgl.
GERICKE12, S. 176]. Aus der Gegenuberstellung [EISENBART11, S. 5] bzw. weiterer Un-
tersuchung [GERICKE12, S. 176 f] ist jedoch zu entnehmen, dass die Uberwiegende
Anzahl an Modellen im Maschinenbau, aber nur ein Teil der Modelle der Architektur, das
Klaren von Anforderungen bzw. die Bedarfsanalyse als Kernbestandteil vorsehen. Dage-
gen beschreiben Modelle der Architektur durch die Berucksichtigung der Phasen der
Errichtung und Nutzung tendenziell einen langeren Zeitraum des Lebenszyklus, da im
Maschinenbau die Mehrzahl der Modelle nach der Ausarbeitungsphase enden [GERI-
CKE12, S. 177 ff.].

2.5 Grundlagen zur Prozessentwicklung

Im Allgemeinen lassen sich Prozesse bzw. Vorgehensweisen auf unterschiedliche Weise
beschreiben [BENDER16, S. 406]. In der Literatur werden Vorgehensmodelle umfassend
diskutiert und klassifiziert [WYNNO5; GERICKE11; BENDER16]. Als Grundlage fur die Ent-
wicklung der methodischen Unterstutzung bzw. des Planungsprozesses werden Be-
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standteile von Vorgehensmodellen bzw. Prozessen, mdgliche Kriterien zur Klassifikation,

Integrationsformen sowie die Modellierung aufgegriffen.

251 Vorgehensmodelle basierend auf Phasen und Aktivitaten

Zu den Grundbausteinen eines Prozessmodells zahlen Aktivitaten und Phasen [BEN-
DER16, S. 406]. Der Prozess wird durch Aktivitaten in einzelne Bestandteile unterteilt, wo-
bei Phasen logisch zusammenhangende Aktivitaten gruppieren. Die spezifische Abfolge
von Aktivitaten sowie Phasen stellt die Vorgehensstrategie dar [BENDER16, S. 406]. Bles-
sing [BLESSING94, S. 93 ff.] stellt vier, in Bild 2.15 abgebildete typische Strategien in
Prozessmodellen vor. Diese Strategien sind schrittweise seriell, zyklisch, phasenweise
wiederholend bzw. phasenweise konkretisierend. Typischerweise als Flussdiagramm
dargestellt, lassen sich die Reihenfolge der Aktivitaten bzw. Phasen sowie deren Abhan-

gigkeiten festhalten [BENDER16, S. 406].

Aktivitaten Aktivitaten
12 3 12 3

Phasen
R WODN -
Aktivitaten
A WODN -~
Phasen
A OWON -
Phasen
A OWON -

seriell zyklisch Phasen und Aktivitaten Phasen, Aktivitaten
wiederholend und Lésungsraum
konzentrisch

Bild 2.15: Unterscheidung von Vorgehensstrategien nach Blessing [BLESSING94,
S. 93 ff]

2.5.2 Klassifizierung von Prozessmodellen

Nachfolgend werden abschnittsweise anhand von Kurzdefinitionen Kriterien zur Klassifi-
kation von Prozessmodellen erlautert. Bei der Gestaltung von Prozessen ist eine

abschnittstibergreifende Kombination der Kriterien mdglich [BENDER16, S. 406].

Phasenbasierte Modelle gliedern einen Prozess in Phasen [WYNNO5, S. 37], wie z. B.
Problemdefinition, Konzeption, Entwurf [GERICKE11, S. 3], flr eine schrittweise Detalillie-
rung der Losung. Aktivitatenbasierte Modelle beschreiben einen Prozess mittels wieder-
kehrender Aktivitaten [BENDER16, S. 407]. Beispielhafte Aktivitaten sind z. B. LOsungsge-
nerierung, Bewertung und Auswahl [GERICKE11, S. 03]. Kombinierte Modelle sehen eine
Gliederung eines Prozesses in Phasen vor und beschreiben innerhalb jeder Phase die

zugehorigen Aktivitaten [BENDER16, S. 407].
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Bei Idsungsorientierten Modellen wird aufbauend auf eine anfangliche Losung diese unter
Berucksichtigung des Gestaltungsraums und der Anforderungen iterativ analysiert und
weiterentwickelt [WYNNO5, S. 36]. Der Schwerpunkt bei problemorientierten Modellen
liegt auf einer Abstraktion und grundlichen Analyse des vorliegenden Problems, bevor

eine Reihe von Losungsvarianten entwickelt wird [WYNNO5, S. 36].

Daneben werden in der Praxis anzutreffende und etablierte Vorgehensweisen durch de-
skriptive Modelle beschrieben, wahrend ein in der Praxis beobachtetes und hinsichtlich
der Effizienz und Effektivitat verbessertes bzw. idealisiertes Vorgehen als praskriptives
Modell bezeichnet wird [BENDER16, S. 407].

2.5.3 Ablauforganisatorische Integration von Aktivitaten

Ein Erfolgskriterium fur die Produktentwicklung bildet die ablauforganisatorische Integra-
tion, die alle erforderlichen Aktivitaten in eine zeitlich-logische Abfolge stellt [BENDER16,
S. 404]. Unterschieden werden in der Produktentwicklung drei Ansatze (vgl. [VDI 2221-1
2019, S. 14]), die Bild 2.16 veranschaulicht.

Aktivitat 1
Serielles Vorgehen: Stage Gate Prozess
Aktivitét 1
Aktivitat 4
Paralleles Vorgehen:
< Simultaneous Engineering (SE) und
°5 Concurrent Engineering (CE)
Akthltat 3.2
SE Aktivitat 4 < Zeitverkiirzung
-
AT = Aufgabenteilung Z & A = Zusammenflhrung und Abgleich Zeit

Bild 2.16: Moglichkeiten der parallelen Bearbeitung in Anlehnung an [NEUTSCHEL14,
S. 351]

Werden einzelne Arbeitsschritte bzw. Phasen nacheinander bearbeitet und dabei ein
nachfolgender Schritt erst nach vollstdandigem Abschluss des vorherigen begonnen, wird

dieses Vorgehen als serielle Bearbeitung [NEUTSCHEL14, S. 350] bzw. Stage-Gate-
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Prozess [BENDER16, S. 404] bezeichnet. Meilensteine, deren Erreichen die Erfullung
vorab definierter Kriterien bedingt, trennen die Aktivitaten bzw. Phasen und bestimmen
den Ubertritt in jeweils nachfolgende Schritte [BENDER16, S. 404]. Die serielle Bearbei-
tung ermoglicht zwar eine abgeschlossene Basis fur nachfolgende Phasen, eine Opti-
mierung der Gesamtlaufzeit durch die Parallelisierung von Aufgaben streben jedoch zwei

nachfolgend beschriebene Ansatze an.

Das Simultaneous Engineering beschreibt das tUberlappte und parallele Ausfuhren unter-
schiedlicher und ursprunglich einander folgender Aktivitaten. Das Concurrent Enginee-
ring sieht das Aufteilen einer Aufgabe auf mehrere Personen vor, sodass eine parallele
Bearbeitung ermoglicht wird. [NEUTSCHEL14, S. 351]

Neben der Reduktion der Gesamtlaufzeit erfordern sowohl die begrenzte Kapazitat, die
ein Einzelner fur ein Projekt aufbringen kann, als auch die Spezialisierung der Beteiligten
eine Parallelisierung von Prozessen [vgl. SPATH16, S. 4]. Die parallele Bearbeitung von
Aufgaben bedingt eine klare Definition von Schnittstellen, sodass am Ende der Bearbei-
tung die Ergebnisse eine Zusammenfuhrung und ein Abgleich zulassen [NEUTSCHEL14,
S. 351].

2.5.4 Ansatze zur Modellierung von Prozessen

Prozesse lassen sich auf vielfaltige Weise modellieren und es existieren dazu zahlreiche
Ansatze, zu denen beispielsweise Flussdiagramme bzw. die Netzplantechnik, Gantt-Di-
agramme sowie Design Structure Matrizen zahlen [BENDER16, S. 406]. Die VDI-Richtlinie
2221 [VDI 2221-1 2019, S. 16] stellt unterschiedliche Darstellungsarten von Ablaufen in

Bezug auf den Detaillierungs- und Formalisierungsgrad gegenuber (vgl. Anhang A.3).

Entsprechend des Detaillierungsgrads unterscheiden sich die Darstellungsarten hinsicht-
lich des Informationsgehalts. Gericke et al. [GERICKE11, S. 10] weisen darauf hin, dass
die Festlegung auf einen Abstraktionsgrad eine Gratwanderung darstellt. Wird dieser zu
hoch gewahlt, deckt das Modell ein breites Anwendungsspektrum ab, welches jedoch
aufgrund der fehlenden kontextspezifischen Unterstiitzung nur begrenzt Anwendung fin-
det. Ein geringer Abstraktionsgrad bewirkt, dass nur eine eingeschrankte Zielgruppe das
Modell flr einen spezifischen Zweck nutzen kann. Beispielhafte Informationen eines Pro-

zessmodells sind nach Bender und Gericke [BENDER16, S. 406]:

e Verantwortlichkeit (Personen, Rollen, Abteilungen)
e Umfang von Aktivitaten (Dauer, benétigte Ressourcen)

¢ Abhangigkeiten zwischen Aktivitaten
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e Termine
e Arbeitsfortschritt
e Arbeitsergebnisse (Attribute der Ergebnisse, Dokumente etc.)

e Vertrauensniveau in Vorhersagen zu Dauer, Kosten etc. von Einzelaktivitaten.

Auf Angaben wie die tatsachliche Dauer bzw. Aufwande von Aktivitaten oder lterationen
wird in Prozessmodellen in der Regel verzichtet, da diese stark durch den Anwendungs-
fall gepragt sind. Im Vergleich zur Realitat geben die Modelle auRerdem die Ablaufe in
einer idealisierten und teilweise sequenziell wirkenden Form wieder, um im gewahlten
Abstraktionsgrad den zugrundeliegenden Zweck zu erfullen. [VDI 2221-1 2019, S. 15]

2.6 Grundlagen zum Requirements Engineering

Die differenzierte Berucksichtigung von Anforderungen in allen Entwicklungsphasen stellt
einen Schlusselfaktor zur Beherrschung der Entwicklung von Systemen hoherer Komple-
xitat dar [VDI 2206 2004, S. 23]. Das Requirements Engineering umfasst als Uberbegriff
einen Ansatz, zu dem alle Aktivitdten im Umgang mit Anforderungen zahlen [BAUM-
GART16, S. 426]. Anforderungen legen qualitative oder quantitative Eigenschaften wie
z. B. technische Funktionen oder Merkmale eines Produkts bzw. Systems fest, die das
zu entwickelnde Produkt aufweisen muss [LINDEMANNQ9, S. 329]. Das prazisierte Formu-
lieren des Problems unterstitzt die Losungssuche, da sich der Kern des Problems und
weitere untergeordnete Anforderungen lésungsneutral und bestenfalls weitestgehend
vollstandig aufzeigen lassen [VDI 2221-1 2019, S. 18]. Der Umgang mit Anforderungen
endet nicht mit deren Freigabe zur Umsetzung im Produkt (nach dem ,Klaren der Aufga-
benstellung“ bzw. der Planungsphase der Produktentwicklung), sondern setzt sich nach
der initialen Erhebung durch eine fortlaufende Konkretisierung und Aktualisierung in ver-
schiedenen Detaillierungsgraden fort [VDI 2221-1 2019, S. 17 f.]. Um Iterationen zu ver-
meiden, sind konzeptbestimmende Anforderungen jedoch vor dem Beginn der Konzep-

tion zu erfassen [FELDHUSEN13cC, S. 327].

Zu den typischen Aufgaben des Requirements Engineerings zahlen die Identifizierung
von Stakeholdern, das Verstandnis der Kundenbedurfnisse und die Identifikation, Ana-
lyse und Validierung von Anforderungen [EIGNER14B, S. 17]. Der Begriff Requirements
Engineering steht daher fiir einen kooperativen, iterativen und inkrementellen Prozess
[GILz14, S. 55], welcher den sogenannten Begleit- und Querschnittsprozessen zuzuord-

nen ist [JACKSTIEN14, S. 83; BENDER16, S. 403]. Der Ansatz stammt urspriinglich aus der
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Softwareentwicklung [POHLO8]. Fiur die Anwendung in der Produktentwicklung fassen

u. a. Baumgart [BAUMGART16] und Gilz [GILz14] das Themenfeld zusammen.

Nach Eisenbart et al. [EISENBART11, S. 6] stellt das Klaren der Anforderungen bzw. die
Produktspezifikation einen festen Bestandteil in einer groRen Anzahl untersuchter Vor-
gehenswiesen der Produktentwicklung und der Mechatronik dar. Wie in Kapitel 2.4
bereits erwahnt, ist in den analysierten Planungsmethodiken der Architektur die Anforde-

rungsspezifikation iberwiegend nicht bzw. nicht tiefgehend erlautert [EISENBART11, S. 6].

Ein Transfer des Requirements Engineering erfolgte bereits ins Bauwesen [GIRM-
SCHEID10A; GIRMSCHEID10B; KRONERT10], nachdem bis zur Veroffentlichung der genann-
ten Publikationen kein Ansatz existierte [FERNIEO3; KRONERT10, S. 13 und 89]. Begrundet
durch die zunehmende Komplexitat ist heute das Requirements Engineering einschliel3-
lich zugehdriger Methoden und Werkzeuge bei der Entwicklung technischer Systeme
unumganglich [GILz14, S. 53] und hat sich zu einer eigenen Disziplin entwickelt [EIG-
NER14B, S. 16 f.].

Trotz der einheitlichen Zielsetzung des Requirements Engineerings mussen fur die ziel-
fuhrende Anwendung branchenspezifische Ansatze jeweilige Unterschiede aufweisen
[KRONERT10, S. 70]. Mit dem Hintergrund, dass insbesondere sicherheitskritische Pro-
dukte (wie adaptive Gebaude) eine grundliche Planung, Spezifikation und Dokumentation
erfordern [vgl. SCHULZE16, S. 176], werden im Folgenden in den Branchen Maschinenbau
und Bauwesen bekannte Aktivitaten, Methoden und Hilfsmittel vorgestellt. Fur eine tiefer-
gehende Erlauterung des Requirements Engineering wird auf die einschlagige Literatur

[VERSTEEGENO4; POHLO8; EBERT12; RUPP14] verwiesen.

2.6.1 Requirements Engineering in der Produktentwicklung

Neben der einheitlich verstandenen, allgemeinen Zielsetzung des Requirements Engi-
neerings sind die untergeordneten Kernprozesse und jeweilige Aktivitaten in verschiede-
nen Branchen und Literaturquellen unterschiedlich bezeichnet. Diese Arbeit lehnt sich
aufgrund des Blickwinkels der Produktentwicklung an die Begrifflichkeiten nach Baumgart
[BAUMGART16, S. 425] an. In den folgenden Unterkapiteln werden zunachst die Aktivitaten

erlautert und anschlieend jeweils unterstiitzende Methoden bzw. Hilfsmittel vorgestellt.

2.6.1.1 Aktivitaten des Requirements Engineerings

Das Requirements Engineering besteht aus zwei Kernprozessen, die als Aufgabenkla-

rung bzw. Anforderungsmanagement bezeichnet werden [BAUMGART16, S. 426; EHRLEN-
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SPIEL17, S. 495]. Bild 2.17 veranschaulicht beide Kernprozesse und die jeweils unterge-
ordneten Aktivitaten. Zur Aufgabenklarung zahlen das Erheben, Analysieren und Doku-
mentieren von Anforderungen [BAUMGART16, S. 426]. Das Ergebnis stellt die Anforde-
rungsspezifikation dar, die beispielsweise in Dokumentenform einer Anforderungsliste
[FELDHUSEN13cC, S. 321 ff.] entspricht. Bei den Anforderungen wird in Basis- (Erfullung
wird von Kunden als selbstverstandlich vorausgesetzt), Leistungs- (Kundenzufriedenheit
steigt mit hoherem Erfullungsgrad) sowie Wunschanforderungen (Erfullung weckt Begei-
sterung) unterschieden [BAUMGART16, S. 439]. Die Aktivitaten der Aufgabenklarung
konnen nach der ersten Dokumentation der Anforderungen nicht als abgeschlossen an-
gesehen werden, da wahrend nachfolgenden Entwicklungsphasen Ergéanzungen durch

fortschreitenden Erkenntnisgewinn entstehen [BAUMGART16, S. 427].

Aufgabenklarung Anforderungsspezifikation Anforderungs-

Anforderungen management
* erheben Anforderungen Anforderungen
sammeln und erganzen AN e 1 « freigeben
* analysieren 2.0 Tt « versionieren
transformieren, konkreti- 111111yt .
; : . * andern
sieren, gewichten, priifen AT N
. * rlckverfolgen
» dokumentieren
formulieren, strukturieren z. B. Anforderungsliste

Bild 2.17: Kernprozesse und deren Aktivitdten im Requirements Engineering, in An-

lehnung an Baumgart [BAUMGART16, S. 425 ff.]

Die Aktivitaten des Anforderungsmanagements beginnen mit dem Vorliegen der ersten
Version der Anforderungsspezifikation. Dieser zweite Kernprozess erstreckt sich bis zum
Abschluss des Entwicklungsauftrags und berlicksichtigt das Freigeben, Versionieren, An-

dern und Ruckverfolgen von Anforderungen [BAUMGART16, S. 426].

Eine grundliche Ermittlung der Anforderungen flhrt zwar zu héheren Aufwanden in friihen
Phasen, ermdglicht im Vergleich jedoch deutlich niedrige Mehrkosten durch die Minimie-
rung von lterationen im Fall von Anderungen in spaten Phasen [FELDHUSEN13c, S. 329].
Im Kontext des Requirements Engineering sind in der Praxis branchenlbergreifend Risi-
ken fur eine erfolgreiche Projektumsetzung zu berticksichtigen. Darunter fallen fehlende,

falsche sowie sich andernde Anforderungen [EBERT12, S. 5 ff.].

2.6.1.2 Methoden und Werkzeuge des Requirements Engineering

Zur Unterstltzung der Aufgabenklarung sind in der Literatur diverse Methoden und Werk-

zeuge den vorgestellten Aktivitaten zugeordnet. Tabelle 2.2 fasst das jeweilige Ziel und
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die zur Anwendung empfohlenen Methoden bzw. Werkzeuge auf Grundlage von Baum-
gart [BAUMGART16, S. 425 ff.] zusammen.

Eine weitere Grundlage fur Ergebnisse dieser Arbeit stellt die ,Leitlinie mit Hauptmerk-
malen® nach Pahl und Beitz [Feldhusen13c, S. 331] dar. Mit Hilfe einer Liste von Schlag-
worten gebrauchlicher Anforderungen soll durch Assoziation die vollstandige ldentifika-
tion von Anforderungen an allgemeine Produkte unterstutzt werden [Feldhusen13c,
S. 330]. Dartber hinaus dienen die Hauptmerkmale bei der Dokumentation der Anforde-

rungen auch zur thematischen Strukturierung der Anforderungsspezifikation [Baum-

gart16, S. 444]. Die Hauptmerkmalliste ist in Anhang A.4 festgehalten.

Aktivitat

Methoden/Hilfsmittel

Anforderungen sammeln Zusammentragen vorhandener Anforderungen |Analyse der Vorganger-
erheben (aus Auftrag, Unternehmensstrategie, Markt-  und Wettbewerbs-
analyse, Normen, ...) produkte
ergénzen Vervollstandigen der Anforderungen durch Hauptmerkmale, Funk-
systematisches Absuchen tions- und Lebenszyklus-
analyse
Anforderungen |transformieren Eindeutige, [6sungsneutrale und priifbare QFD-Matrix /
analysieren Formulierung der Anforderungen House of Quality
konkretisieren |Klassifizieren mit Attributen (Forderung/ Attribute
Wunsch) und Quantifizierung sowie
Identifizieren von Unklarheiten
gewichten Grundlage fur Bewertung und Selektion von Paarweiser Vergleich,
Lésungsalternativen sowie zur Vermeidung Nutzwertanalyse
von Fehlentwicklungen
priifen Inhaltliche und formelle Kontrolle der Reviewprozesse
Anforderungen
Anforderungen formulieren ~ Formulieren korrekter und eindeutiger Qualitatskriterien

dokumentieren

Anforderungen

strukturieren

Sicherstellen einer bersichtlichen Darstellung

Hauptmerkmale

Tabelle 2.2: Ziele und unterstitzende Methoden im Kernprozess Aufgabenklarung, vgl.
Baumgart [BAUMGART16, S. 425 ff.] bzw. Honold et al. [HONOLD17B, S. 5]

Neben Anforderungslisten in tabellarischer Dokumentenform erfolgt die Dokumentation
der Anforderungsspezifikation je nach Projektumfang auch mit speziellen datenbankba-
sierten Softwaretools [FELDHUSEN13cC, S. 331], die die Aktivitdten des Anforderungsma-
nagements unterstitzen [VDI 2221-1 2019, S. 18; VDI 2206 2004, S. 59].

2.6.2 Requirements Engineering in der Bauplanung

Bedurfnisse, Ziele und Anforderungen von Bauherren, Nutzern und Betreibern eines Ge-
baudes sollten in der sogenannten Bedarfsplanung in einem maoglichst friihen Zeitpunkt
der Planung zusammengestellt werden [DIN 18205 2016, S. 4]. Trotz teilweiser verhee-

render Auswirkungen auf Kosten und Renditen werden bei Bauprojekten Ziele und
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Anforderungen in unterschiedlichen Projektphasen immer wieder geandert [GIRM-
SCHEID10A, S. 197]. Studien zeigen, dass sich das Requirements Engineering im Ver-
gleich zu den bereits genannten Branchen kaum durchgesetzt hat [Fernie03; Yu10] bzw.
nicht stattfindet und kein strukturiertes Vorgehen zur Erfassung und Verarbeitung der An-
forderungen existiert [KRONERT10, S. 96]. Fur die Durchfuhrung der Planung bendtigte
Erkenntnisse basieren auf der personlichen Einschatzung der Beteiligten [Kronert10,
S. 96]. Mit dem Ziel einer fruhzeitigen und gezielten Ermittlung sowie Umsetzung von
Anforderungen wurde von Girmscheid und Krénert das Anforderungs-Engineering-Pro-
zessmodell vorgestellt [GIRMSCHEID10A; GIRMSCHEID10B; KRONERT10]. Das Modell dient
dazu, Bauprojekte schneller, zielorientierter und mit geringeren Nachtragen umzusetzen
[GIRMSCHEID10A, S. 197]. Im Wesentlichen sieht das Vorgehen zunachst die Ermittlung
der Ziele und davon abgeleitete Anforderungen sowie nachfolgend einen Controlling-Pro-

zess zur Zielerreichung und Zielsteuerung des Projekts vor [GIRMSCHEID10B, S. 208].

FUr die systematische Bedarfsplanung stellt die DIN 18205 [DIN 18205 2016] fur die darin
definierten Prozessschritte ,Projektkontext klaren®, ,Projektziele aufstellen®, ,Informatio-
nen erfassen und auswerten®, ,Bedarfsplan erstellen®, ,Bedarfsdeckung untersuchen® so-
wie ,Bedarfsplan und Lésungen abgleichen® jeweils eine Checkliste bereit, die anhand
von Kriterien eine mdglichst vollstandige Durchfihrung unterstitzen soll. Die Neufassung
der DIN enthalt im Vergleich zur Fassung von 1996 [DIN 18205 1996] weniger Anforde-
rungen an den Entwurf, ordnet die Kriterien jedoch den jeweils zugehoérigen Prozess-
schritten zu. Die Checklisten kdnnen vom grundlegenden methodischen Ansatz mit den
Hauptmerkmalen nach Pahl und Beitz [FELDHUSEN13cC, S. 331] verglichen werden. Eine
kategorische Einteilung von Anforderungen nehmen Kamara et al. [KAMARAO2, S. 07] vor.
Demnach lassen sich Anforderungen in Kunden-, Baufeld-, Umwelt-, Gestaltungs- und

Ausflihrungsanforderungen sowie regulative Anforderungen gliedern [KAMARAO2, S. 07].

Trotz der erheblichen Bedeutung der Bedarfsplanung (nach DIN 18205) wird diese von
Auftragnehmern und Auftraggebern ,konsequent ignoriert” [KALTEOB, S. 54]. Diskussio-
nen mit am Forschungsprojekt beteiligten Architektinnen und Architekten ergaben, dass
die Checklisten weitestgehend unbekannt sind und nicht zur Anwendung kommen.
Grinde daflr sind, dass die gesamte Bedarfsplanung nur eine zusatzliche Leistung nach
HOAI darstellt [HOAI13] und, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, nur wenige Prozesse der

Architektur auf die Anforderungsdefinition fokussieren [EISENBART11, S. 6].
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2.7 Bewertung der Umweltwirkungen von Produktlebenszyklen

Die umfassende Analyse eines Produkts, Prozesses oder einer Dienstleistung im Verlauf
des jeweiligen Lebenszyklus hinsichtlich der Umweltwirkungen ist das Ziel des Life Cycle
Assessments (LCA) [NIEMANNO9, S. 307]. Das Vorgehen der synonym bezeichneten
Okobilanzierung basiert im Wesentlichen auf der Ermittlung und Bewertung von Ein-
gangs- und Ausgangsgrof3en (des Inputs und Outputs) von Stoff- und Energiestromen
und ist durch Normen [DIN EN ISO 14040 2009; DIN EN ISO 14044 2021] standardisiert.
Als Ergebnis der Untersuchung werden die identifizierten Umweltwirkungen gruppiert in
Wirkungskategorien dargestellt und lassen sich fur die Identifikation von sogenannten

»2okologischen Hotspots® sowie den Vergleich von Produktvarianten nutzen.

Die DIN EN 15804 grenzt zur differenzierten Bewertung von Gebauden bzw. Bauleistun-
gen deren Lebenszyklus in die Herstellungs-, Errichtungs-, Nutzungs- sowie Entsor-
gungsphase ab und definiert sogenannte grundlegende Produktkategorien zur Unterstut-
zung einer vollstandigen Betrachtung [DIN EN 15804 2014, S. 6]. Durch die Erlauterung
und in Bild 2.18 dargestellte Unterordnung von Prozessbestandteilen, wie am Beispiel
der Herstellungsphase die Rohstoffbereitstellung, der Transport und die eigentliche

(Komponenten-)Herstellung, lassen sich diese definierten Phasen einheitlich zuordnen.

Herstellungs- Errichtungs- Nutzungs- Entsorgungs-
phase phase phase phase
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Bild 2.18: Einflisse aus dem Lebenszyklus auf die Planungsphase, in Anlehnung an
DIN EN 15804 [DIN EN 15804 2014, S. 14]

Bereits existierende Ansatze zur Integration der Okobilanzierung von Geb&uden in den
Planungsprozess fassen Schlegl et al. [SCHLEGL19A, S. 6 f.] auf Grundlage einer Litera-
turrecherche zusammen. Daneben werden Herausforderungen bei der Bilanzierung von
Gebauden vorgestellt. Insbesondere verandernde Nutzungsszenarien sowie eine Ubli-
cherweise zunachst unbekannte Nutzungsdauer eines Gebaudes fiihren zu einem hohen
Maf an Unsicherheit im Ergebnis [VERBEECK10, S. 1037] und die individuelle Planung
bzw. Ausflhrung eines Gebaudes erfordert eine individuelle Bilanzierung [CABEzA14,
S. 407].
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2.8 Sicherheit und Zuverlassigkeit bei technischen Systemen und im
Ingenieurbau

Zu den wichtigsten Eigenschaften baulicher Anlagen zahlen die Zuverlassigkeit, Sicher-
heit, Verfugbarkeit und Gebrauchstauglichkeit, an die jeweils hohe Anforderungen ge-
stellt sind [RACKwITZ12, S. 337]. Die Begriffe werden fur ein einheitliches Verstandnis
kurz erlautert. AnschlieRend folgt die Vorstellung von MaRnahmen, wie die Gewahrleis-
tung der Sicherheit und Zuverlassigkeit als Bestandteil der Entwicklung der adaptiven

Systeme Berucksichtigung finden konnen.

2.8.1 Begriffsdefinitionen von Eigenschaften baulicher Anlagen

Der Begriff Zuverlassigkeit steht fur die Wahrscheinlichkeit, dass ein technisches Pro-
dukt(-system) unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen innerhalb einer
festgelegten Zeitspanne nicht ausfallt [BERTSCHE16, S. 185]. Unter dem Begriff ,sicher”
wird nach Neudodrfer [NEUDORFER13, S. 505] das zuverlassige Erflllen technischer Funk-
tionen verstanden, wobei im Wesentlichen damit gemeint ist, dass als Folge keine Ge-
fahren fur Mensch und Umwelt entstehen. Das Risiko im Umgang mit dem System ist

demnach durch die Haufigkeit als auch das Ausmal} eines Schadens beschrieben.

Im Bauwesen wird nach Rackwitz und Zilch [RACKwITZ12, S. 337] die Verfugbarkeit als
Eigenschaft verstanden, ,bei Gebrauch in nutzungsfahigem Zustand zu sein®, welche bei-
spielsweise wegen Wartungs- und Inspektionsarbeiten sowie ,den uneingeschrankten
Gebrauch verhindernder Systemzustande (z. B. zu starke Schwingungen)“ nicht gegeben
sein kann. Die Gebrauchstauglichkeit beschreibt die Eigenschaft eines Bauwerks, ,die
uneingeschrankte Nutzung flr den vorgesehenen Zweck zu gewahrleisten®. Die an die
vorgestellten Eigenschaften gestellten hohen Anforderungen sind durch bauaufsichtlich
eingefihrte Regelwerke wie z. B. Normen wie dem Eurocode [DIN EN 1990 2010] zur

Bemessung von Tragwerken bzw. deren Bauteile festgehalten. [RACkwiITz12, S. 337]

2.8.2 MaBnahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit und Zuverlassigkeit als

Planungsbestandteil

Die Zuverlassigkeit und Sicherheit hangen zwar von zahlreichen Einflussfaktoren ab
[BERTSCHEO4, S. 3], bereits bei der Entwicklung (bzw. Planung adaptiver Systeme) wer-
den jedoch Produkteigenschaften festgelegt als auch Betriebseinflisse ermittelt [BERT-
SCHE16, S. 194]. Entsprechend kdnnen praventiv Malnahmen zur friihzeitigen Fehlerer-

kennung bzw. Instandhaltung als auch zu einem kontrollierten Verhalten in Fehlerfallen
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getroffen werden. Daruber hinaus kategorisieren im Kontext des Bauwesens Rackwitz
und Zilch [RACKwWITZ12, S. 337] MalRnahmen zur Gewahrleistung der Zuverlassigkeit und
Sicherheit, zu denen auch die Uberpriifung des Tragwerksentwurfs und der Bemessung
(im Rahmen der Genehmigungsplanung) gehdren. Um systematisch potenzielle Fehler-
falle fruhzeitig aufzudecken und MalRnahmen zu ergreifen, existieren in der Produkt-
entwicklung zahlreiche Methoden wie die Fehlerbaumanalyse [BERTSCHEO4, S. 160 ff.]
oder die Fehler-Moglichkeits-Einfluss-Analyse (FMEA) [BERTSCHEO4, S. 106 ff.]. Beide
wurden bereits im Kontext adaptiver Systeme erprobt und deren Potenzial bestatigt
[SoBEK16C, SOBEK16D].

FUr ein kontrolliertes Verhalten in Fehlerfallen dienen das Fail-Safe-Prinzip, welchem zu-
grunde liegt, dass auch beim Eintreten eines bekannten Fehlerfalls eines Bauteils sich
das Gesamtsystem in einem sicheren Zustand befindet, als auch das Prinzip der Redun-
danz, bei dem im Fehlerfall eine Funktion gezielt durch andere Systemkomponenten

Ubernommen wird [BERTSCHE16, S. 201].

Die vorangegangenen Abschnitte stellten die Grundlagen Uberwiegend disziplinspezi-
fisch vor. Als Abschluss dieses Kapitels folgen bestehende Erkenntnisse bzw. bekannte
Defizite aus der Praxis, die weitestgehend von der zu entwickelnden, disziplinenubergrei-

fenden methodischen Unterstitzung aufzugreifen sind.

2.9 Studie zum Methodentransfer fur die Hochbauplanung

In der Literatur beschriebene, konkrete Anwendungen von Produktentwicklungsmetho-
den im Bauwesen beschranken sich auf wissenschaftliche Veroffentlichungen von Fall-
studien, deren Ergebnisse eine grundsatzliche Einsetzbarkeit der Methoden zur L6osung
baupraktischer Problemstellungen zeigen [ERDELLO6, S. 27]. In diesem Bezug vermittelt
Lindemann et al. [LINDEMANNO5, S. 8 ff.] eine Ubersicht als Ergebnis einer Literaturrecher-
che. Ein davon losgelOstes Beispiel stellt die erwahnte Untersuchung des adaptiven
Schalentragwerks Stuttgart SmartShell (siehe Kapitel A.1) anhand der FMEA und Fehler-
baumanalyse [SOBEK16C; SOBEK16D] dar.

Im Forschungsprojekt BayFORREST F238 ,Transfer von Methoden zur nachhaltigen
Entwicklung aus dem Maschinenwesen in das Bauwesen® wurden im Rahmen der Zu-
sammenarbeit von wissenschaftlichen Mitarbeitern des Forschungsfelds methodische
Produktentwicklung und eines Bauingenieurs [vgl. ERDELLO6, S. 29 ff.] anhand konkreter
baupraktischer Anwendungsbeispiele Produktentwicklungsmethoden und Planungs-
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prozesse erprobt [LINDEMANNOS; S. 1]. Aus der Bewertung der Fallstudien und der an-
knupfenden Forschungsarbeit ging das Fazit hervor, dass sich aufgrund der Vergleich-
barkeit der grundsatzlichen Zielstellungen und Teilschritte beim Problemlésen im Bauwe-
sen und Maschinenbau ,Methoden sehr gut auch in der Baupraxis einsetzen lassen®
[LINDEMANNOS, S. 44 bzw. 51]. Anpassungen der Ubertragenen Methoden waren im All-
gemeinen nur in geringem Umfang notwendig und betrafen die fur eine Methodenanwen-
dung typische Adaption an die Aufgabenstellung (Detaillierungsgrad, Randbedingungen).
Anpassungsaufwand erfordern veranderte Begrifflichkeiten (z. B. bei Formblattern) sowie
fachspezifische Checklisten, vorbereitete Anforderungslisten und Konstruktionskataloge
[Lindemann05, S. 45]. Durch die praktische Erprobung der Methoden und durch eine Um-
frage wurde identifiziert, dass eine typische Einzelarbeit bei der Problemldsung, eine
fehlende Methodenkenntnis sowie ein ,zu hoher Aufwand” als wesentliche, hemmende
Faktoren fur Methodenanwendungen in der Bauplanung zu nennen sind [LINDEMANNOS5,
S. 37 bzw. 44].

Als weiteres Forschungsergebnis resultierte eine Planungsprozesstabelle, die den Pha-
sen der HOAI bzw. deren jeweiligen Zielen zugehdrige Arbeitsinhalte, verantwortliche
Planungsbeteiligte, passende Produktentwicklungsmethoden und resultierende Doku-
mente gegenulberstellt [LINDEMANNOS, S. 68]. Aullerdem entstand ein Einfuhrungskon-
zept fur transferierte Methoden im Bauwesen, das aus einer prozessualen Beschreibung
des Vorgehens besteht. Im Wesentlichen werden darin nach der Identifikation von Prob-
lemen bzw. des Unterstitzungsbedarfs geeignete Methoden ausgewahlt, notwendige
Anpassungen vorgenommen und nach einer Pilotanwendung kontinuierliche Verbesse-

rungen empfohlen [LINDEMANNOS, S. 47].

Weitere Literaturbeispiele der Kooperation beider Fachgebiete stellen die mit Produktent-
wicklungsmethoden unterstlitzte Entwicklung von Fassadenlésungen [SCHMID15] sowie
die Potenzialermittlung eines gegenseitigen Wissenstransfer bezlglich der Modularisie-
rung [WILBERG17] dar. Um die am Gebaudeentwurf beteiligten Disziplinen methodisch zu
unterstltzen, nutzt auch Zeiler [ZEILER19, S. 35] das problemorientierte Vorgehen der
Produktenwicklung in Anlehnung an Pahl und Beitz [PAHLO7]. Der Beitrag wird aufgrund
der fehlenden Einbindung veranschaulichender, baupraktischer Anwendungsbeispiele

und der somit fehlenden Validierung als theoretische Arbeit aufgefasst.
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2.10 Literaturbasierte Herausforderungen in der Bauplanung

Im Kontext der Methodenanwendung im Bauplanungsprozess listen Lindemann et al. auf
Basis einer Literaturrecherche (L) [LINDEMANNOS, S. 15 ff.] sowie im Rahmen der Koope-
ration (K) eines Methodenexperten mit Industriepartnern der Baubranche [LINDEMANNOS5,
S. 40 ff.] identifizierte ,Schwachstellen auf. Diese werden um Kritikpunkte am Baupro-
zess aus weiteren Quellen erganzt und nachfolgend als Herausforderungen formuliert
zusammengefasst. Die Auflistung dient als Erganzung fur die in Kapitel 5.3 im Kontext
der Planung des Experimentalhochhauses identifizierten Herausforderungen. Beste-

hende Herausforderungen in der Bauplanung sind:

e Planungsvorgehen in Anlehnung an eine Honorarordnung (HOAI) stellt einen unzu-
reichenden bzw. unstrukturierten Planungsprozess dar (L/K)

e Koordination der Planung und Integration der Planungsergebnisse erfolgt aufgrund
des arbeitsteiligen Vorgehens haufig nur nachlassig [ERDELLO6, S. 58]

e Schnittstellen mit anderen Fachplanern sind unzureichend geregelt und durch hohe
Informationsverluste gepragt (L/K)

e Trennung zwischen Entwurf und Ausfuhrung hinsichtlich Verantwortung und Erfah-
rungswissen unterbindet die Zusammenarbeit jeweils Beteiligter (L), [ERDELLOG,
S. 32]

e (Folglich) fehlender Informationsrickfluss von Planungsfehlern verhindert eine Kom-
munikation von Optimierungspotenzialen, z. B. zum Zweck einer Kostenoptimierung,
Qualitatssteigerung und Einhaltung bzw. Reduktion von Bauzeiten (L/K), [ERDELLOG,
S. 32]

e Aufteilung der Planung auf mehrere Planungsbiros aufgrund von Kapazitaten und
erforderlicher Fachkunde beginstigt Informationsdefizite und -verluste [Erdell06,
S. 57 f]

e Inkompatibilitaten von Softwaresystemen der Planungsbeteiligten fiihren zu Proble-
men beim Datenaustausch sowie Informationsverlusten (L/K), [ERDELLOG, S. 59]

¢ Normenflut hemmt eine innovative Bauplanung und verleitet zur Lésungsauswahl in-
nerhalb bestehender bzw. bekannter Losungen (L)

e Anwendungen von Methoden (vergleichbar zur Produktentwicklung) sind im Bauwe-
sen selten, im Vergleich zur Vergangenheit unverandert und Produktentwicklungs-

methoden sind weitestgehend unbekannt (L)
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e Typischerweise erfolgt keine (umfassende) Definition von Zielen und Anforderungen,
wodurch Potenziale hinsichtlich einer schnelleren, zielorientierteren und mit geringe-
ren Nachtragen versehenen Projektabwicklung resultieren [GIRMSCHEID10A, S. 197].

e Zu geringe Planungstiefe (K), da kleinen bzw. mittelstandischen Planungsburos
(technische) Ressourcen fehlen (L) und Planer sich auf Kenntnisse von Handwerkern
verlassen [ERDELLOG, S. 33]

e Unzureichende bzw. fehlende Betrachtung des Lebenszyklus - einschlie3lich fehlen-
de Berucksichtigung bzw. Modellierung von Stoffflissen (K) - unterbindet die Bertck-
sichtigung Okologischer Auswirkungen bzw. Aspekte der Weiterverwendung bzw.
Umnutzung (L/K)

e Unzureichende Berucksichtigung kunftiger Szenarien der weiteren Entwicklung des
Baumarkts, z. B. durch gesellschaftliche und technische Veranderungen (L)

e Unkenntnis hinsichtlich Normen, Vorschriften und Regeln der anerkannten Technik
konnten mit einer zum Teil fehlenden (abgeschlossenen) Berufsausbildung von Be-

teiligten der Bauausfuhrung in Verbindung stehen (L)

Aulerdem sei nochmals darauf hingewiesen, dass am Ende einer Leistungsphase nicht
zwangslaufig alle zu erbringende Leistungsbilder abgeschlossen sein werden, ehe mit
der nachfolgenden begonnen wird. So wird haufig die Genehmigung erst vorlaufig aus-
gestellt und wahrend der Ausfluihrungsplanung nach der Erflllung von Auflagen oder einer
weiteren Detaillierung erteilt. Daneben werden Teilbereiche flr die Vergabe vorbereitet,
vergeben oder bereits ausgeflhrt, wahrend andere Teilbereiche sich im Stadium der Aus-

fuhrungsplanung befinden [vgl. BERGMANN13, S. 50].

211 Gegeniuberstellung der Branchen Bauwesen und Maschinenbau

Neben der vergleichenden Diskussion der Vorgehensweisen bei der Bauplanung bzw.
der Produktentwicklung in Kapitel 2.4 lassen sich auch unterschiedliche Randbedingun-
gen der Branchen gegenuberstellen. Als Grundlage wird dazu der von Vilasini und Neit-
zert vorgestellte, auf Kriterien basierende Vergleich [VILASINI12, S. S. 357] herangezo-
gen, der in Tabelle 2.3 um weitere Kriterien von Bech [BECH14, S. 10] und Erkenntnisse
erganzt ist, die aus den vorgestellten Grundlagen entnommen sind oder aus der Projek-

tarbeit hervorgingen.
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2 Grundlagen der Arbeit

Aspekt/Kriterium

Bauwesen
(Gebaude)

Maschinenbau
(Konsum-/Investitionsgliter)

Allgemeines
Projektansto

Projektakquise, Wettbewerbe

Marktanalyse

Projektabwicklung *

projektorientiert,
auftragsbezogen

prozessorientiert,
nachfrage- bzw. auftragsbezogen

Lebenszyklus

Zusammenarbeit (aus Sicht
der Projektkoordination)

Gebaudelebensdauer zwischen
70 und 100 Jahre

integrierend, Einbindung von
Leistungen von Fachplanern,
projektspezifisches Team

Konsumgiiter ca. 2 Jahre; Inves-
titionsguter 5 bis 10 Jahre

Planung bzw. Entwicklung

kollaborativ mit Fachexperten,
projektibergreifende
Teamzusammensetzung

Vorgehensweise

nach Leistungsphasen der
Honorarordnung

nach unternehmens-/branchen-
spezifischen Prozessen

Fokussierung

Ausfuhrungsplanung, geringe
Honorierung friher Phasen
(Ausnahme: Wettbewerbe)

Produktkonzeption, friihe Phasen
bzgl. Innovation mafgeblich

Bedarfsermittlung und
Anforderungsdefinition

optionale ,besondere” Leistung
gemal Honorarordnung, haufig
unzureichend

etabliert; Basis fur Produkt-
konzeption und haufig Vertrags-
grundlage

Abfolge von Aktivitaten

sequentielle Auspragung

parallelisierte Auspragung

Planungstiefe *

gering, Erfahrungswissen von
Beteiligten der Bauausfuhrung
wird vorausgesetzt

detaillierte Ausarbeitung aller
Komponenten, einschliel3lich
Herstellungs-/Montageschritte,
Qualitatssicherungsmafinahmen

Planungs- bzw. Entwicklungs-
ergebnisse/lnnovation

Herstellungsverfahren *

aufbauend auf bewahrten
Ldsungen, geringe Anzahl an
Innovationen

manuell, arbeitsintensiv

Innovationszwang aufgrund von
Wettbewerbsdruck

Herstellung bzw. Produktion

automatisiert, maschinell

Herstelleinheiten/Losgrofe *

einzeln und individuell (Unikat)

hoch und wiederkehrend

Herstellrate *

abhangig von vorhandenen
Informationen/Ressourcen

bestimmt durch Automati-
sierungsgrad

Massenumsatz

hoher Baustoffumsatz [t];
kostenglinstige Stoffe [€/t]

geringerer Werkstoffumsatz [kg];
tlw. hochpreisige Werkstoffe [€/kg]

Herstellqualitat *

entspricht den Vorgaben laut Pla-
nung bzw. Norm, haufige Nachar-
beit (HOAI Leistungsphase 9)

sichergestellt durch definierte bzw.
entwickelte Prozessqualitat,
seltene Nacharbeit

typische Produktions-
bedingungen *

Baustellen mit bedingt beein-
flussbaren Umwelteinfllissen

Produktionsstatten mit definierten
Produktionsbedingungen,
beherrschbare Einflussgrofien

Personalbindung *

projektspezifisch

langfristig

Beziehung zu Lieferanten bzw.
ausfiihrenden Firmen *

dynamisch, komplex, Vergabe von
Unterauftragen; Vorgaben durch
Vergabeordnung

geregelt, wiederholend, gewach-
sene Zuliefererbeziehungen,
Verhandlungsfahigkeit gegeben

typischer Toleranzbereich fir
Langenmalle

+12-30 mm (nach DIN 18202 fiir
Hochbau im Rohbau)

+0,05-8 mm (nach ISO 2768)

Tabelle 2.3: Gegentberstellung der Branchen Bauwesen und Maschinenbau, basie-

rend (*) auf Vilasini et al. [VILASINI12, S. 357], erganzt um weitere Kriterien
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Zu berucksichtigen ist, dass der Vergleich beider Branchen auf Grundlage der Fokussie-
rung auf Gebaude im Bauwesen sowie Konsum- bzw. Investitionsguter im Maschinenbau
vorgenommen wird und von ,typischen® Charakteristiken auszugehen ist, sodass Abwei-
chungen wie z. B. im Kontext der Fertigteil- bzw. Fertighausbranche unbericksichtigt
bleiben. Wird der Anlagen- bzw. Sondermaschinenbau in den Vergleich miteinbezogen,
stellen deren Randbedingungen hinsichtlich vieler Kriterien einen flieRenden Ubergang

der Branchen dar.
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3 Stand der Forschung bzw. Technik adaptiver Gebaude

Dieses zweite Grundlagenkapitel widmet sich dem Forschungsstand adaptiver Gebaude
und stellt zunachst dessen Potenzial anhand einer gesamtenergetischen Bilanz verglei-
chend zur konventionellen Bauweise vor. AnschlieRend werden ein bestehender ,Design-
prozess” fur adaptive Systeme erlautert und adaptive Systeme mittels Definitionen klas-
sifiziert. Der letzte Bestandteil erweitert das funktionale Verstandnis anhand ausgewahl-
ter adaptiver Systeme in Form eines Beispiel- bzw. Konstruktionskatalogs. Da diese Bei-

spiele bautechnisch umgesetzt wurden, entsprechen diese auch dem Stand der Technik.

3.1 Energetische Bilanz adaptiver Gebaude

Das Ziel, durch adaptive Systeme die Umweltwirkung von Gebauden Uber den gesamten
Lebenszyklus zu vermindern, lasst sich gemessen an der Emission grafisch veranschau-
lichen [SENATORE18, S. 4]. Als schematische, qualitative Darstellung stellt Bild 3.1 die
akkumulierte Emissionen aus der Summe der grauen Energie und der Betriebsenergie
dar. Das Optimum dieser Summe (Tiefpunkt der Kurve ,Summe Emissionen®) zeichnet
sich bei adaptiven Gebauden durch die im Vergleich zu passiven Gebauden verminderte
graue Energie zuzlglich einer mdglichst geringflugigen Betriebsenergie aus. Steifere
Konstruktionen mit einem hdheren Betrag an gebundener grauer Energie oder aktive
Systeme mit einer unnitzen Erhéhung der Zahl der Aktoren fuhren zu einer Zunahme der
BewertungsgrofRe. Aufgrund verbesserter Prozesse bei der Energiegewinnung und der
die Emissionsbilanz begunstigenden Veranderung des Energiemix ist mit der zeitlichen

Entwicklung eine Verringerung der Emissionen zu erwarten.

|

Emissionen
entsprechend
Energiequelle/-mix

- Emissionen durch graue Energie
- Emissionen durch Aktuierung
- Summe der Emissionen

konventioneller

Leichtbau

Uber den Lebenszyklus
akkumulierte Emissionen

Konventionelle Bauweise Adaptive Bauweise

Bild 3.1: Schematische, gesamtenergetische Bilanz nachhaltiger, adaptiver Trag-
werkssysteme, aufbauend auf Senatore et al. [SENATORE18, S. 4] und
Weidner et al. [WEIDNER19, S. 2]
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3.2 Designprozess fur adaptive Systeme nach Senatore

Zur Auslegung adaptiver Systeme stellen Senatore et al. [SENATORE19] eine Strategie
vor, die aus drei verschachtelten Prozessteilen besteht und mit den jeweiligen Prozess-
schritten Inhalt von Bild 3.2 ist. Der erste Prozessteil bezweckt die Optimierung des Sys-
tems hinsichtlich der eingesetzten grauen Energie, der zweite dient der Optimierung der
Betriebsenergie und der dritte strebt als Ubergeordneter Prozess die Optimierung der
Energiebilanz des gesamten Lebenszyklus an, wofur auch Iterationsschleifen angedacht
sind. Bestandteil des Prozesses ist die Bewertung bzw. Optimierung der Materialausnut-
zung, die Senatore et al. [SENATORE19, S. 853] als ,,Material Utilisation“ bezeichnen. Der
Prozess beinhaltet folglich die Auslegung des adaptiven Systems einschliefl3lich der Ak-
torplatzierung, berlcksichtigt jedoch nicht die Integration des Vorgehens in einen
Bauprozess sowie eine Abgrenzung von Aufgabenfeldern der Architektur bzw. dartber

hinaus erforderlicher, interdisziplinarer Kompetenzen.

Eingangsgrofen /f ) )
Lastpfade und
Struktur/Topologie Optimierung der grauen Auslegung mit liber
Material — Energie den Lebenszyklus mini-
Elementtyp > v mierter Gesamtenergie
Optimierung der ,

) Optimale Lastpfade und

Lastfalle ] Anordnung der Aktoren Materialverteilung

\. J
v —

Optimale Anordnung

Freiheitsgrade der
der Aktoren

Regelung & Grenzender
Gebrauchstauglichkeit

Ermittlung der Schwellen-
werte flr einen Lasteingriff

v
. . Umlenkung des Lastpfads
Wahrsche|nl|chke|ts- > und Regelung der [:] Optimierung der
verteilung der Lasten Verformung grauen Energie
v

Optimierung der

Ermittlung der Betriebsenergie

Betriebsenergie

\ [

Bild 3.2: Strategie zur Auslegung adaptiver Systeme nach Senatore et al. [SENA-
TORE19, S. 853]

D Optimierung des
Gesamtenergiebedarfs
Uber den Lebenszyklus

\— Optimierung der Materialausnutzung —f

Die Adaptivitat der Gebaude wird mittels darin integrierter adaptiver Elemente realisiert.
Im weiteren Fokus dieses Kapitels liegen daher adaptive Systeme, die als adaptive Bau-

elemente vorgestellt werden.
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3.3 Abgrenzung adaptiver Systeme

Um die prinzipiell vielseitig realisierbare Adaptivitat von Gebauden einzuordnen, werden
in Anlehnung an die Definitionen von Housner et al. [HOUSNER97] adaptive Systeme ab-
gegrenzt. Fur detailliertere Erlauterungen wird auch auf Teuffel [TEUFFELO4, S. 16 ff.] ver-
wiesen. Unterscheiden lassen sich passive, aktive, semi-aktive sowie hybride Systeme
[HOUSNER97; S. 899; vgl. auch TEUFFELO4, S. 16 ff.]:

Passive Systeme bendtigen keine externe Energiezufuhr. Die durch das System hervor-
gerufenen Reaktionen werden durch die Tragwerksbewegungen verursacht. Als Bei-
spiele zahlen Schwingungstilger und -dampfer sowie sich durch die Windstromung aus-

richtende Strukturen.

Aktive Systeme bendtigen Sensoren zur Detektion externer Einflusse, eine Steuerung
und Regelung, um ein definiertes Systemverhalten zu ermitteln, Aktoren, um die vorge-
gebenen Reaktionskrafte bzw. Stellwege zu realisieren sowie fur den Betrieb dieser

Komponenten notwendige externe Energiezufuhrung. Beispiele folgen in Abschnitt 3.4.

Semi-Aktive Systeme sind durch die Fahigkeit gekennzeichnet, sich trotz hoher Leis-
tungsfahigkeit Systemeigenschaften wie die Steifigkeit oder die Dampfung ohne leis-
tungsstarke externe Energiequellen anpassen zu kdnnen. Dampfer mit regelbarem elek-

tro- oder magnetorheologischem Fluid stellen Beispiele dar.

Hybride Systeme beruhen auf der Kombination von passiven, aktiven bzw. semi-aktiven

Systemen.

Da passive Systeme bereits in Tragstrukturen sehr hoher Gebaude etabliert sind, be-

schrankt sich die zu entwickelnde, methodische Unterstitzung auf aktive Systeme.

3.4 Beispiel- bzw. Konstruktionskatalog adaptiver Strukturen

Adaptive Systeme flr Tragstrukturen wurden im Rahmen von Studien und deren Umset-
zung zu Forschungszwecken baupraktisch realisiert [TEUFFELO4, BLEICHER12, NEU-
HAUSER13, FLAIG15, SENATORE18]. Anhang A.1 geht auf die Stuttgart SmartShell und die
nachgewiesenen Potenziale der Bauweise naher ein. Weitere beispielhaft ausgewahlte
Systeme stellt Tabelle 3.1 neben der SmartShell vor. Die Darstellung ist ein Ausschnitt
eines im Forschungsprojekt erarbeiteten Beispielkatalogs fur adaptive Tragwerke und
Gebaudehdllen, der im Sinn eines Konstruktionskatalogs auf bestehende Losungen bzw.
zugrundeliegende Losungsprinzipien zu unterschiedlichen Problemen hinweist. Das Prin-

zip von Konstruktionskatalogen ist in der methodischen Produktentwicklung [ROTHO1] als
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auch im Bauwesen z. B. als ,,Stahlbau-* [BOLLINGER11] oder ,Holzbauatlas® [KAUFMANN21]
etabliert. Konstruktionskataloge stellen weitestgehend vollstandige Sammlungen ,be-

kannter und bewahrter Losungen® dar, wobei deren Konkretisierungsgrad und deren

Gliederung je nach Zielsetzung variiert [PAHL13, S. 375 ff.].

[NEUHAUSER14]

[FLAIG15]

[BLEICHER12]

Adaptives Tragwerk Adaptive Adaptive Adaptiver
Stuttgart SmartShell Seilfassade Spannba dbriicke Fachwerksteg

[SENATORE1 8] A

Problem: Wind, Schnee,
Erdbeben oder durch die
Nutzung hervorgerufene
Lasten induzieren selten
auftretende Spitzenbe-
anspruchungen, die zu
einer materialintensiven
Dimensionierung fuhren.

Problem: Windlasten
verursachen bei Seilfas-
saden Schwingungen
bzw. starke Verform-
ungen, die inhomogene
und damit ineffiziente
Spannungsverteilungen
ergeben.

Problem: Infolge der
Minimierung des Kon-
struktionsgewichts
nimmt die Schwingungs-
anfalligkeit der Spann-
bandbriicke bei zeitlich
und 6rtlich veranderli-
chen Lasten zu.

Problem: Eine minimier-
te Durchbiegung des
auskragenden Stegs un-
ter Eigengewicht sowie
auftretende Nutzlasten
erfordern eine material-
intensive Dimensionie-
rung.

Adaption: Das Dampfen
von Schwingungen bzw.
Homogenisieren von
Spannungsspitzen durch
Einleitung kleiner Ver-
schiebungen an drei Auf-
lagern mittels Hydraulik-
zylindern reduziert den
Bemessungsquerschnitt.

Adaption: Scherenakto-
ren als Distanzelemente
zwischen Seilen u. Glas-
scheiben spannen ein
Doppelseil-Fassaden-
system auf, um Verfor-
mungen zu kontrollieren
und Bemessungsquer-
schnitte zu reduzieren.

Adaption: Der geregelte
Eintrag von Kraften in
die Gelanderkonstruktion
mittels darin integrierter
pneumatischer Zugakto-
ren fuhrt zur Dampfung
von Schwingungen meh-
rerer Eigenfrequenzen.

Adaption: In die Fach-
werkstruktur integrierte
elektromechanische
Linearantriebe erhéhen
die Steifigkeit und Kom-
pensieren die Verfor-
mung bei auftretender
Belastung nahezu kom-
plett.

Tabelle 3.1: Ausschnitt eines Beispielkatalogs adaptiver Tragwerkssysteme

Wahrend bislang fur die Nutzung realisierte adaptive Gebaude passive Systeme aufwei-
sen und die Beispiele der aktiven Elemente als Prototypen in RealgroRe umgesetzt
wurden, folgt in Kapitel 5 die Beschreibung des weltweit ersten (Forschungs-) Gebaudes

mit aktiven adaptiven Systemen im Tragwerk.
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4 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Kapitel 1.2 leitete die Arbeit mit einer allgemein gefassten, grundlegenden Zielstellung
ein. Eine Bewertung der vorgestellten Grundlagen und des Stands der Forschung ermdg-
licht eine weitere Konkretisierung und Abgrenzung der Aufgabenstellung. Zu diesem
Zweck werden die Inhalte aus Kapitel 2 und 3 in Abschnitt 4.1 zunachst mit Bezug zur
ersten Forschungsfrage zusammengefasst, wodurch auch die Ausgangssituation fur die
folgende Erarbeitung der methodischen Unterstlitzung beschrieben ist. In Abschnitt 4.2
wird auf die aufgedeckten Defizite aufgebaut und die Zielsetzung mittels Ableiten unter-
geordneter Forschungsfragen konkretisiert. Abschnitt 4.3 grenzt die Ergebnisse anhand
der Erlauterung gegebener Randbedingungen dieser Arbeit weiter ab. AbschlieRend be-

schreibt Abschnitt 4.4 das Vorgehen zur Evaluation der Ergebnisse.

4.1 Bewertung der vorgestellten Grundlagen

Die Forschungsfrage 1 adressiert die Frage, auf welches Umfeld und welche bestehen-
den Planungs- und Entwicklungsprozesse ein Planungsprozess fur adaptive Gebaude
aufbaut. Aus dem Blickwinkel der methodischen Produktentwicklung kénnen in Form ei-
ner Zusammenfassung aus den Erlauterungen von Kapitel 2 und 3 bezlglich existieren-

der Grundlagen nachfolgende Aussagen getroffen werden:

¢ In der Produktentwicklung sind zahlreiche Vorgehensmodelle und Prozesse bekannt,
die das Vorgehen und die Zusammenarbeit bei der Lésungsfindung beschreiben (vgl.
Kapitel 2.2.2).

e Vorgehensmodellen liegen typischerweise die Hauptschritte der Problemlésung zu-
grunde (vgl. Kapitel 2.2.4).

e In der Produktentwicklung existiert eine Vielzahl an Methoden, deren Anwendung
weitlaufig etabliert ist (vgl. Kapitel 2.2.5).

e Die integrierte Produktentwicklung bezweckt die frihe Zusammenarbeit verschiede-
ner Disziplinen und deren jeweiligen Spezialisten fur eine zielorientierte Kombination
organisatorischer, methodischer und technischer MalRnahmen bzw. Hilfsmittel (vgl.
Kapitel 2.2.6).

e Mechatronische Systeme veranschaulichen das Potenzial interdisziplinarer Zusam-

menarbeit (vgl. Kapitel 2.2.2.2).
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e Gebaude werden typischerweise in Anlehnung an die Leistungsphasen der Honora-
rordnung fur Architekten und Ingenieure (HAOI) geplant (vgl. Kapitel 2.3.1). Ein
anerkannter Prozess analog zur VDI 2221 bzw. VDI 2206 fur die Entwicklung techni-
scher bzw. mechatronischer Systeme ist nicht bekannt.

e Im traditionellen gewerkeorientierten Planungsansatz integriert der Architekt die Leis-
tungen von Spezialisten bzw. sogenannten Fachplanern (vgl. Kapitel 2.3.1).

e Integrale Planungsansatze sind als Pendant zur integrierten Produktentwicklung im
Bauwesen bekannt (vgl. Kapitel 2.3.2) und zeigen Potenziale zur Optimierung vorge-
stellter Herausforderungen sowie bestehender Planungs- bzw. Bauprozesse (vgl.
Kapitel 2.10).

e Der Bauteam-Ansatz (vgl. Kapitel 2.3.2.2) zeigt durch den Grundsatz der Integration
von ausfuhrenden Firmen mdgliche Szenarien, um Unternehmen in die Planung
(adaptiver Gebaude) einzubinden, die KnowHow in der Konstruktion, Fertigung und
auch baulichen Integration von adaptiven Systemen aufweisen.

e Entsprechend der MacLeamy-Kurve fihrt eine in frihen Stadien gefiihrte, intensive
Auseinandersetzung bzgl. der zu integrierenden Leistungen der Planungsbeteiligten
zu einer Optimierung des Planungsergebnisses und geringeren Aufwanden im Fall
von Anderungen (vgl. Kapitel 2.3.4).

e Die Gegenuberstellung abstrahierter Vorgehensmodelle der Produktentwicklung und
Architektur zeigen - aufgrund gemeinsamer Urspriinge - grundlegende Ahnlichkeiten
auf (vgl. Kapitel 2.42.3.4). Folglich scheint die Eignung eines gemeinsamen Vorge-
hens realistisch zu sein.

e Methoden entsprechend deren der Produktentwicklung sind im Bauwesen weniger
bekannt, selten (bewusst) angewandt und somit nicht etabliert. Die Eignung bzw. das
Potenzial eines Transfers von Produktentwicklungsmethoden in das Bauwesen ist
bereits nachgewiesen (vgl. Kapitel 2.9).

e Grundlagen zur Erarbeitung von Prozessen liegen umfassend vor (vgl. Kapitel 2.4).

e Die Anforderungsdefinition und das anknipfende Anforderungsmanagement als Be-
standteile des Requirements Engineering fordern die friihzeitige Auseinandersetzung
mit dem Losungsraum bzw. der Zielsetzung einer Problemstellung. Jedoch werden
im Bauwesen Anforderungen unzureichend ermittelt bzw. definiert (vgl. Kapitel 2.6).

e Allgemeine Methoden zur Analyse und Bewertung von Umweltwirkungen (vgl. Kapi-

tel 2.7) sowie Sicherheitsaspekten (vgl. Kapitel 2.8) existieren.
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Die Trennung zwischen Planung und Ausfuhrung erschweren im Bauwesen den Um-
gang mit Wissen bei der Planung (vgl. Kapitel 2.10).

Der Vergleich zwischen Baubranche und Maschinenbau zeigt Gemeinsamkeiten als
auch Differenzen auf und ist wegen der jeweiligen Vielseitigkeit stark abhangig von
den fur den Vergleich zu berucksichtigenden Randbedingungen (vgl. Kapitel 2.11).
Die Vorteile adaptiver Tragwerke zeigen ein grol3es Potenzial hinsichtlich reduzierter

Umweltwirkungen auf, welches an Prototypen nachgewiesen ist (vgl. Kapitel 3).

Anhand der existierenden Grundlagen wird in Bezug auf die Forschungsfrage 1 auch

ersichtlich, welche Forschungslicke fur eine zielgerichtete Planung adaptiver Tragwerke

vorliegt. Analog zu den existierenden Grundlagen lassen sich folgende Aussagen treffen:

Eine umfassende Analyse, wie ein adaptives Gebaude mit Einbeziehung notwendi-
ger Disziplinen strukturiert bzw. zielfUhrend geplant werden kann, und eine darauf
aufbauende Beschreibung eines Planungsprozesses ist nicht bekannt.

Weiterhin sind auch die Randbedingungen an die methodische Unterstutzung, bei-
spielsweise in Form einer Anforderungsdefinition, nicht umfassend identifiziert, die
fur die zielgerichtete Konzeption und Ausgestaltung hinsichtlich einer spateren
zweckmaligen Anwendbarkeit erforderlich sind. Darunter fallt die Erkenntnis, welche
Planungsaktivitaten primar zu unterstitzen sind.

Somit liegt auch keine die erforderlichen Disziplinen einbeziehende methodische Un-
terstutzung fur die vollumfangliche Planung adaptiver Tragwerke bzw. Gebaude vor.
Daneben fehlen in der Literatur Vorschlage, wie sich eine Sammlung von Methoden,
z. B. in Form eines Methodenbaukastens, und ein Prozess zweckmalig verknlipfen
lassen.

Adaptive Systeme flr Gebaude wurden bereits als Prototypen bzw. in Studien entwi-
ckelt. Ein Hochhaus mit adaptiver Tragstruktur, deren adaptive Elemente flir grofRe

Gebaudehohen skalierbar sind, existiert noch nicht.

In Bezug zu Forschungsfrage 1 wird das Fazit gezogen: Ansatze zum interdisziplinaren

Planen bzw. Entwickeln werden in beiden Branchen als wichtig angesehen. Es liegt auf-

grund der Vielzahl an Methoden und Prozesse seitens methodischer Produktentwicklung

die Kenntnis vor, ,wie“ im Allgemeinen eine methodische Unterstutzung gestaltet werden

kann bzw. soll, jedoch existieren fur den vorliegenden Kontext weder entsprechende An-

satze noch eine Erfassung von zugrunde zu legender Randbedingungen.
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4.2 Konkretisierung der Zielsetzung und weiterer Forschungsfragen

Aufbauend auf der Vorstellung und Bewertung der Grundlagen bleibt das Ubergeordnete
Ziel dieser Arbeit entsprechend der Zielsetzung in Kapitel 1.2 bestehen, sodass eine me-
thodische Unterstutzung in Form eines disziplinenubergreifenden Vorgehens zu erarbei-
ten ist. Fur die zielgerichtete Beantwortung der Ubergeordneten Forschungsfrage sind
weitere Forschungsfragen aufzustellen. Zur Konkretisierung werden diese, analog zu
Forschungsfrage 1 in Kapitel 1.2, in untergeordnete Fragestellungen gegliedert und

nachfolgend mit dem weiteren Vorgehen kapitelweise vorgestellt.

Im Folgenden liegt das Augenmerk zunachst auf der Tatsache, dass fur die Unterstutzung
bisher keine ausreichende Informationsbasis in Form zu berucksichtigender Randbedin-
gungen und Erkenntnisse vorliegt, um einen Planungsprozess auf Basis vorangegan-
gener Planungen adaptiver Tragwerke abzuleiten. Zum einen liegen Handlungsempfeh-
lungen typischerweise analysierte und unter Berucksichtigung der Situation zum Erfolg
fuhrende Prozesse zugrunde [LINDEMANNOQ9, S. 36], zum anderen ist das Vergegenwarti-
gen von Anforderungen, die an eine methodische Unterstutzung zu stellen sind, fur deren
zielgerichtete Entwicklung bzw. Erflllung notwendig [BENDEROS, S. 21]. Das bedeutet,
dass in einem ersten Schritt fehlende Randbedingungen flr den Prozess zunachst zu
identifizieren sind und erst dann die Erarbeitung der eigentlichen methodischen Unter-

stltzung erfolgen kann.

FUr den ersten Schritt bietet sich aufgrund der bislang gegebenen Einzigartigkeit die Aus-
einandersetzung mit der Planung des adaptiven Tragwerks des Experimentalhochhauses
an, weshalb Kapitel 5 fur die Nachvollziehbarkeit dessen Planungsvorgehen abstrahiert
vorstellt und dabei aufgetretene Herausforderungen aus Sicht aller Planungsbeteiligten
aufzeigt. In diesem Zusammenhang erfolgt auch die Erlauterung der fir Hochhauser ent-
wickelten adaptiven Tragwerkselemente. Unter Verwendung der dabei resultierenden
Erkenntnisse leitet Kapitel 6 Anforderungen an den Planungsprozess sowie identifizierte
Planungsschritte mit methodischem Unterstitzungsbedarf ab. Die in Kapitel 5 und 6 zu

beantwortenden Fragestellungen lauten:

Forschungsfrage FF2: Welche Anderungen am konventionellen Planungsablauf resul-
tieren aus der Realisierung von adaptiven Gebauden am Beispiel des Experimentalhoch-
hauses des SFB 12447

e Welche Schritte waren fur die Planung des Experimentalhochhauses notwendig?
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e Welche Funktionalitat war in das adaptive Tragwerk zu integrieren und wie ist die
konstruktive Losung gestaltet?

e Welche Herausforderungen waren bei der Planung zu bewaltigen und welche weite-
ren Erkenntnisse konnen aus der Planung gewonnen werden?

e Welche Planungsaktivitaten sollten primar durch Methoden unterstitzt werden?

e Welche Anforderungen lassen sich fur den zu entwickelnden Prozess bzw. die me-

thodische Unterstutzung ableiten?

Entsprechend der Zielsetzung in Kapitel 1.2 besteht die zu entwickelnde Unterstutzung
aus einem disziplinenUbergreifenden (prozessualen) Vorgehen als auch Methoden, die
komplexe und bedeutsame Schritte dieses Planungsprozesses unterstutzen. Um (lang-
fristig) eine Transparenz zu schaffen, fir welche Prozessschritte bereits eine Unterstut-
zung durch im Kontext adaptiver Gebaude erprobte Methoden gegeben ist, sollen als ein
erster Losungsansatz der Prozess und die Methoden mit Hilfe eines dafur geeigneten
Darstellungsformats gekoppelt werden. In Anlehnung an Kapitel 2.1.3 sind die Methoden
dazu systematisch zu erfassen. Fur deren Anwendung im interdisziplinaren Umfeld soll-
ten die Methoden von allen Beteiligten auffindbar sein, sodass im Bedarfsfall die jeweils
passende Methode ausgewahlt werden kann. Als zweiter Lésungsansatz wird das Ziel
verfolgt, den Zugang zu existierenden Produktentwicklungsmethoden fir das Bauwesen
(und somit auch fur die Planung adaptiver Gebaude) mit Hilfe einer Aufbereitung weiterer
zur Verfiugung stehender Methoden vereinfacht werden. Zur Abgrenzung der For-

schungsergebnisse dient Forschungsfrage 3, mit untergeordneten Fragestellungen:

Forschungsfrage FF3: Wie lassen sich Methoden verschiedener Disziplinen fur die Pla-

nung und Entwicklung adaptiver Gebaude zielgerichtet bereitstellen?

e Wie lassen sich Methoden systematisch erfassen?

e Welche Konzepte bestehen, um eine Sammlung an Methoden auch Fachfremden
Ubersichtlich darzustellen und eine bedarfsgerechte Auswahl zu unterstitzen?

e Wie lasst sich eine Sammlung an Methoden mit einem Prozess koppeln?

e Wie lasst sich die Vielzahl von Produktentwicklungsmethoden und deren Vielseitig-
keit auch Fachfremden anschaulich vermitteln, um gleichzeitig eine Methodenaus-

wahl zu ermoglichen?

Kapitel 8 vervollstandigt die Erflllung der Zielsetzung dieser Arbeit und stellt schliel3lich
die eigentliche methodische Unterstutzung, d. h. die Bestandteile des Prozesses und die

transferierten Methoden, vor. Die Ausgestaltung der Unterstlitzung erfolgt unter Einbe-
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ziehung der Teilergebnisse von Kapitel 5 bis 7 und insbesondere der darin enthaltenen
Anforderungen bzw. des abgeleiteten Bedarfs. Entsprechend Kapitel 2.5.1 sind fur den
Prozess die Phasen und Aktivitaten abzugrenzen und ggf. durch Begleit- bzw. Quer-
schnittsprozesse zu erganzen (vgl. Kapitel 2.2.3). AuRerdem sind die unterstutzenden

Methoden einschliellich deren Integration in den Planungsprozess zu erlautern.

Um die Logik des Prozesses hervorzuheben, soll abschliellend gepruft werden, ob sich
das Vorgehen auch abstrakter (vgl. Kapitel 2.2.3) in Form eines Vorgehensmodells ab-
bilden Iasst. Zudem soll ein Vergleich mit anderen Vorgehensweisen Gemeinsamkeiten

und Unterschiede aufzeigen.
Die Inhalte des Kapitels 8 umfassen die Beantwortung nachfolgender Fragestellungen:

Forschungsfrage FF4: Welche Schnittstellen zwischen Disziplinen und deren Aktivita-
ten existieren in den frihen Phasen des Planungsprozesses adaptiver Tragwerke und

wie kdnnen jeweilige Ergebnisse systematisch erarbeitet werden?

e Welche Aktivitaten und Phasen sind Bestandteil des Prozesses fur die Planung adap-
tiver Tragwerke auf Grundlage der Planung des Experimentalhochhauses?

e Welche Begleit- bzw. Querschnittsprozesse sind fur die Planung notwendig?

e Welche (existierenden) Methoden eignen sich zur Unterstltzung der (primar zu un-
terstutzenden) Planungsaktivitadten und wie lassen sich diese in den Prozess integrie-
ren?

e Lasst sich der Planungsansatz in einem abstrahierten Vorgehensmodell, wie z. B.
dem V- oder W-Modell, abbilden und welche Analogien bestehen zu verwandten Vor-

gehensweisen?

Zur Abgrenzung der Evaluation der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Forschungs-
ergebnisse dient eine letzte Fragestellung. In der Evaluation ist zu klaren, ob die erar-
beiteten Ergebnisse aus Sicht der an der Planung des Experimentalhochhauses Beteilig-
ten eine Unterstutzung darstellen. Die Vorgehensweise und Randbedingungen zur

Evaluation der Ergebnisse sind in Kapitel 4.4 naher beschrieben.
Fur die Erarbeitung der Ergebnisse wird auf Grundlage der konkretisierten Zielsetzung
folgende Ubergeordnete Forschungshypothese zugrunde gelegt:

Durch die Entwicklung eines Planungsprozesses und einem verknlipften Methodenbau-
kasten wird die Planung adaptiver Tragwerke operationalisiert und methodisch unter-

stiitzt.
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Die Beantwortung der vorgestellten Forschungsfragen unterliegt verschiedenen Randbe-
dingungen, die im Folgenden mit dem Einfluss auf die zu erarbeitenden Ergebnisse kurz

erlautert werden.

4.3 Abgrenzung und berucksichtigte Randbedingungen der Arbeit

Neben der in Kapitel 1.2 vorgenommenen Fokus- bzw. Schwerpunktsetzung ist der Inhalt
der Arbeit aufgrund gegebener Randbedingungen weiter abzugrenzen. Die Vorstellung
der durchlaufenen Planung in Kapitel 5 veranschaulicht das planerische Gesamtvorge-
hen eines adaptiven Gebaudes, erfordert aufgrund der vielseitigen Informationen jedoch
ein Abstrahieren. Entsprechend ist auch die zu entwickelnde bzw. in Kapitel 8 vorgestellte
methodische Unterstutzung im Sinne eines generischen Prozesses (vgl. Kapitel 2.2.3) zu

verstehen, die die Vorgehensweise in allgemeiner Form aufzeigen soll.

Im Bauwesen sind Wechsel zwischen den beteiligten planenden, entwerfenden bzw. aus-
fuhrenden Firmen typisch und auf die Vergabe von einzelnen Leistungsphasen an unter-
schiedliche Planer bzw. Firmen (,Mehrfirmenmodell®) zurickzufiihren [BERGMANN13,
S. 66]. Dadurch entstehende lIterationen sowie Mehraufwande in der Kommunikation
kénnen im Prozess aufgrund deren projektspezifischen Erscheinungsformen nicht abge-
bildet werden. Die methodische Unterstltzung lasst sich daher so auffassen, dass alle
beteiligte Planer und ausfiihrende Firmen wahrend des Projekts von Anfang bis Ende

jeweilige Verantwortlichkeiten beibehalten (,Einfirmenmodell®).

Die von der methodischen Unterstliitzung adressierten Phasen lassen sich im Gebaude-
lebenszyklus (vgl. Bild 2.3) hervorheben. Bild 4.1 grenzt die Bestandteile des Prozesses
und die darin methodisch zu unterstitzende Planung ab, wobei der Schwerpunkt ent-

sprechend des Farbverlaufs auf dem frihen Planungsstadium liegt.

;Bestandteil des Prozesses
I methodisch unterstiitzt

Bild 4.1: Fokussierung der zu erarbeitenden Unterstitzung im Gebaudelebenszyklus

Die methodische Unterstltzung begrenzt sich auf die technische Realisierbarkeit, die flr
die zukunftige Entwicklung adaptiver Tragwerkssysteme grundlegend ist. Die Arbeit stellt
daher Aspekte wie Nutzeranforderungen oder Kostenentwicklungen zurtick, was jedoch
keineswegs als Herabstufung in der Relevanz zu verstehen ist, sondern durch den bisher

gewonnenen Wissensstand begrundet ist.
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Die zu erarbeitende methodische Unterstitzung ist fur aktive Systeme vorgesehen, wobei

dadurch deren Anwendung im Kontext sonstiger Systeme nicht ausgeschlossen ist.

4.4 Hinweise zur Evaluation

Die in den nachfolgenden Kapiteln erlauterten Ergebnisse sind zur Sicherstellung der
wissenschaftlichen Gute bzw. Richtigkeit in der Aussage zu evaluieren [vgl. BLESSINGO09,
S. 182 ff.]. Aufgrund nicht gegebener Randbedingungen fur eine Anwendungsevaluation
[vgl. BLESSING09, S. 181 ff.], zu denen ein (im finanziellen und zeitlichen Rahmen nicht
realisierbares) erneutes Durchlaufen des Planungsprozesses fur ein adaptives Tragwerk
mit bestenfalls bisher unbeteiligten Planern zahlt, liel sich diese Evaluationsform im Rah-

men der Arbeit nicht umsetzen.

Gemal DRM ist die alternativ durchgefiihrte Form der Evaluation als Unterstitzungseva-
luation (Support Evaluation) anzusehen. Die Unterstitzungsevaluation dient dazu, Zwi-
schenergebnisse hinsichtlich der Konsistenz, d. h. sinnvoller Zusammenhang ohne Wi-
derspruch, der Vollstandigkeit und der Logik abzuprtfen, um die Ergebnisse als verlass-
liche Grundlage bei nachfolgenden Forschungsschritten nutzen zu konnen. [BLESSING09,
S. 176 1]

Zur Verifikation der Forschungshypothese aus Kapitel 4.2 besteht bei der Evaluation das
Ziel, von Experten die Forschungshypothese bestatigen zu lassen, sodass die vorgestell-
ten Ergebnisse aufzeigen, wie adaptive Tragwerke geplant werden kdnnen und das Vor-
gehen im Vergleich zur Planung des adaptiven Experimentalhochhauses vereinfacht wer-
den kann. Winschenswert ist dabei, dass die Erfullung mdglichst vieler Ziele der Kon-
struktions- bzw. Entwicklungsmethodik nach Ehrlenspiel und Meerkamm [EHRLEN-
SPIEL17, S. 13] aus Bild 2.5 angesprochen werden, um einen vielseitigen Mehrwert zu
generieren. Ein weiteres Ziel der Evaluation ist es, die Ergebnisse hinsichtlich eines ge-
meinsamen Meinungsbilds als Grundlage flr zuklnftige Planungsprojekte als auch For-
schungsaktivitaten von adaptiven Tragwerken abzusichern sowie Ansatze zur Verbesse-
rung zu erfassen. Von Bedeutung ist insbesondere die Einschatzung der Anwendbarkeit

der methodischen Unterstitzung und der durch die Anwendung entstehende Mehrwert.

Da die Teilergebnisse der Arbeit thematisch aufeinander aufbauen, folgen unmittelbar
nach deren Vorstellung im jeweiligen Kapitel die zugehorigen Evaluationsergebnisse. Die
Evaluationsergebnisse stammen aus einer Evaluation, in deren Rahmen alle relevanten
Teilergebnisse dieser Arbeit zusammenhangend vorgestellt und von Evaluationspartnern

begutachtet wurden. DarlUber hinaus konnten wahrend der gemeinsamen Betreuung
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zweier interdisziplinarer studentischer Entwurfsstudios adaptiver Gebaude Teilergeb-
nisse erprobt und gewonnene Erkenntnisse im Weiteren berlcksichtigt werden. Durch
das Vorgehen wurde bereits vor dem Evaluationszeitpunkt ein entsprechender Reifegrad

der Ergebnisse angestrebt.

Aufgrund der allgemeinen Neuheit adaptiver Systeme im Bauwesen und hinsichtlich des
fur die Evaluation der Ergebnisse empfehlenswerten bzw. erforderlichen Erfahrungswis-
sens erfolgte die Evaluation mit internen und externen Beteiligten des Forschungs-
projekts. Diese sind mit dem Ziel der Adaptivitdt und den Randbedingungen durch jewei-
lige Forschungs- bzw. Planungsleistungen im Kontext des adaptiven Tragwerks des
Experimentalhochhauses vertraut. Zu den internen Beteiligten zahlen dem Sonderfor-
schungsbereich angehorige wissenschaftliche Mitarbeiter, die externen stellen bauprak-

tisch erfahrene Planer dar, deren Planungsleistungen honoriert wurden.

Tabelle 4.1 stellt eine Ubersicht der Evaluationspartner mit deren Position und Tatigkeits-
feld dar. Im Rahmen der Evaluation wurden die im Nachfolgenden erlauterten Ergebnisse
vorwiegend in Einzelgesprachen in Prasentationsform vorgestellt und anhand eines ge-
leiteten Interviews thematisch abgegrenzt diskutiert. Als Leitfaden diente der Fragebogen

im Anhang A.5. Die Termine zur Evaluation dauerten jeweils zwischen 2 und 3,5 Stunden.

Interne Evaluationspartner mit jeweiligem Externe Evaluationspartner mit jeweiliger

Fachgebiet (wissenschaftliche Mitarbeiter) Funktion

Architektin, interne Koordination der Planung des | Leitender Architekt und Projektkoordinator
adaptiven Hochhauses

Tragwerksplaner, bautechnische Integration akti- | Tragwerksplaner und Vorstand des Unterneh-
ver Elemente mens

Systemdynamiker, bautechnische Integration so- | Tragwerksplanerin und Projektleiterin Tragwerks-
wie Steuerungs- und Regelungskonzepte planung

Systemdynamikerin, Steuerungs- und Regelungs- | Bauherrenvertreter des Universitatsbauamts
konzepte flr adaptive Bauwerke

Maschinenbauingenieur, beteiligter Konstrukteur
der Aktorik

Tabelle 4.1: Ubersicht der Evaluationspartner
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5 Planung des Experimentalhochhauses des SFB 1244

Das Experimentalhochhaus dient dem Zweck, die innerhalb des Forschungsprojekts ent-
wickelten Funktionen unter mdglichst praxisnahen Bedingungen zu erproben und Er-
kenntnisse fur zukunftige Forschungsaktivitaten zu gewinnen [SFB1244 2021]. Das ge-
meinsame Ziel von Kapitel 5 und 6 ist die Beantwortung der Forschungsfrage 2, welche
Anderungen am konventionellen Planungsablauf aus der Realisierung von adaptiven Ge-
bauden am Beispiel des Experimentalhochhauses des SFB 1244 resultieren. Fur die
Beantwortung beschreibt Kapitel 5.1 zunachst das Vorgehen bei der Planung des Ge-
baudes und der Entwicklung der in das Tragwerk integrierten Aktorik anhand eines
Prozessdiagramms. AnschlieRend vertieft Kapitel 5.2 das Vorgehen bei der Konstruktion
der adaptiven Elemente und veranschaulicht dessen Funktionen. Kapitel 5.3 fasst wah-

rend der Planung aufgetretene Herausforderungen zusammen.

5.1 Vorgehensweise wahrend der Planung

Parallel zum Planungsfortschritt wurden die wesentlichen Aktivitaten der Planungsbetei-
ligten, jeweilige Schnittstellen und Teilergebnisse in einem Flussdiagramm festgehalten
[HoNnoLD19A]. Die Darstellung dient dem Zweck, die Aktivitaten und deren Vernetzung
zur Analyse von Optimierungspotenzialen aufzuzeigen und die Grundlage zur Ableitung
wesentlicher Anforderungen an die methodische Unterstitzung zu bilden. Eine hdhere
Anzahl von Bestandteilen mit untergeordneter Bedeutung erforderte die bereits erwahnte
Abstraktion der Inhalte. Bild 5.1 zeigt einen Ausschnitt der abstrahierten Darstellung mit
Fokus auf die frihen Planungsphasen bzw. den Entwurf und ordnet den mal3geblich bei
der Planung des adaptiven Tragwerks beteiligten Disziplinen Architektur, Tragwerkspla-
nung, Systemdynamik und Maschinenbau die vorgenommenen Aktivitaten zu. Die
Aktivitaten sind in der zeitlichen Abfolge abgebildet und deren Abhangigkeiten durch
Pfeile gekennzeichnet. Der Austausch zwischen der Architektur und der Tragwerkspla-
nung wahrend des Entwurfs ist gelaufig und jeweilige Aufgaben mit jeweiligen Schnitt-
stellen gehdren zu konventionellen Aktivitaten im Entwurf. Die Interaktionen beider etab-
lierter Disziplinen mit der Systemdynamik und dem Maschinenbau sind jedoch ins-
besondere in diesem Projektstadium ein Novum und stellen durch die Adaptivitat hinzu-
kommende Aktivitaten im Tragwerksentwurf dar. In der in Bild 5.1 abgegrenzten Zeit-
spanne wurden die wesentlichen im nachfolgenden beschriebenen Optimierungsansatze

flr ein zukinftiges Planungsvorgehen identifiziert. [vgl. HONOLD19A]
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Die Konzeption des Forschungsprojekts sah die Planung und Errichtung eines Experi-
mentalhochhauses in konventioneller Vorgehensweise bzw. Ausfuhrung vor, das suk-
zessive anhand resultierender Forschungsergebnisse in ein adaptives Gebaude uber-
fuhrt wird. Die Planung des Experimentalhochhauses erfolgte folglich in Anlehnung an
die Phasen der HOAI (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Grundlage bildete eine anfangs vorgenom-
mene Bedarfsermittlung, in der von Beteiligten innerhalb des Forschungsprojekts fur die
Planung relevante Anforderungen und Wunsche fur Forschungs- bzw. Versuchszwecke
gesammelt wurden. Anwendung fand dabei die in Kapitel 8.4.2 vorgestellte Webapp zur
Erfassung von Anforderungen. Aufbauend auf der Grundlagenermittiung (Leistungs-
phase 1, vgl. Bild 2.11) erfolgte der Vorentwurf des Gebaudes. Aufgrund der als Test-
gebaude geplanten Nutzung und dem Fokus auf adaptive Hullen und Strukturen war die
innenarchitektonische Gestaltung von untergeordneter Bedeutung. Vielmehr sollte die
Schlankheit, d. h. das Verhaltnis zwischen Grundriss und Bauhohe, bestmaoglich den Ei-
genschaften eines groflen Hochhauses entsprechen. Auf Grundlage der Anforderungen
konnten erste passive Tragwerkskonzepte erarbeitet sowie die Entscheidung fur eine ex-
terne ErschlieBung der Stockwerke mittels eines nebenstehenden Treppenturms getrof-
fen werden. Architektonische und tragwerksspezifische Grundlagen zur Planung des Ex-

perimentalhochhauses stellen Weidner et al. [WEIDNER18; WEIDNER19] vor.

Nach der Erarbeitung des Vorentwurfs (Leistungsphase 2) begannen Forschungsbetei-
ligte aus der Systemdynamik die Planungsaktivitaten, indem das Tragwerkskonzept und
Eigenschaften wie Masse, Verbindungstechniken etc. modelliert und fir verschiedene
Lastfalle simuliert wurden (,dynamische Modellierung®). Die Simulation zeigt Gber den
Zeitverlauf die (Spitzen-)Lasten und die Verschiebung der Tragwerkskomponenten in Ab-
hangigkeit der Parameter aul3erer Storgrélien auf. Zu den Parametern gehdren beispiels-
weise die Windgeschwindigkeit und -richtung. AulRerdem resultiert aus der Simulation,
welche StellgroRen (Stellkrafte, -wege und -geschwindigkeiten) der Aktorik notwendig
sind, um das Tragwerksverhalten an ausgewahlten Positionen zu beeinflussen [WAG-
NER17, S. 49 ff.]. Bei der Auswahl wurden die Ziele einer statischen Kompensation und

dynamischen Dampfung verfolgt [WAGNER18, S. 592].

Die ermittelten Groflenordnungen der StellgroRen dienten als Grundlage flir eine erste
Ideenfindung, in der Konzepte fir die Integration von Aktoren ins Tragwerk formuliert
wurden. Bei dieser Suche nach geeigneten Wirkprinzipien erwies sich die Einbindung des
Fachgebiets des konstruktiven Maschinenbaus erforderlich. Die generierten Ideen wur-

den hinsichtlich der Realisierbarkeit von Seiten des Maschinenbaus (u. a. konstruktive
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Machbarkeit, erforderlicher Bauraum), der Tragwerksplanung (u. a. verfugbarer Bau-
raum, konstruktive Integration) und Systemdynamik (u. a. StellgroRen) bewertet und ge-
meinsam iterativ optimiert. Im nachfolgenden Abschnitt 5.2 wird die Konzeption und die

finale Konstruktion der Aktorik ausfuhrlicher vorgestellt.

Architektur [A] | Tragwerksplanung [T] , Systemdynamik [S] Maschinenbau [M]
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Legende ‘ Konventionelle Aktivitdten im Entwurf ‘ Durch Adaptivitat hinzukommende Aktivitéten im Tragwerksentwurf

Iterationen aufgrund von Wesentlich betroffene Disziplin(en):
Konzeptfindung (Wirkprinzipien) und Modularisierung [T/M]
Wechsel Materialitdt Tragwerk (Holz - Stahl) [T]
Lieferbarkeit von Werkstoffen (Festigkeit) [M]
Lieferbarkeit von Normteilen (Nenngrof3e) [M]
Teilevielfalt bei Herstellung des Prototyps [T/M]
Max. Auslenkung und zul. Lastspielzahl [T/S]
Lieferbarkeit von Halbzeugen (Nennmalie) [T]

Bild 5.1: Abstrahiertes Vorgehen beim Entwurf des adaptiven Tragwerks, basierend

auf Honold et al. [HONOLD19A] mit aufgetretenen lterationsschleifen

Gleichzeitig entwickelte sich im Planungsteam die Erkenntnis, dass die nachtraglich zu
integrierende Aktorik grundlegende Anforderungen an das Tragwerkskonzept stellt. Da-
runter fallen beispielsweise fur die Bemessung relevante dynamische Systemzustande
und Lasten sowie Schnittstellen fir die konstruktive Integration. Aufderdem sind zu For-
schungszwecken und zur Versuchsdurchfuhrung fur den Standort ungewdhnliche Anfor-
derungen hinsichtlich der ertragbaren Lastspielzahl zu erflllen. Eine nachtragliche Inte-
gration der Adaptivitat wirde demnach zu einem hohen konstruktiven Anpassungs-
aufwand und Einschrankungen in der Leistungsfahigkeit des Systems fuhren. Das Ent-

wurfsvorgehen sowie zugehorige Planungsergebnisse werden folglich durch eine Aktorik
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mafgeblich beeinflusst, sodass diese beim weiteren Planungsvorgehen zentral zu be-
rucksichtigen war. Als Konsequenz wurde das Gebaude mit dem Fokus auf eine un-

mittelbar mit adaptiven Systemen ausgerustete Bauweise weiter geplant und errichtet.

Durch die Entscheidung erfolgte der Beginn der neuartigen interdisziplinaren, planeri-
schen Zusammenarbeit wahrend der Entwurfsplanung (Leistungsphase 3). Das Team
verfolgte das Ziel, in den Planungsstand eines konventionell entworfenen Tragwerks
adaptive Elemente zu integrieren und gewann die Einsicht, dass dadurch eine weitlaufige
Uberarbeitung des bis dato vorgesehenen Tragwerkskonzepts einschlielich erarbeiteter
Tragwerkskomponenten (Geschossdecken, Stutzenelemente und Aussteifungselemen-
te), Verbindungstechniken und Bauteileigenschaften erforderlich ist. Das daraus
resultierende iterative Vorgehen ist in Bild 5.1 veranschaulicht. Iterationsschleife 1 steht
im Rahmen der Konzeptfindung fur die Entwicklung verschiedener Wirkprinzipien der Ak-
torik, erarbeitete Ansatze zur Integration und dazu notwendige Anpassungen am Trag-
werkskonzept. Fur eine Tauschbarkeit und um Stlckzahleffekte bei der Fertigung zu nut-
zen, wurden erforderliche Komponenten modularisiert. Die Anpassungen am Tragwerk
fuhrten schlieBlich in Iteration 2 ausgehend von der Materialitat Holz zu einer Stahlrah-
menkonstruktion in Differentialbauweise und somit zu einem neuen Tragwerkskonzept.
Ab diesem Zeitpunkt stand im Planungsgeschehen aufgrund fehlender Referenzbeispiele
und der somit vollstandigen Neuentwicklung der adaptiven Funktionalitat die intensive
Abstimmung von Planungsbeteiligten der Disziplinen Tragwerksplanung, Systemdyna-

mik und Maschinenbau im Vordergrund.

Anknupfend an die Ergebnisse der dynamischen Modellierung konnten parallel mit der
Anwendung der Methode zur Aktorplatzierung [WAGNER17, S. S. 49 ff.] die Tragwerks-
komponenten bestimmt werden, die als adaptives Element einen wirksamen Beitrag zur
Beeinflussung des Systemverhaltens zu Gunsten einer Massen- und Energieeinsparung
wahrend des Betriebs des Gebaudes leisten. Mit Hilfe der Methode ergeben sich somit
neben den individuellen StellgroRen auch Empfehlungen fir Positionen und Anzahl der
Aktoren. Auf dieser Grundlage konnte flr ein disziplinenubergreifend ermitteltes Vorzugs-
konzept die Grobgestalt (Bauteilarchitektur sowie vorlaufige Herstellverfahren und Ver-
bindungstechniken) im Rahmen der ,Konzeption der Aktorik“ von den beteiligten Ingeni-
euren des Maschinenbaus erarbeitet und die zielgerichtete, detaillierte Entwicklung der
Aktorik begonnen werden. Dabei erfolgte der Austausch mit der Tragwerksplanung hin-
sichtlich der konstruktiven Integration der Aktorik in das Tragwerk (Definition konstruktiver

Schnittstellen), mit der Systemdynamik hinsichtlich der Erfillung der systemtechnischen
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Anforderungen (Stellweg und -geschwindigkeit) sowie zwischen der Tragwerksplanung
und der Systemdynamik hinsichtlich der von den Aktoren einzubringenden Reaktions-
krafte fur verschiedene Lastfalle. Zur Sicherstellung der technischen Realisierbarkeit der
Aktorik-Komponenten wurden wesentliche Querschnitte und kritische Verbindungsstellen
vordimensioniert, geeignete Stahle ausgewahlt sowie die Losungskonzepte mit dem ver-
fugbaren Bauraum abgeglichen. Aus dem iterativen Vorgehen (lterationsschleifen 3 bis 5
in Bild 5.1, siehe auch Kapitel 5.2) resultierte jeweils fur die Stutze und Aussteifung die
Auswahl eines Aktuierungskonzepts. Auf dieser Auswahl sowie den fortlaufenden Ab-
stimmungen beruhte die weitere Realisierung, zu der die Bemessung des Tragwerks und
dessen Detaillierung als auch die Bauteilauslegung und (Fein-)Gestaltung der Aktorik ge-
hort. Wahrend der Ausfuhrungsplanung des Tragwerks mussten aufgrund der Anfor-
derungen an die gewunschte Auslenkung des Turms bei Schwingungen und den dadurch
begrenzten Lastspielzahlen Querschnitte in Tragwerkskomponenten wesentlich erhoht
(Iterationsschleife 6) und diese aufgrund der fehlenden Lieferbarkeit gewtinschter Stahl-

profile noch einmal gewechselt (Iteration 7) werden.

Ein Austausch wesentlicher Ergebnisse erfolgte zwar unmittelbar zwischen den betroffe-
nen Disziplinen, die Aktivitaten koordinierten jedoch Uberwiegend Vertreter der Architek-
tur. Der architektonische Entwurf griff die sukzessiven Entwicklungsfortschritte auf und

erhielt dadurch einen zunehmenden Detaillierungs- bzw. Reifegrad.

5.2 Entwicklung der integrierten Aktorik

Fur das grundlegende technische Verstandnis der entwickelten Aktorik wird das Entwick-
lungsvorgehen seitens des Maschinenbaus und die realisierte Konstruktion kurz be-
schrieben. Die Inhalte beruhen auf der Beschreibungen von Burghardt et al. [BURG-

HARDT21; BURGHARDT23], auf die fir tiefergehende Informationen verwiesen wird.

5.21 Vorgehensweise bei der Entwicklung

Die Aktorik wurde in Anlehnung an die Schritte der Richtlinie VDI 2221 (vgl. Kapi-
tel 2.2.2.1) konstruiert. Dabei stellten die Bewertung geeigneter Integrationsformen der
Aktorik in unterschiedliche Tragwerkselemente (wie Stlitzen und Aussteifungselemente)
sowie die Definition jeweiliger Anforderungen erste relevante Meilensteine dar (Ab-
schnitt 5.2.2). Als Voruntersuchung wurde aufgrund des Bedarfs einer hohen Leistungs-
dichte, d. h. hohe Stellkraft bei moglichst geringem Bauraum, die Eignung eines hydrau-
lischen Aktors festgestellt und dieser anderen Systemen gegentibergestellt [WEIDNER18,
S. 114]. Das dafur eingesetzte Diagramm zeigt Anhang A.6. Aufbauend auf dieser Aus-
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wahl erfolgte die Suche nach geeigneten Wirkprinzipien bzw. -strukturen sowie erste
Skizzen des Losungskonzepts (Abschnitt 5.2.3). Bis zum Erreichen des zur Fertigung
freigegebenen Reifegrads (Abschnitt 5.2.4) wurden iterativ die Konzepte detailliert, Bau-
strukturen und Bauteile entworfen bzw. ausgelegt sowie Normteile ausgewahlt. Die
Iterationsschleifen 3 bis 5 (vgl. Bild 5.1) waren aufgrund gegebener Rahmenbedingungen
notwendig, zu denen die Lieferbarkeit genormter Halbzeuge und Normteile, der Herstell-
aufwand und der verfiugbare Maschinenpark zahlten. Durch die Planung und Inbetrieb-
nahme eines Prototyps des adaptiven Tragwerks [vgl. WEIDNER19, S. 4 f.] wurden weitere
Erfahrungswerte gewonnen (vgl. Abschnitt 5.2.4). Den zeitlich groten Anteil am Vorge-
hen erforderte die Ausarbeitungsphase, da die im Maschinenbau typischerweise detail-
lierten Zeichnungen als Fertigungsanweisung alle relevanten Informationen wie notwen-
dige Toleranzfelder von MaRbereichen beinhalten. Diese stellten aufgrund der Bauteil-

grolde keine Ubliche Situation dar.

5.2.2 Konzeption der integrierten Aktorik

Zur Integration von Aktoren in den Kraftfluss von Tragwerken und dessen Beeinflussung
sind drei Prinzipien bekannt [WAGNER18, S. 593]. Bild 5.2 stellt die parallele und die seri-

elle Variante mit jeweiligen Vor- und Nachteilen gegenuber.

Parallele Integration * Integration des Aktors parallel zu einem passiven Element
+ Aufteilung des Kraftflusses in aktiven und passiven Strang
T + Aktorik nur durch anteilige Lasten beansprucht (reduzierter Energiebedarf)
¢ + skalierbares Konstruktionsprinzip fiir hdhere Lasten
l - Bedarf zusatzlicher Komponenten flr Parallelstruktur

- Langenanderung begrenzt durch die werkstoffabhangige Streckgrenze des
passiven Strangs
- exzentrischer bzw. inhomogener Kraftfluss ist konstruktiv zu vermeiden

Serielle Integration
» Integration des Aktors als Segment des aktuierten Elements
T » Kraftfluss wird nicht aufgeteilt
L { + einfache Realisierbarkeit eines symmetrischen bzw. homogenen Kraftflusses
l + keine Parallelstruktur erforderlich
- Aktor ist Bestandteil des gesamten Kraftflusses
- Skalierbarkeit ist fir hohe Lasten beschrankt

Legende: e Neutrales Merkmal + Vortell - Nachteil

Bild 5.2: Gegenuberstellung der Prinzipien zur Integration von Aktoren in Tragwerks-

elemente, basierend auf [WEIDNER18, S. 111 f.]

Die dynamische Modellierung des Tragwerksentwurfs des Experimentalhochhauses er-
wies, dass adaptive Elemente an acht Positionen der vier vertikalen Stitzen und an 16
Positionen der 32 Aussteifungselemente eine hinreichende Beeinflussung des Tragwerks
ermoglichen [WEIDNER19, S. 4]. Die Gegenuberstellung der Integrationsprinzipien bildete
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die Entscheidungsgrundlage, in die Stutzen das parallele und in die Aussteifungsele-
mente das serielle Prinzip zu integrieren. Tabelle 5.1 fasst weitere aus Simulationen und
dem Tragwerksentwurf abgeleitete Anforderungen an die Konstruktion der beiden adap-
tiven Systeme zusammen, wobei die endgultige Quantifizierung aufgrund des fortschrei-
tenden Erkenntnisgewinns wahrend der Entwicklung resultierte. Um die Vorteile einer
Gleichteilstrategie zu nutzen, wurden fur die Stutzen- und Aussteifungselemente die Ent-
scheidungen fur jeweils einheitliche Systeme festgelegt. Die angegebenen maximalen

Stellkrafte sind daher vom jeweils lastkritischsten Element abgeleitet.

Anforderung Beschreibung/Quantifizierung Verantwortliche
stuze [Ausstorung ________Disziplin(en)

Aussteifung

Integrationstyp | parallel seriell S, T,M
Regelgroie Kraftim Stiitzensegment Kraftim Aussteifungselement |S
max. Stellkraft; | 300 kN; Zug/Druck-wechselnd 400 kN; Zug-schwellend S
Belastungsfall
Stellweg (theore- | +/-5 mm 14 mm S
tischer Wert)
Stellfrequenz 8 Hz 8 Hz S
geometrische Integration in quadratisches Hohl- | ober- und unterhalb befind- T, M
Schnittstelle profil, Anbindung Uber projektspe- | liche, passive Segmente der

zifische Knotenpunkte Aussteifung
Bauraumbegren- | Innenquerschnitt Hohlprofil mit @ 400 mm (aufgrund AT
zung (I x b) Kantenmall 270 mm Fassadenabstand)

Bauraum (h) entsprechend der Hohe des zu geringe Hohe entspricht Opti- |A, T
beeinflussenden Stitzenelements | mierungsziel (Wunschanford.)

Aktortyp und Hydraulikzylinder, Hydraulikzylinder, M
Eigenschaft doppelwirkend einfachwirkend
Vorspannkraft - nicht erforderlich - 5kN T

Legende: A: Architektur; T: Tragwerksplanung; S: Systemdynamik; M: Maschinenbau

Tabelle 5.1: Funktionale Anforderungen an die adaptive Stitze und Aussteifung [BURG-
HARDT21, S. 69]

Auf das Tragwerk wirken statische ,unveranderliche” Lasten, die aufgrund des Eigenge-
wichts und der Nutzung in konstanter Hohe standig auf das Tragwerk einwirken, sowie
dynamische ,veranderliche® Lasten, die im Betrag von dul3eren Einwirkungen wie Erdbe-
ben oder Winde bzw. spezieller Nutzungsarten (z. B. Parkhauser) variieren. Der Betrag
der Stellkrafte wurde so festgelegt, dass diese in hinreichender Grol3e zu einer Beein-
flussbarkeit des Tragwerks genlgen. Entsprechend der Gegenulberstellung in Bild 5.2
teilt sich bei der parallelen Integration der Kraftfluss jeweils in mindestens einen aktiven
und einen passiven Parallelstrang auf. Dadurch kdnnen hohe unveranderliche Lasten di-

rekt abgefiihrt werden und sind nicht durch einen seriell integrierten Aktor aufzunehmen.
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Dies stellt einen Vorteil des Integrationskonzepts fur den Einsatz in hoheren Gebauden

dar.

5.2.3 Adaptions- und Wirkprinzipien

Basierend auf dem Tragwerksentwurf, der Vorauswahl geeigneter Aktortechnologien an-
hand des Diagramms ,Stellkraft/-weg/Leistungsdichte” (siehe [WEIDNER18, S. 114] bzw.
Anhang A.6), den vorgestellten Anforderungen sowie einer Marktrecherche der Lieferfa-
higkeit existierender Aktoren bestand das Ziel, geeignete Wirkprinzipien zur Realisierung
der StellgroRen zu ermitteln. Diese bilden die Grundlage fur die Losungsprinzipien, wie
sich die Aktorik konstruktiv in die Tragwerkselemente integrieren lassen. In Form einer
stark Uberhohten Darstellung veranschaulicht Bild 5.3 die Beeinflussbarkeit des Trag-
werks durch das Adaptionsprinzip in Stitze bzw. Aussteifung. Daneben ist das
erarbeitete Wirkprinzip, das als Kernbestandteil des Lésungsprinzips die notwendige
Funktionalitat innerhalb eines Elements gewahrleistet, abgebildet. Zur weiteren Veran-
schaulichung des umgesetzten Losungsprinzips und als Vorgriff auf die Beschreibung in
Kapitel 5.2.4 ist das CAD-Modell der ausgearbeiteten Konstruktion gegenubergestelit.
Anhang A.7 beinhaltet als Erganzung in diesem Stadium konzipierte alternative Ideen im

Sinne eines Ansatzes flr einen Konstruktionskatalog fur Wirkprinzipien.

Die adaptive (Stahl-) Stltze besteht im passiven Strang aus einem Hohlprofil mit Verbin-
dungsflansch. Uber ober- und unterseitige Kopfplatten, die mit dem Flansch verschraubt
sind, wird eine Kernstruktur als aktiver Strang innerhalb der Stitze fixiert. Die Kernstruk-
tur entspricht einem innenliegenden Hohlprofil, in dem der Aktor als Segment eingesetzt
ist. Zwischen beiden Hohlprofilen besteht nur im Bereich des Aktors Kontakt in Form einer
Flhrung, die bei hoher Druckbelastung die Neigung des inneren Hohlprofils zum Auskni-

cken verringert.

Zur Erlauterung der Funktionsweise ist zunachst eine unbelastete Stltze vorzustellen.
Ein Ausfahren des Hydraulikzylinders sorgt fur eine Druckkraft im inneren Profil und somit
zu einer Langenzunahme des aufReren Profils bei gleichzeitiger Zunahme von Zugspan-
nungen. Ein Einfahren des Aktors bewirkt jeweils eine Kraftumkehr und somit Druck-
spannungen sowie eine Verkurzung der Stitze. Die starre Konstruktion des aufteren Pro-
fils gibt vor, dass sich dessen Lange nur im Bereich der Streckgrenze des eingesetzten
Stahls reversibel und daher im Bereich weniger Millimeter (siehe Tabelle 5.1) entspre-
chend des hookeschen Gesetzes verandern darf. Das elastische Verhalten der Profile

deuten in Bild 5.3 die dargestellten Ersatzfedern an.
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Ist die Stutze in einem Tragwerk verbaut, verlauft im kraftlosen Zustand des Aktors der
Kraftfluss resultierend von darlUberliegend wirkenden Kraften ausschlieBlich Gber den
passiven Strang. Durch das Einbringen von Kraften am Aktor schaltet sich das innere

Profil in den Kraftfluss ein und kann gezielt die duRere Struktur be- und entlasten.

’ t
g\ Ersatzfedern fur Kern-
< struktur und Stitze

e

Adaptive Stiitze

Kernstruktur

=4 — Fiihrung

Hydraulikzylinder
— Stahlstitze
/Kopfplatte

Adaptives Aussteifungselement

N, 4
" Aussteifung (oben)
C ) R
® Vorspannmechanismus
¢ ) Hydraulikzylinder mit
o Hilfskonstruktion

AN
A / Aussteifung (unten)

Adaptionsprinzip Wirkprinzipien und Ausgearbeiteter
(Funktion) Losungsprinzip Baugruppenentwurf

Bild 5.3: Konkretisierungsschritte der Aktorik-Entwicklung fur Stitze und Aussteifung

Im Vergleich zur Stltze tragt das Aussteifungselement im Verhaltnis wesentlich hdhere
dynamische als statische Lasten, sodass eine serielle Integration geeignet und beztglich
der Gesamtmalle kompakter realisierbar ist [WEIDNER18, S. 115]. Aussteifungselemente
bestehen in der Regel aus druckschlaffen Profilen bzw. Seilen. Die Aktorik in den Aus-
steifungselementen wird daher nur fir das Einbringen von Zugkraften ausgelegt. Prin-

zipiell kdnnte ein konventioneller Aktor unmittelbar in den Kraftfluss eingesetzt werden.
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Da handelsubliche Hydraulikzylinder konzeptbedingt hohere Druck- als Zugkrafte aufbrin-
gen konnen und die Konstruktion im Querschnitt des Aussteifungselements zu Gunsten
des Platzangebots im Gebaude schlank zu realisieren war, musste eine Lastumkehr kon-
struktiv erfullt werden. Ein ausfahrender Hydraulikzylinder fuhrt daher im Bild 5.3
vorgestellten Losungsprinzip zur gewunschten Zugspannung im Aussteifungselement.
Bei gleichen Systemdrucken erwies sich der erforderliche Bauraum trotz Komponenten
zur Lastumkehr kleiner als der eines direkt integrierten Aktors, da auch fur diesen eine
Hullkonstruktion zur Vermeidung von Biegelasten aufgrund des Eigengewichts notwen-
dig ware. Im Wesentlichen besteht die Aktorik neben dem Aktor aus Plattenelementen
und Zugankern, die durch Muttern als verstellbare Anschlage auch eine Vorspannkraft

bzw. im Fall eines Druckausfalls am Aktor eine Mindestkraft sicherstellen.

5.2.4 Konstruktionsbeschreibung und Realisierung eines Funktionsprototypen

Nach der Festlegung der Wirkprinzipien wurden die Bauteile iterativ im Detail gestaltet
und rechnerische Nachweise, im Wesentlichen anhand von analytischen Verfahren und
in Einzelfallen mit der simulationsbasierten Finite-Elemente-Methode (FEM) vorgenom-
men. Die Gestaltung der Bauteile erfolgte ausgehend von den erforderlichen Halbzeugen
mit dem Ziel einer moglichst geringen Spanarbeit wahrend der Fertigung, da die Dimen-

sion der Bauteile die Grenzen konventioneller Werkstattausstattungen erreichte.

Ein Bestandteil der Planung des Experimentalhochhauses stellte die Realisierung eines
Prototyps dar, der aus den Tragwerkselementen einer dreistockigen Wand mit einer
adaptiven Stutze und einer adaptiven Aussteifung in RealgréRe umgesetzt wurde. An-
hang A.8 beinhaltet zur Veranschaulichung eine Abbildung. Der Aufbau konnte zu Ver-
suchszwecken genutzt und die Funktionstauglichkeit der Losung nachgewiesen werden
[WEIDNER19; BURGHARDT21; BURGHARDTZ23]. Zudem wurden bei der Fertigung und Mon-

tage der Bauteile Verbesserungspotenziale flr die Umsetzung im Hochhaus identifiziert.

Beide vorgestellten Adaptionsprinzipien wurden zum Patent angemeldet. Die Offenle-
gungsschriften [UNISTUTTGART20A; UNISTUTTGART20B] beinhalten neben den Beitragen
von Burghardt et al. [BURGHARDT21; BURGHARDT23] weitere detailliertere Erlauterungen.

5.3 Herausforderungen und Erkenntnisse der Planung

Nach Herstellung der Fundamentplatte und zeitgleich zur Ausschreibung des Stahlbau-
Leistungsverzeichnisses des adaptiven Tragwerks wurde von sieben beteiligten Evalua-

tionspartnern (vgl. Kapitel 4.4) die Frage beantwortet, welche Herausforderungen aus der
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jeweiligen Sicht bei der bisherigen Planung des Experimentalhochhauses aufgetreten
sind. Die dabei ermittelten Herausforderungen dienen als weitere Motivation fur die zu
entwickelnde methodische Unterstutzung. Die Antworten in Form von Aufzahlungspunk-
ten sind thematisch geclustert in Tabelle 5.2 festgehalten. Blau hervorgehoben sind die
Punkte, in deren Kontext im Rahmen der Arbeit fur zukunftige Planungen zumindest im

Ansatz ein unterstutzender Beitrag entwickelt wird.

Daneben lassen sich weitere Erkenntnisse aus der Planung festhalten. Hinsichtlich des
gegenseitigen sprachlichen Verstandnisses und der Arbeitsweise wurden von den Pla-
nungsbeteiligten widerspruchliche Rickmeldungen geauliert. Die innerhalb der beste-
henden und hinzukommenden Disziplinen unterschiedliche Verwendung von Begrifflich-
keiten und der gegenseitige Austausch fachspezifischer Ergebnisse stellte fur einen Teil
der Beteiligten ein Problem dar, fir den anderen ausdricklich nicht. Kontrar wurde auch
das serielle Abarbeiten von Arbeitsschritten (vgl. Kapitel 2.5.3) aus Sicht der Beteiligten
des Bauwesens mit den hinzukommenden Disziplinen diskutiert, da letztere den paralle-

len Vorgehensstil innerhalb der Planung disziplinentbergreifend anstrebten.

Der Genehmigungsprozess des Gebaudes stellte entgegen den Erwartungen keine auf-
gefuhrte Herausforderung dar. Diese Tatsache ist auf einen unmittelbaren kooperativen
Ansatz mit dem zustandigen Priifstatiker und angestrebte MaRnahmen zur Uberwachung

des Gebaudezustands zurtickzufiihren.

Aufgrund des Fokus auf die technische Realisierung fehlte bei der Planung des adaptiven
Tragwerks die Umsetzung der eigentlich im Vordergrund stehenden Nachhaltigkeitsziele.
Die zugunsten des Forschungsbetriebs gestellten Anforderungen unterscheiden sich
stark zu denen einer zukunftigen, konventionellen Nutzung, da die Komponenten fur Ver-
suchsreihen mit untblich hohen Lastspielzahlen und flr den Austausch durch zukinftig
weiterentwickelte Konzepte vorbereitet sind. Bei der weiteren Entwicklung der methodi-
schen Unterstutzung sind jedoch die Aspekte der Nachhaltigkeitsziele von adaptiven
Tragwerken zu verankern, sodass zukunftige adaptive Tragwerke auch tatsachliche Ma-

terialeinsparungen aufweisen.
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Allgemeines

¢ Planung und Realisierung eines adaptiven Tragwerks flr ein (Experimental-) Hochhaus stellte ein
bisher ungeléstes einzigartiges Problem und folglich die zu erarbeitende Losung fir alle Planungsbe-
teiligten eine erstmalige Erfahrung dar

¢ Neue Disziplinen und neue Aktivitdten mit jeweiligen Ergebnissen im Planungs- und Entwurfsprozess
erforderten eine neue Form der Zusammenarbeit (menschlich, organisatorisch, methodisch, tech-
nisch)

Forschungscharakter

e Methoden zur Lésung durch die Adaptivitat resultierender Probleme mussten als Voraussetzung zum
Planungsfortschritt erst erarbeitet und eingeflihrt werden

e Spagat zwischen Forschung und Planung/Realisierung fuhrte zur unmittelbaren Bewahrungsprobe
fur neue Methoden, theoretischen und konstruktiven Ergebnissen

¢ Definition diverser Anforderungen erfolgte ohne Kenntnisse mdglicher Lésungsansatze

e Bewaltigung der anfangs (falschlich) getroffenen Annahme, dass die Aktorik auch noch nachtraglich
(wirtschaftlich) in das Tragwerk integriert werden kann

o Konstruktion, Herstellung und Inbetriebnahme der Aktorik, die dem Schwermaschinenbau zuzuord-
nen ist, erfordert spezielle Erfahrungen bei der Gestaltung, z. B. hinsichtlich Verfugbarkeit von Halb-
zeugen und geeigneten Fertigungsverfahren

¢ Anstreben eines Optimums im sogenannten Dreieck des Projektmanagements Kosten/Zeit/Qualitat
mit Innovationsgrad

e Zu knapp kalkuliertes Budget bzw. innerhalb der Planungszeit massiv gestiegene Baupreise

Tragwerksplanung (fachlich)

¢ Fehlende Klassifizierung des Gebaudes hinsichtlich der Anwendung von Normen

e Ermidungsrelevante Konstruktion mit auRergewdhnlichen Schwingbreiten fiihrte zu erhéhtem Pla-
nungsaufwand sowie erhéhten Anforderungen an Material, Konzeption und Ausflihrung
(Anwendungsgrenze der quasistatischen Tragwerksauslegung)

o Entwicklung diverser Sonderldsungen (Knotenelemente, Schnittstellen zu Aktorik und Fassade)

o Erforderliches Monitoring-/Wartungskonzept unter Zuhilfenahme externer Fachplaner

e Zusammenarbeit zwischen Stahlbau und Maschinenbau stellt flir den Stahlbauer ungewdhnlichen
Abstimmungsbedarf bzgl. geometrischer Schnittstellen, Malltoleranzen, Bauzeiten und Logistik dar

Sonderfall Forschungs-/Testgebaude

e Kompromissbildung zwischen normgerechter Auslegung, gewlinschter gro3er Auslenkung (Steifig-
keit) und hoher Lastspielzahl

o Undefiniertes Lastkollektiv bzw. undefinierte Testszenarien erschweren zielgerichtete Auslegung von
Komponenten

e Erhéhte Anforderungen an die Griindung (Fundamente) aufgrund dynamischer Anregung und wech-
selnde Vorgaben von Seiten des Bodengutachtens

o Kenntnisse bzgl. Herstell- bzw. Lieferbarkeit uniblicher Halbzeuge lbertraf typisches Praxiswissen

Planungsprozess

o Auf mehrere Disziplinen verteilter Gesamtlberblick bzw. verteiltes Systemverstandnis, sodass Aus-
wirkungen diskutierter Anderungen nicht unmittelbar von Einzelnen erfasst werden konnten

e Zeitlich knapp bemessene Entwurfsphase flir das adaptive System bzw. die nachtragliche Integration
der Aktorik fuhrte zu vielen Iterationen

e Schwerpunkte der Planung und Iterationen waren nicht konform mit Leistungsphasen der HOAI

o Zielgerichtete Vorgehensweise zur Planung adaptiver Tragwerke war nicht bekannt

¢ Planung erforderte neue Aktivitaten mit urspriinglich schwer prognostizierbarem Aufwand

¢ Im Vergleich zur konventionellen Planung erwiesen sich neue sowie teilweise undefinierte Schnitt-
stellen und unerwartete Abhangigkeiten von Ergebnissen

¢ Planungsfortschritt mit unterschiedlichen Detaillierungsstufen verschiedener Planungsbestandteile
(Grindung, Tragwerk, hydraulisches System, Fassade bzw. zugehoriger Anschluss) fihrte zu An-
passungen von Schnittstellen und Nachtragen
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Zeitdruck und -planung

e Termindruck miindete in diversen Iterationen und Nachtragen, z. B. bei der Griindung, da nach Be-
ginn der Bauausfiihrung und nach Anpassung von Lasten hohere Anforderungen hervorgingen

o Zeitplanung mit iterativen Prognosen und letztendlich bedeutend langerem Planungszeitraum auf-
grund diverser neuer, unerwarteter bzw. erweiterter Aktivitadten mit schwer prognostizierbarem bzw.
unterschatztem Aufwand

e Eingeschobener Prototypenbau erforderte zusatzlichen Planungs- und Realisierungsaufwand

e Fehlende Meilensteine mit definierten Zielterminen

Anforderungen

e Anspruchsvolles Anforderungsprofil hinsichtlich der Leistungsfahigkeit des Gebaudes
¢ Wechselnde sowie unbekannte bzw. nicht erfasste Anforderungen

¢ Keine Priorisierung von Anforderungen, z. B. hinsichtlich der Zuordnung von Budget
e Kein konsequent durchgefiihrtes Anforderungsmanagement

Entscheidungsfindung

o Spat getroffene Entscheidungen flhrten zu parallelen Lésungen

¢ Teilweise unklare Rollenverteilung bei Verantwortlichkeiten

¢ Planung auf Grundlage getroffener Annahmen bzw. flexiblen Eigenschaften (z. B. Austauschbarkeit
von Tragwerkselementen, modularisierter Aufbau)

Interdisziplinaritat

o Unterschiedlich bevorzugte Vorgehensweisen in den Disziplinen (integratives serielles bzw. koopera-
tives, paralleles Vorgehen)

¢ Fehlende Erfahrung in der Baupraxis bei ,neuen Disziplinen

o Offene Fragen bzgl. Verantwortung/Haftung (z. B. flr Statik relevante Komponenten der Aktorik)

Daten- und Informationsaustausch

¢ Grolde Diskussionsrunden, die sich nicht fiir alle Beteiligten produktiv gestalteten

¢ UnregelmalRiger, zeitlich diskret erfolgter Datenaustausch

o Unterschiedliche Datentypen, z. B. 2D- (Architektur und Tragwerksplanung) und 3D-CAD-Modelle
(Maschinenbau)

¢ Relevanz von Informationen wurde von Disziplinen unterschiedlich gewertet

Personliches

¢ Mehrfache Personalwechsel
o Verbesserungsfahige Kommunikation
e Fehlendes Teambuilding

Legende: hervorgehoben sind Punkte, in deren Kontext im Rahmen der Arbeit fiir zukiinftige Planun-
gen zumindest im Ansatz ein unterstiitzender Beitrag entwickelt wird

Tabelle 5.2: Ermittelte Herausforderungen bei der Planung des Experimentalhochhau-

ses mit Fokus auf das adaptive Tragwerk
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6 Anforderungen an den Planungsprozess und die methodi-
sche Unterstiutzung

Zur zielgerichteten Entwicklung einer methodischen Unterstutzung bzw. eines Planungs-
prozesses ist es erforderlich, sich die Anforderungen zu vergegenwartigen, deren
Erflllung einer bedarfsgerechten Losung zugrunde gelegt ist [vgl. BENDEROS, S. 21]. Fur
die Erarbeitung von Vorgehensweisen und Methodiken existieren zahlreiche allgemeine
Anforderungen, die Crostack [CROSTACK18, S. 22 ff.] als Ergebnis einer Literaturrecher-
che zusammenfasst. Anforderungen wie diese gelten ,global fur alle Arten von
Entwicklungsprozessen® [BENDERO5S, S. 21]. Aufgrund deren Allgemeinheit sind fir den
vorliegenden Kontext anwendungsspezifisch Ergdnzungen und inhaltliche Abgrenzun-
gen zu ermitteln, auf die weiter eingegangen wird. Das Kapitel stellt zunachst die
Vorgehensweise zur Ermittlung der Anforderungen vor und verweist dabei auf die Inhalte

folgender Teilkapitel.

6.1 Vorgehensweise zur Erhebung der Anforderungen

Fur die Erhebung der Anforderungen wird ein zweistufiges Vorgehen angewandt. Zu-
nachst leitet Abschnitt 6.2 ausgehend von den in Kapitel 5.3 vorgestellten Herausforde-
rungen den Unterstlitzungsbedarf ab. Das Ziel dabei ist die Ermittlung, welche Schritte,
Aktivitaten, Probleme, d. h. ,was” konkret durch weitere Ergebnisse dieser Arbeit zu un-
terstutzen ist. In Abschnitt 6.3 folgt als zweiter Schritt die Definition, ,wie“ diese zu
unterstitzen sind. Dabei wird der Beitrag von Honold et al. [HONOLD19A] aufgegriffen, in
dem neben der vorgestellten prozessualen Darstellung des Planungsvorgehens (vgl. Ka-
pitel 5.1) relevante Erkenntnisse, ahnlich den vorgestellten Herausforderungen, mit Fo-
kus auf den Entwurf dokumentiert wurden. Diese Erkenntnisse werden innerhalb des Bei-
trags in Anforderungen an einen zukulnftigen integralen Entwurf von adaptiven Tragwer-
ken Uberflhrt und gruppiert [HONOLD19A, S. 8]. Fir die Betrachtung des gesamten Pla-
nungsprozesses ist das Set an Anforderungen zu erweitern. Im Wesentlichen beruhen
alle Anforderungen aus Erkenntnissen der intensiven Zusammenarbeit zwischen den
Projektbeteiligten seit Beginn der Projektbeantragung, Diskussionen, Workshops, Vor-
tragsreihen und der sonstigen Projektarbeit mit Beteiligten unterschiedlicher Fach-
richtungen des Forschungsprojekts sowie mit Beteiligten der mehrjahrigen Planung des
Experimentalhochhaus. AbschlieRend werden in Abschnitt 6.4 Ergebnisse der diesbe-

zuglichen Evaluationsgesprache erlautert.
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6.2 Identifikation des Unterstutzungsbedarfs

Zur Ableitung der konkret zu unterstutzenden Aktivitaten dient Tabelle 6.1, die in der ers-
ten Spalte Herausforderungen auflistet, die sich im Sinne der Zielsetzung der Arbeit
methodisch unterstutzen lassen. Unterschieden wird zwischen bereits bei der Planung
ermittelten, ,rickblickend” festgestellte Herausforderungen im oberen Teil und zukinftige
Planungsprojekte adaptiver Gebaude betreffende, ,vorausschauend® identifizierte Her-
ausforderungen im unteren Teil. Zu ersteren gehdren in zusammengefasster Form die
blau gekennzeichneten Aufzahlungspunkte aus Tabelle 5.2. Letztere sind Herausforde-
rungen, die im Rahmen der Planung des Experimentalhochhauses aufgrund der
bisherigen Randbedingungen des Forschungsprojekts nicht aufkamen, aber aus Sicht
des Forschungsteams zukunftig auftreten werden.

Herausforderung Abgeleiteter Unterstiitzungsbedarf m

» Unbekannte zielgerichtete Vorgehensweise * Entwicklung eines Planungsprozes- Kapitel 8.1
zur Planung adaptiver Tragwerksysteme ses fur adaptive Tragwerksysteme und 8.2

* Unterschiedlich bevorzugte Vorgehenswei-
sen in den beteiligten Disziplinen

* Undefinierte Schnittstellen und unerwartete « Veranschaulichung des abstrahier- Kapitel 8.6
Abhangigkeiten von Ergebnissen ten Vorgehens anhand eines Vorge-

» Auf mehrere Disziplinen verteilter Gesamt- hensmodells
uberblick

* Methoden mussten zunachst erarbeitet und
eingeflihrt werden

» Neue Aktivitaten mit urspriinglich schwer
prognostizierbarem Aufwand

» Entwicklung eines Methodenbau- Kapitel 7.2
kastens bis 7.4

Riickblickend

* Bereitstellung von Methoden der Kapitel 7.5
Produktentwicklung

* Integration des Methodenbaukas-  Kap. 8.3.1
tens in den Prozess und 8.3.2

Anforderungen, keine Priorisierung, kein neerings
Anforderungsmanagement

» Fehlende Unterstutzung zur systematischen
Reduktion von Umweltwirkungen

* Integration der LCA in die Planungs- Kap. 8.3.3
phasen

* Fehlende Unterstutzung zur systematischen
Entwicklung des Sicherheitskonzepts
adaptiver Tragwerke wahrend der Planung

Integration der Entwicklung des Kap. 8.3.4
Sicherheitskonzepts in den Pla-
nungsprozess

» Fehlender Ansatz zur Bewertung und dem
Vergleich von Tragwerkskonzepten

» Multidisziplinarer Bewertungsansatz Kapitel 8.5
von Tragwerkskonzepten

* Wechselnde, unbekannte und nicht erfasste } « Transfer des Requirements Engi- Kapitel 8.4
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Tabelle 6.1: Ableitung des Unterstitzungsbedarfs

Die zweite Spalte beinhaltet den von den Herausforderungen abgeleiteten Unterstit-
zungsbedarf in Form des Prozesses, eines Vorgehensmodells sowie in den Prozess zu
integrierender Methoden oder Werkzeuge. Die Ansatze entstanden bei der disziplinen-

Ubergreifenden Suche nach Lésungen fir die Herausforderungen oder wurden aufgrund
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ahnlicher Vorgehensweisen aus der Produktentwicklung ubertragen und sind jeweils wei-
ter zu konkretisieren. Dazu verweist die dritte Spalte auf die nachfolgenden Kapitel, in

denen die jeweiligen Module einschliel3lich deren Hintergrinde vorgestellt werden.

6.3 Definition und Klassifikation der Anforderungen

Aufbauend auf der Beantwortung, ,was" durch die Ergebnisse der Arbeit zu unterstitzen
ist, folgt im Rahmen dieses Teilkapitels die Beantwortung nach dem ,wie“. Tabelle 6.2
beinhaltet die resultierende Anforderungsspezifikation an den zu entwickelnden Pla-
nungsprozess und der zugehorigen methodischen Unterstitzung. Als Basis dient das in
der Tabelle gekennzeichnete Set an Anforderungen, das an ein Vorgehen zum Entwurf
adaptiver Tragwerke aufgestellt wurde [HONOLD19A, S. 8] und in Anforderungen an das
prozessuale und interdisziplinare Vorgehen sowie in Anforderungen an die Methodenan-
wendung unterteilt ist. Diese Gliederung wird im Rahmen der Arbeit Gbernommen und
mit Anforderungen fur einen Fokus auf den gesamten Planungsprozess erganzt. Auch
die Ableitung der Erganzungen erfolgte auf Basis der wahrend der Planung gewonnenen

Erkenntnisse. Nachfolgend werden die Anforderungen kurz erlautert.

Die Anforderungen an das prozessuale Vorgehen dienen dazu, den Planungsprozess
hinsichtlich einer zielgerichteten und strukturierten Vorgehensweise zu pragen. Durch die
Abgrenzung von Prozessschritten soll das Planungsvorgehen transparent und der Pla-
nungsfortschritt operationalisiert werden (Anforderung 1). Flr die durch die Bauweise
bedingte Erweiterung des Planungsvorgehens und einhergehender neuer Schwerpunkte
(interdisziplinare Konzeptphase) ist das Vorgehen von den Phasen der HOAI zu entkop-
peln. Fragen zur Honorierung der Planungsleistungen sind von dieser Arbeit losgelost zu
beantworten. Das Aufgreifen der bisherigen Vorgehensweise soll das Verstandnis bzw.
eine Eingewdhnung bestmoglich unterstitzen und dadurch die Akzeptanz flr ein Pla-
nungsvorgehen mit erweiterten bzw. neuen Tatigkeitsfeldern und Schwerpunkten stei-
gern (Anf. 2). Die Planung des Experimentalhochhauses hat erwiesen, dass adaptive
Funktionalitaten im Planungsvorgehen eine frihzeitige und tiefgehende Betrachtung er-
fordern (Anf. 3). Diese beruht insbesondere auf der disziplinentbergreifenden Definition
und Bertcksichtigung von Anforderungen (Anf. 4) und muss flr die strukturierte Loésungs-
suche im Rahmen einer iterativen Konzeptphase (Anf. 5) erfolgen. Die Abbildung des
Planungsprozesses als Bestandteil des Gebaudelebenszyklus von der Planung bis zum
Ruckbau vergegenwartigt die Bedeutung der spateren Nutzungs- bzw. Betriebsphase so-

wie des Ruckbaus und ermdglicht die Ableitung aus spateren Phasen resultierender
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Anforderungen und Abhangigkeiten (Anf. 6). Um das Erreichen der Planungsschritte (vgl.
Anf. 1) zu unterstutzen, ist das Potenzial von Empfehlungen fur Methodenanwendungen

bzw. methodische Werkzeuge durch den Prozess auszuschopfen (Anf. 7).

Anforderungen an das prozessuale Vorgehen

1. Die Prozessschritte und jeweilige Aktivitdten zur Planung adaptiver Tragwerkssysteme sind vollstan-
dig und redundanzfrei abzugrenzen.

2. Das Vorgehen ist von den Leistungsphasen der HOAI zu entkoppeln, jedoch sollen bisherige Pla-
nungsgewohnheiten berlcksichtigt bleiben.

3. Der Entwurf bzw. das Erarbeiten eines Tragwerkskonzepts muss unmittelbar unter Berlcksichtigung
moglicher adaptiver Funktionalitdten bzw. der Integration adaptiver Elemente erfolgen. *

4. Anforderungen sind frlihzeitig interdisziplinar zu definieren und anschlieBend ist fur unvermeidbare
Anderungen ein konsequentes Anforderungsmanagement vorzusehen. *

5. Im Prozess sind wahrend des Entwurfsstadiums Zeitraume fir iterative Tatigkeiten mit anschliel3en-
der Synthese im Sinne einer Konzeptphase gezielt einzurdumen. *

6. Fur die Berlcksichtigung bzw. Rickkopplung von Anforderungen aus dem gesamten Lebenszyklus
muss der Prozess die Zeitspanne von der Planung bis zum Rickbau abbilden.

7. Das prozessuale Vorgehen ist durch Vorschlage bezlglich geeigneter Methodenanwendungen zu
unterstttzen.

Anforderungen an das interdisziplinare Vorgehen

8. Die interdisziplindre Zusammenarbeit muss mit der Bedarfserhebung des Entwurfsprozesses begin-
nen. *

9. Aufgabenbereiche und Zustandigkeiten sind den Planungsbeteiligten klar zuzuordnen und die Schnitt-
stellen zu kennzeichnen. *

10. Der Informations- und Datenaustauschs unter den beteiligten Disziplinen ist mit festgelegten Interval-
len bzw. Zeitpunkten sicherzustellen, beispielsweise mit Meilensteinen. *

11. Die Nutzung gemeinsamer Modelle wie CAD- oder Simulationsmodelle ist anzustreben. *

Anforderungen an die Methodenanwendungen

12. Bewahrte Methoden bei der Planung des Experimentalhochhauses sind bei der Erarbeitung der me-
thodischen Unterstitzung zu bertcksichtigen. *

13. Weitere etablierte oder im Forschungsstadium befindliche Methoden zur Unterstiitzung des Prozes-
ses (z. B. Bewertung der Umweltwirkungen von Entwurfsvarianten, Sicherheits- und Ausfallkonzepte,
digitale Planungs- und Entwurfswerkzeuge flr adaptive Systeme) sind in den Prozess zu integrieren. *

14. Bewahrte Methoden sind in Form eines Methodenbaukastens zu sammeln und mit dem Prozessmo-
dell zu verknupfen. *

* vgl. [HONOLD19A, S. 8]

Tabelle 6.2: Anforderungen an die zu entwickelnde methodische Unterstlitzung

Die Anforderungen an das interdisziplinare Vorgehen haben das Ziel, die Zusammenar-
beit der Disziplinen durch das gezielte Einbinden jeweiliger Kompetenzen zu starken. Die
interdisziplindre Zusammenarbeit ist unmittelbar ab dem Beginn des Entwurfs anzustre-
ben, um den Architekten mit Aussagen zum Losungsraum bzw. der Machbarkeit adap-
tiver Systeme friihzeitig zu unterstitzen (Anf. 8). Um die Kompetenzen den jeweiligen
Disziplinen zuzuordnen und dadurch Verantwortungsbereiche zu definieren, sind den
Disziplinen Aufgaben bzw. Aktivitaten zuzuweisen und der Austausch von Teilergebnis-
sen ist durch das Aufzeigen von Schnittstellen zu veranschaulichen (Anf. 9). Die Zu-

sammenarbeit von Planungsbeteiligten setzt eine einheitliche Kenntnis des Planungs-
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stands voraus. Dafur ist ein Informations- und Datenaustausch in geeigneten Intervallen
(Anf. 10) sicherzustellen sowie die gemeinsame Nutzung von Daten bzw. Modelle, wie

z. B. CAD- und Simulationsmodelle, anzustreben (Anf. 11).

Die Anforderungen an das methodische Vorgehen bezwecken eine Unterstutzung des
prozessualen und des interdisziplinaren Vorgehens. Als Basis dienen die vorhandenen
Methoden, die sich bei der Planung des Experimentalhochhauses bereits bewahrt haben
(Anf. 12). Dieses Set an Methoden ist durch weitere bereits etablierte, derzeit im Entwick-
lungsstadium befindliche sowie zukunftig noch zu erarbeitende Methoden aller beteiligten
Disziplinen zu erweitern (Anf. 13). Zur systematischen Sammlung dieser Methoden ist
ein Methodenbaukasten (vgl. Kapitel 2.1.3) zu entwickeln, um Iangerfristig den aktuellen
Stand von Methoden zur Planung adaptiver Tragwerke zu reprasentieren (Anf. 14). Eine
Verknupfung des Methodenbaukastens mit dem Prozessmodell soll mit Hilfe von Verwei-
sen aus dem Planungsprozess zu geeigneten Zeitpunkten die Empfehlung passender
Methoden aussprechen (vgl. Anf. 7). Dadurch wird abgebildet, in welcher Phase bei wel-

cher Aktivitat fur welche Disziplin sich welche Methode eignet.

Im Hinblick auf die in Kapitel 2.5.2 vorgenommene Klassifikation von Prozessmodellen
zielen die Anforderungen auf die Erarbeitung eines kombinierten, problemorientierten
und praskriptiven Modells. Diese Kombination ist dadurch begriindet, dass die Beschrei-
bung, von Phasen und jeweiligen Aktivitaten (kombiniertes Modell) ausgehend, von
einem zu Beginn des Prozesses zu analysierendem und zu I6sendem Problem (problem-
orientiertes Modell) sowie einem in der Praxis erfassten, anschlieRend idealisierten und

optimierten Vorgehen (praskriptives Modell) gefordert wird.

Die Erlauterungen in Kapitel 5 und dieses Kapitels weisen darauf hin, welche Aktivitaten
sich im Vergleich zur konventionellen Planung gemafls HOAI zum Teil wesentlich erwei-
tern, welche neuen Schnittstellen sich ergeben und wo identifizierte Herausforderungen
liegen. Durch die Betrachtung veranderter Randbedingungen und Moglichkeiten des ar-
chitektonischen Entwurfs in separaten Forschungsarbeiten (vgl. Kapitel 1.2) resultieren

fur die vorliegende Zielsetzung zwei Punkte als Fazit:

e Im Wesentlichen erfordern die Aktivitaten Unterstitzung, die sich durch die neue Zu-
sammenarbeit mit den Disziplinen Systemdynamik und Maschinenbau ergeben bzw.
erweitern.

e Eine Haufung an Herausforderungen lasst sich bei den Aktivitdten zur Bestimmung
des Losungsraums und der anknipfenden Losungssuche feststellen. Beide sind der

Konzeptfindung zuzuordnen.
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Gemal} den Argumenten fur die integrale Planung (Kapitel 2.3.2) sowie durch das Fest-
legen wesentlicher Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.3.4) hat die fruihe Phase bereits hohe
Relevanz. Im Kontext adaptiver Systeme gewinnt dieses Planungsstadium zusatzliche
Bedeutung, da heute nicht gelaufige technische Konzepte zu erarbeiten sind und dabei
eine starke Abhangigkeit zwischen den Disziplinen besteht, die jeweils notwendige Kom-
petenzen einbringen. Um diesen Aspekten gerecht zu werden, wird als grundlegender
Bestandteil des Planungsprozesses der Bedarf an einer interdisziplinaren Konzeptphase
erkannt. Passend zu dieser Feststellung lasst sich - den Erfahrungswerten aus dem vo-
rangegangenen Methodentransfer in das Bauwesen folgend - die frihe Phase ,sehr gut*
unterstltzen [ERDELLOG, S. 104].

6.4 Evaluation der Anforderungen

Die Evaluationsergebnisse zur Anforderungsdefinition sind in zwei Abschnitte gegliedert.
Zunachst werden in Abschnitt 6.4.1 die Zielsetzung und die gewahlte Vorgehensweise

und darauffolgend in Abschnitt 6.4.2 die gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst.

6.4.1 Zielsetzung und Vorgehen der Evaluation

Die Evaluation der Anforderungen dient dazu, eine weitestgehend objektive Grundlage
fur die weitere Ausarbeitung der zu entwickelnden Unterstltzung sicherzustellen. Ein
Konsens innerhalb der Evaluationspartner hinsichtlich der Definition der Anforderungen
hat den Zweck, die Unterstiutzung bedarfsgerecht zu entwickeln und deren Akzeptanz
disziplinenlUbergreifend zu férdern. Zur Erarbeitung der Grundlage wurde den Evaluati-
onspartnern (vgl. Kapitel 4.4) die Anforderungsdefinition von Tabelle 6.2 vorgestellt. Um
eine kritische Bewertung zu erhalten, lag den Evaluationspartnern (neben dem Evalua-
tionsbogen) ein Formblatt vor, auf dem fur jede der 14 Anforderungen das Zutreffen
(ja/nein) aus der jeweiligen Expertensicht anzugeben war. Die Anforderungen, die aus
jeweiliger Sicht eine besonders hohe Relevanz aufweisen, waren zusatzlich zu kenn-

zeichnen. Das Formblatt ist Bestandteil von Anhang A.9.

6.4.2 Diskussion der Evaluationsergebnisse

Die Evaluationspartner teilten (unabhangig voneinander) mit, dass die aufgefuhrten An-
forderungen flr die Entwicklung einer methodischen Unterstiitzung zutreffen und daflr
.eine gute Grundlage® darstellen. Aus der Auswertung des Formblatts ging hervor, dass

insbesondere der Anforderung 3 (unmittelbare Zusammenarbeit), 4 (interdisziplinare An-
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forderungsdefinition und Requirements Engineering) und 10 (Sicherstellung des Informa-

tions- und Datenaustauschs) eine hohe Relevanz zugeordnet wird.

Tiefergehend diskutiert wurde Anforderung 12, inwiefern sich bei der Planung des Expe-
rimentalhochhauses bewahrte Methoden auf zukinftige Planungsprojekte Ubertragen
lassen. Die Methoden haben bei der ersten Anwendung im Forschungsumfeld sowie den
bericksichtigten Randbedingungen zu den gewunschten Ergebnissen gefuhrt, eine ge-

nerelle Ubertragbarkeit sei erst durch weitere Anwendungen zu bestatigen.

Die Evaluationspartner formulierten als Fazit der Diskussionen nachfolgende Aussagen.
Die umfangreiche Aufstellung der Anforderungen deuten auf eine Auseinandersetzung
mit dem Problem hin. Auf die Frage 13 des Evaluationsbogens (siehe Anhang A.5), in-
wiefern der identifizierte Unterstitzungsbedarf mit dem jeweiligen Bedarf bzw. den Win-
schen der Evaluationspartner hinsichtlich einer methodischen Unterstitzung des Pla-
nungsprozesses fur die zukunftige Planung adaptiver Tragwerke Ubereinstimmt, wurde
zum Zeitpunkt der Erfassung kein zusatzlicher Unterstitzungsbedarf identifiziert, sondern
die vorgestellte Auflistung bestatigt. Mehrere Evaluationspartner wiesen auf die bisher
nicht fokussierte, aber in der Baupraxis wahrend der Planung typische Interaktion von
Bauherren und Nutzern hin. Ansonsten wurden von allen weiteren Evaluationspartnern
auch keine zusatzlichen Anforderungen vorgeschlagen, sondern die Vollstandigkeit be-
statigt. Eine Ruckmeldung betonte explizit die Abbildung von Anforderungen aus allen
relevanten Disziplinen. Ein Evaluationspartner erkannte eine Fokussierung der Anforde-
rungsdefinition auf das frihe Planungsstadium, welches gemaf Aussage eines anderen
Evaluationspartners einen besonderen Nutzen zur spateren Beschreibung von Schnitt-

stellen wahrend der Planung liefert.

Der vorgestellte Unterstitzungsbedarf sowie die Anforderungsdefinition an die methodi-
sche Unterstitzung werden aufgrund der erlauterten Bewertung durch die Evaluations-
partner als zutreffend, fir das derzeitige Forschungsstadium vollstandig und somit als

geeignete Grundlage flr die weiteren Entwicklungsschritte verstanden.
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7 Methodenbaukasten fiir die Planung adaptiver Gebaude

Dieses Kapitel behandelt die Forschungsfrage 3, wie sich Methoden verschiedener Dis-
ziplinen fur die Planung und Entwicklung adaptiver Gebaude zielgerichtet bereitstellen
lassen. Einen anwendungsspezifischen Losungsvorschlag in Form eines Methodenbau-
kastens erarbeiteten Honold et al. [HONOLD19C]. Aulierdem wurde eine Methodenland-
karte fur Produktentwicklungsmethoden [HONOLD198B] erstellt, die eine Auswahl solcher
Methoden fur interdisziplinare Anwendungsfalle bzw. einen Transfer ins Bauwesen un-
terstutzen soll. Dieses Kapitel greift beide Beitrage auf und stellt deren Ergebnisse in den
Kontext dieser Arbeit. In Kapitel 7.1 wird der Ansatz und die Vorgehensweise beschrie-

ben und auf die weiteren Teilkapitel verwiesen.

7.1 Vorgehensweise zur Erarbeitung des Methodenbaukastens

Die Entwicklung des Methodenbaukastens orientiert sich an den untergeordneten For-
schungsfragen in Kapitel 4.2. Hinsichtlich der Definition in Kapitel 2.1.3 ist der Methoden-
baukasten eine (auf vielseitige Weise realisierbare) Sammlung an Methoden und eignet
sich somit fUr die gegebene Problemstellung. Methodenbaukasten bestehen flur gewdhn-
lich aus Steckbriefen zur Beschreibung der Methoden und einem Auswahlsystem [vgl.
EHRLENSPIEL17, S. 434 f.]. Zunachst wird erlautert, wie sich Methoden mit Hilfe eines
Methodenbaukastens erfassen lassen. Wie Auswahlsysteme realisiert werden kénnen,
wird von Honold et al. [HONOLD19C] anhand einer Literaturrecherche ermittelt und am

Beispiel von funf Losungsansatzen aufbereitet.

Zur Auswahl und Ausarbeitung eines Konzepts fur den Kontext der Arbeit werden eigens
Ziele und Anforderungen an den Methodenbaukasten definiert [vgl. HONOLD19B, S. 171]
und in Abschnitt 7.2 aufgegriffen. Um die entwickelten und zukunftig existierenden Me-
thoden bestmoglich in den Planungsprozess zu integrieren, sind diese zunachst zu
sammeln, zu erfassen und zu kategorisieren [vgl. HONOLD198B, S. 171]. Abschnitt 7.3 stellt
diesbezuglich einen Steckbrief als Vorschlag zur Erfassung der Methoden vor. Das Aus-
wahlsystem ist Bestandteil von Abschnitt 7.4 und geht als Favorit aus einer fir diesen

Kontext vorgenommenen Bewertung [HONOLD19cC, S. 177] hervor.
Um das Potenzial von Methoden der Produktentwicklung bei der Planung adaptiver Ge-
baude zu prifen bzw. zu nutzen, sind auch diese Methoden zielgerichtet bereitzustellen.

Die Methodenlandkarte fur Produktentwicklungsmethoden [HONOLD19B] bereitet fiir die-
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sen Zweck die Vielzahl und Vielfalt dieser Methoden grafisch in Form eines alternativen

Auswahlsystems [vgl. HONOLD19c, S. 173] auf und wird in Abschnitt 7.5 vorgestellt.

Da gemald Anforderungsdefinition aus Kapitel 6.3 der Methodenbaukasten mit dem zu
erarbeitenden Prozess zu verknUpfen ist, werden in Abschnitt 7.6 nur die Evaluationser-
gebnisse bezlglich der Anforderungen an den Methodenbaukasten und der Akzeptanz
der Methodenlandkarte fur Produktentwicklungsmethoden vorgestellt. Die Evaluation

zum ausgearbeiteten und verknupften Methodenbaukasten beschreibt Kapitel 8.7.

7.2 Ziel- und Anforderungsdefinition fur den Methodenbaukasten

Fur die interdisziplinare Zusammenarbeit ist sicherzustellen, dass Methoden und Werk-
zeuge deren Anwendern zur Verfugung stehen und von diesen effizient eingesetzt
werden kdnnen [EHRLENSPIEL17, S. 237]. Bei der Planung des Experimentalhochhauses
bestatigte sich, dass auch die Kenntnis Uber die Methoden fachfremder Beteiligter not-
wendig ist. Beispielsweise werden Aktivitdten und Ergebnisse der bislang fachfremden
Disziplinen, wie die Bestimmung geeigneter Aktorpositionen oder die Auslegung von Ak-
toriksystemen, transparent. Allerdings vermissten auch Vertreter der neuen Disziplinen
Beschreibungen existierender Vorgehensweisen im Bauwesen, um u. a. Zwischenergeb-
nisse hinsichtlich des Reifegrads einordnen und auf diesen aufbauen zu kénnen. Auch
fur die Koordination der Planungsleistungen sind Informationen zu den Methoden essen-
ziell. Diese betreffen die notwendigen Vorarbeiten, zu treffende Annahmen, erwartete
Ergebnisse, Formate der Ergebnisse sowie bendtigte Aufwande und erméglichen die De-
finition von Schnittstellen der (interdisziplinaren) Zusammenarbeit. Ein zielgerichtetes
Vorgehen setzt folglich die Planbarkeit der Methodenanwendungen voraus. Mit der
Kenntnis Uber den Zweck einer Methode kdnnen deren Potenziale optimal genutzt wer-

den.

Diese Aufgaben sollen durch einen spezifisch entwickelten Methodenbaukasten erfullt
werden, flr dessen Erarbeitung eigens definierte Anforderungen zugrunde zu legen sind.
Als Grundlage greifen Honold et al. [HONOLD19c, S. 174] auf ,allgemeine Anforderungen®
an Methodenbaukasten nach Ehrlenspiel und Meerkamm [EHRLENSPIEL17, S. 435] zu-

ruck. Der Methodenbaukasten

1. ... soll die VerknUpfung von Aufgaben und zweckmafRigen Methoden angeben.
2. ... soll Methoden identifizierbar beschreiben.

3. ... soll Auswahlkriterien und Hinweise flr den Methodeneinsatz geben.

4

... soll auf erganzende Informationen zur Methode sowie zum Erlernen hinweisen.
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5. ... soll erweiterbar und aktualisierbar sein.

Fur die anwendungsspezifische Entwicklung des Methodenbaukastens zur Planung
adaptiver Gebaude sind erganzende Anforderungen erforderlich, die Honold et al. als
sogenannte ,problemspezifische Anforderungen® definieren [HONOLD19C, S. 175] und
wahrend eines interdisziplinaren Workshops mit Planungsbeteiligten erarbeiteten [HO-

NOLD19cC, S. 174]. Der Methodenbaukasten soll ...

6. ... die Planung von Methodenanwendungen unterstutzen, zum Beispiel durch die

Angabe relevanter Schnittstellen und erforderlicher Aufwande.

7. ... Methoden den jeweiligen Disziplinen zuordnen.
8. ... Methoden jeweiligen Komponenten (z. B. Strukturen bzw. Hullen) zuordnen.
9. ... auf Abhangigkeiten von anderen Methodenanwendungen hinweisen.

10. ... die Sammlung an Methoden strukturiert und Ubersichtlich darstellen.

FuUr eine ausfuhrliche Definition der Anforderungen wird auf Honold et al. [HONOLD19cC,

S. 174 f.] verwiesen.

7.3 Erfassung der Methoden mit Steckbriefen

Zur Erfassung der Methoden mit allen relevanten Informationen fand im Forschungspro-
jekt ein von Honold et al. [HONOLD19c, S. 175] vorgestellter Steckbrief Anwendung. Der
Aufbau des Steckbriefs basiert auf Ergebnissen einer durchgeflihrten Literaturrecherche
[HonoLD19c, S. 171 ff.] sowie der Anforderungsdefinition (Abschnitt 7.2). Als Anwen-
dungsbeispiel stellt Bild 7.1 einen ausgeflillten Steckbrief dar, welcher den in Kapitel 8.4

beschriebenen Requirements Engineering Ansatz beschreibt.

Im Allgemeinen beinhaltet der Steckbrief in der linken Spalte Informationen zur Anwen-
dung, zu denen neben einer knappen Methodenbeschreibung auch Angaben zum Ergeb-
nis(-format) sowie zu erforderlichen Vorarbeiten und Ressourcen zahlen. Die rechte Spal-
te unterstutzt die Kategorisierung und Auswahl durch Angaben zu zugehdorigen Diszipli-
nen bzw. Fachbereichen, geeigneten Planungsphasen sowie zum typischen Zeitauf-
wand. Zur Steigerung des Wiedererkennungswerts der Methode dient ein Feld fir eine
individuelle markante Visualisierung. Da der Steckbrief nicht die vollstandige Aneignung
der Methode ermdglichen kann, empfiehlt sich ein Verweis auf weiterfihrende Literatur.
[HoNoLD19c, S. 176]

Wahrend eines Workshops wurde der Steckbrief zur Erfassung von ca. 30 neuentwickel-

ten bzw. transferierten Methoden von beteiligten Forschern selbsterklarend eingesetzt



-102 - 7 Methodenbaukasten fur die Planung adaptiver Gebaude

[HoNnoLD19cC, S. 176]. Steckbriefe von im Rahmen dieser Arbeit neuentwickelten bzw.

transferierten Methoden sind in Anhang A.10 gesammelt.

Requirements Engineering

Bezeichnung der Methode SFB 1244
Analysemethode bzw. Soll-/Ist-Abgleich Honold, A01, IKTD Methodenbaukasten

Methodentyp Name, Teilprojekt, Institut

Ziel des Requirements Engineerings (RE) ist in diesem Kontext das
Erlangen und Pflegen eines gemeinsamen Verstandnisses tber das zu
planende bzw. entwickelnde adaptive System innerhalb des Anforderungen
interdisziplinaren Planungsteams. Das RE gliedert sich in die Phasen T
Aufgabenkldrung (Erheben, Analysieren sowie Dokumentieren von Z- TN -

. . 3 (NN -
Anforderungen) sowie das Anforderungsmanagement (Freigeben,

N . A- (NN T
Versionieren, Andern und Rickverfolgen von Anforderungen).
Methodenbeschreibung (Zweck und Funktion)

Anforderungsspezifikation

z. B. Anforderungsliste
Anforderungsspezifikation (z. B. in Form einer Bedarfs-/Anforderungs-

liste), die samtliche an das Ergebnis gestellten Anforderungen
beinhaltet, fortwahrend aktualisiert wird und allen Planungsbeteiligten

Visualisierung

vorliegt. Projektmanagement

Ergebnis (Ausgangsinformationen und Ergebnisform) Verantwortliche Disziplin/Fachbereich
Aufgabenstellung bzw. Projekiziele, weitere Randbedingungen Bedarfserhebung bis Realisierung
Bendtigte Vorarbeit/Eingangsinformationen Phase/Arbeitsabschnitt

Alle Stakeholder und Vertreter aus den beteiligten Fachdisziplinen hoch (100 bis 150 h)

Erforderliche Ressourcen, z. B. weiteres (Fach-)Personal, Software etc. Zeitlicher Aufwand

RE kann datenbankgestitzt angewandt werden [Honold et al. 2017]
Hinweise/Sonstiges (z. B. erforderliche Annahmen) Literaturverweis

Bild 7.1: Steckbrief zur Erfassung von Methoden [vgl. HONOLD19B, S. 175]

7.4 Ermittlung eines geeigneten Darstellungs- und Auswahlkonzepts

Um die verfligbaren bzw. erfassten Methoden Ubersichtlich darstellen und eine bedarfs-
gerechte Auswahl unterstitzen zu kdnnen sowie die geforderte Planbarkeit der Methoden
zu ermoglichen und eine Kopplung mit dem zu entwickelnden Planungsprozess zu reali-
sieren, wird ein Losungsansatz bendtigt, der diese funktionalen Anforderungen vereint
erflllt. Zur Entwicklung dieser Lésung greifen Honold et al. [HONOLD19cC] Ergebnisse ei-
ner Literaturrecherche zu bestehenden Methodenbaukéasten auf. Gefundene Ansatze
wurden flr eine prinzipielle Anwendbarkeit soweit aufbereitet, dass funf Konzepte eine
Gegenuberstellung und Bewertung hinsichtlich der Erfullung der Anforderungen (vgl. Ab-
schnitt 7.2) zulassen [HoONoLD19c, S. 173 f.]. Die Konzepte sind in Anhang A.11
aufgelistet. Aus der Bewertung geht das als Methodendiagramm bezeichnete Konzept
mit dem hdchsten Erflllungsgrad hervor und erweist im Grundsatz eine Erflullung aller
Anforderungen [HoONOLD19c, S. 177]. In Bild 7.2 wird schematisch der Aufbau dieses
Konzepts veranschaulicht.
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Die Grundidee entstammt einer Darstellung der Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221 1993, S. 9]
und resultiert aus der Anforderung, dass der Methodenbaukasten und der Prozess eine
Kopplung aufweisen. Indem die zu entwickelnde generische Prozessdarstellung (vgl. Ka-
pitel 8.2) Eintragungen fur potenzielle Methodenanwendungen zu jeweils geeigneten
Zeitpunkten erhalt, wird der Methodenbaukasten unmittelbar in einen Prozess integriert,

der als Voraussetzung ein schrittweises Vorgehen abbilden muss.

Anforderungs- Ordnungs-
definition schemas

Konzept-
bewertung
A Schritt 3
Schritt 1 Schritt 5 Schritt 6

Schritt 4 4

Generischer
_ Amortisations- Pareto Prozessschritt
> Schritt 2 rechnung Analyse

Beispielhaft

Zielkosten- vorgeschlagene

rechnung Methode

Bild 7.2: Darstellungskonzept eines Methodenbaukastens nach Honold et al. [HO-
NOLD19c, S. 173]

Die Planbarkeit des Vorgehens wird dadurch unterstutzt, dass geeignete Methoden nicht
mehr aus einem gegebenenfalls umfangreichen Methodenpool auszuwahlen sind. Die
Methoden sind als Empfehlung zu verstehen und Uberbricken das operative Vorgehen
vom vorhergehenden zum nachfolgenden Arbeitsstand innerhalb des Prozesses. Das
Konzept reprasentiert folglich eine Ubersicht, aus der fiir die Methodenanwendung not-
wendige Vorarbeiten, Schnittstellen und Abhangigkeiten zu anderen Aktivitaten ersicht-
lich sind, Zeitpunkte anzustrebender (Zwischen-) Ergebnisse hervorgehen und somit die
Planung des Gesamtvorgehens unterstltzt wird. Mehrere Methoden an gleicher Position
sind im Sinne eines Methodenbaukastens als jeweils alternative bzw. sich erganzende

Angebote zu verstehen.

Im Vergleich zu weiteren untersuchten Konzepten ist eine Vorauswahl von Methoden fiir
definierte Zeitpunkte im Prozess vorausgesetzt. Allgemein anwendbare Methoden, die
sich flUr typische, wiederkehrende Situationen eignen, missen separat gesammelt wer-
den [HoNOLD19c, S. 173] oder sind bereits Bestandteil in der im nachfolgenden

Abschnitt 7.5 vorgestellten Methodenlandkarte fur Produktentwicklungsmethoden.

Die Vorstellung des ausgearbeiteten Methodenbaukastens erfordert einen ebenfalls aus-

gearbeiteten Prozess, weshalb Kapitel 8.3 beide Ergebnisse gemeinsam vorstellt.
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7.5 Entwicklung einer Methodenlandkarte fur Produktentwicklungs-
methoden

Um die im Bauwesen bisher weitestgehend unbekannten bzw. nur selten eingesetzten
Produktentwicklungsmethoden flr einen Transfer vorzubereiten bzw. bereitzustellen, be-
antworten Honold et al. [HONOLD19B, S. 3] die Frage, wie sich die Vielzahl an Produkt-
entwicklungsmethoden und deren Vielseitigkeit auch Fachfremden anschaulich vermit-
teln 1asst, um gleichzeitig eine Methodenauswahl zu ermdglichen. Der Losungsvorschlag
basiert auf einer im Rahmen einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Studienarbeit [FI-
SCHER18] konzeptionierten und ausgearbeiteten Methodenlandkarte flr die Sammlung
bzw. der Auswahl aus 133 etablierten Produktentwicklungsmethoden. Das in Bild 7.3
schematisch dargestellte Ergebnis ist in einem gemeinsamen Beitrag [HONOLD19B] ver-
offentlicht, in dem auch die systematische Erarbeitung und eine Anwendungsevaluation
erlautert sind. Die Methodenlandkarte wurde fur einen Ausdruck im Format DIN AO vor-
gesehen. Fur eine vollstandige, leserliche Darstellung wird auf [HONOLD198B, S. 8] oder

Anhang A.12 (der im Internet zuganglichen digitalen Version) dieser Arbeit verwiesen.

®1I.. (Y, Brainstorming und -writing ® I... 88 &
False Faces/Provocation/Kopfstandtechnik @ Il.. 88 (E), DIl.. 28
(o'. NM-Methode G I... 28 (é, Bionik Ill., Brutethink/Reizwortmethode ® II.. 88 (E)
% Case Based Reasoning ® Ill. (B, Dialektischer Ansatz ®1I.. 88 (B
?9 Galeriemethode @ I... 88 @), Dll.. 88 @
d(}& Ideenwettbewerbe @ Il.., 6-3-5-Methode ® II.. 88 (E)
% Lead User Methode O Il 28 @), Lotusblitentechnik @ II.. 28 (é
® Synektik @ 11I. 28 (B, o @
>, @ Ill. 88, Walt-Disney-Methode ® II.. 288 B

Dokumentierte Losungsideen

Bild 7.3: Schema der Methodenlandkarte flr Produktentwicklungsmethoden, nach Fi-
scher [FISCHER18] bzw. Honold et al. [HONOLD19B, S. 8]; siehe vollstandige
Darstellung im Anhang A.12

Die Methodenlandkarte besteht aus finf Asten, die typische Aktivitaten der Produktent-
wicklung (Problemanalyse, Losungssuche, Lésungsumsetzung, Bewertung und Selek-
tion sowie Begleitaktivititen) reprasentieren. Die jeweiligen Aste gliedern sich in Zweige
auf, welche Methoden blindeln, die vergleichbare Ergebnisse (z. B. ,Dokumentierte L6-
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sungsideen“) anstreben. Die Aste laufen im Zentrum der Darstellung zusammen, das all-
gemein anwendbare Methoden gesammelt darstellt. Aus Griinden der Ubersicht dienen
Symbole zur weiteren Klassifizierung der Methoden, die mittels einer Legende erlautert
werden. Fur eine Methodenauswahl wird der Anwender folglich Uber den Ast der indivi-
duell anstehenden Aktivitdt zum Zweig des gewunschten bzw. bendtigten Ergebnisses
geleitet und trifft eine Selektion aus den vorgeschlagenen Methoden unter Berucksichti-
gung der weiteren symbolisch beschriebenen Klassifikationskriterien. Zu diesen gehdren
der Denkprozess, welcher der Methode zugrunde liegt (intuitiv, diskursiv, integrativ),
Randbedingungen wie Zeitaufwand, Komplexitat, Teilnehmerbedarf sowie (quantitative

oder qualitative) In- und OutputgroRen. [HONOLD19B, S. 7]

Aus der Evaluation von Honold et al. (vgl. Anhang A.14) geht hervor, dass die Methoden-
landkarte auch im Feld der Produktentwicklung einen Mehrwert bietet. Neben erfahrenen
Produktentwicklern, die flr eine spezifische Problemstellung eine geeignete Methode
auswahlen oder zu einer bekannten Methode Alternativen identifizieren mochten, konnen
unerfahrene Methodenanwender wie auch Fachfremde die Methodenlandkarte als Uber-

sicht und Einstieg in die methodische Produktentwicklung nutzen. [HONOLD19B, S. 7 ff.]

7.6 Evaluation der Konzeption des Methodenbaukastens

Die nachfolgend erlauterte Evaluation des Methodenbaukastens bzw. der Methodenland-
karte als Ansatze zur Bereitstellung von Methoden gliedert sich in die Vorstellung der
Vorgehensweise und Zielsetzung in Abschnitt 7.6.1 sowie der Zusammenfassung der Er-
gebnisse in Abschnitt 7.6.2. Wie bereits erwahnt, erfolgt die Evaluation des ausgear-
beiteten Methodenbaukastens in Kapitel 8.7. Der Fokus liegt im Folgenden daher zu-

nachst auf der Evaluation von dessen Konzeption sowie der Methodenlandkarte.

7.6.1 Vorgehen und Zielsetzung der Evaluation

Die nachfolgend vorgestellte Unterstitzungsevaluation hat den Zweck, eine Grundlage
fur die weitere Ausarbeitung der methodischen Unterstlitzung zu bilden. Die Evaluation
der Anforderungsdefinition an den Methodenbaukasten sowie der funf Darstellungs- bzw.
Auswahlkonzepte mit vier wissenschaftlichen Mitarbeitern der methodischen Produktent-
wicklung sowie acht unmittelbar am Forschungsprojekt Beteiligten wird bereits von
Honold et al. [HONOLD19c, S. 175 ff.] thematisiert. Im Rahmen eines Workshops mit in-
terdisziplinaren Vertretern des Planungsteams wurde zudem der Steckbrief fur die
Erfassung von 30 Methoden eingesetzt und dessen Eignung aufgezeigt [HONOLD19C,
S. 175 ff.]. Im Folgenden wird die Evaluation mit den in Kapitel 4.4 vorgestellten Evalua-
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tionspartnern vervollstandigt. Dies betrifft auch das Feedback zur vorgestellten Metho-
denlandkarte, die im Rahmen einer Anwendungsevaluation von Produktentwicklern

bereits positive Bewertungen (vgl. Anhang A.14) erhielt [HONOLD19B, S. 7 ff.].

Die erweiterte Evaluation dieser Forschungsergebnisse erfolgte, nachdem zugrunde ge-
legte Anforderungen, Steckbrief, Darstellungs- und Auswahlkonzept sowie die Methoden-
landkarte vorgestellt wurden, anhand der Fragen 6 und 7 (Konzeption Methodenbaukas-
ten) sowie 8 (Methodenlandkarte) des in Anhang A.5 vorgestellten Evaluationsfrage-

bogens. Nachfolgender Abschnitt fasst die Auswertung der Antworten zusammen.

7.6.2 Diskussion der Evaluationsergebnisse

Vom Architekten und den Tragwerksplanern als Vertreter der Baupraxis wurde bestatigt,
dass systematische Methodensammlungen wie die vorgestellte Methodenlandkarte auch
in vergleichbarer Art im Bauwesen nicht bekannt sind. Die Darstellung der Methoden-
landkarte wirke ,erschreckend” aufgrund der hohen Anzahl verfugbarer Methoden, die
auf ein systematisches Vorgehen in der Produktentwicklung bzw. dem Maschinenbau
hinweise. Die Planung von Tragwerken erfolge vergleichsweise ,methodenarm“ und we-
niger systematisch mit zum Teil ,antiquierten“ Methoden. Am ehesten seien Kreativitats-
techniken, d. h. Methoden zur Losungssuche bekannt. Allerdings werden auch Trendthe-
men analog zur Produktentwicklung analysiert und z. B. die Potenziale des Design
Thinking innerhalb der Tragwerksplanung als auch fur die Kooperation mit der Architektur

diskutiert. Solche Themen erhalten schrittweise Einzug in die Praxis.

Auf die gestellte Evaluationsfrage 6, inwiefern die Evaluationspartner dem vorgestellten
Bedarf und der Zielsetzung der Entwicklung des Methodenbaukastens zustimmen, be-
statigten diese den Bedarf und die abgeleitete Anforderungsdefinition. Wesentlicher
Grund ist aus Sicht der Vertreter der Architektur die Sammlung der Methoden vorherge-
hender und erfolgreicher Planungsprojekte, die als Nachschlagewerk bzw. Orientierung
fur nachfolgende Projekte dienen und gleichzeitig eine dokumentierte Vorgehensweise
beinhalten. Aus der Systemdynamik wurde die gesteigerte Transparenz beim Vorgehen
wahrend der Planung bzw. durch die Ubersicht Gber die Methoden der einzelnen Diszip-
linen festgestellt. Hinweisend angemerkt wurde, dass fur den Methodenbaukasten die
Ubersichtlichkeit und die selbsterklarende Anwendbarkeit eine entscheidende Vorausset-
zung fir den Erfolg, d. h. einer sich durchsetzenden Anwendung, darstellt. Aus Sicht des
Architekten wird insbesondere die Umsetzung der letzten Anforderung, die die Sammlung

der bewahrten Methoden im Prozessdiagramm adressiert, als Mehrwert betont. Als Fazit
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lasst sich zusammenfassen, dass die Anforderungsdefinition an den zu entwickelnden
Methodenbaukasten auch durch die Evaluationspartner bestatigt wurden, wobei keine

Erganzungen hervorgingen.

Frage 7, inwiefern die Sammlung von Auswahlsystemen zur Entwicklung des Methoden-
baukastens als geeignete Grundlage angesehen wird, um Methoden fir die Planung
adaptiver Gebaude zielgerichtet bereitzustellen und auswahlen zu kdnnen, wurde eben-
falls zustimmend, aber knapp beantwortet. Dies kdnnte an den noch abstrahierten Dar-
stellungsformaten liegen, da die Bewertung des ausgearbeiteten Methodenbaukastens
wesentlich umfangreicher ausfiel (vgl. Kapitel 8.7). Im Rahmen der Vorstellung gegen-
uber allen Evaluationspartnern sind keine weiteren Darstellungs- oder Auswahlkonzepte

fur den Methodenbaukasten erwahnt oder vorgeschlagen worden.

Umfassender diskutiert wurden die Antworten zur Frage 8, inwiefern sich die Evaluati-
onspartner vorstellen kdnnen, die bereitgestellte Methodenlandkarte bei aufkommenden
Problemstellungen zur Auswahl geeigneter Methoden anzuwenden. Die Darstellung der
Methodenlandkarte weckte bei der Vorstellung grof3es Interesse, musste aus Sicht der
Vertreter der Tragwerksplanung jedoch weiterentwickelt werden. Auf Basis des ersten
Eindrucks beinhalte die Methodenlandkarte zu viele Methoden (ohne direkten Kontext)
fur eine Anwendung im Feld der Tragwerksplanung. Flr eine Integration der Methoden
in den (adaptiven als auch konventionellen) Planungsprozess ist eine Vorauswahl gangi-

ger Methoden als ,Einstieg in die Methodenwelt” notwendig.

Wahrend sich die internen Evaluationspartner gegenuber einer Anwendung prinzipiell of-
fen zeigten, sich diese ,gut vorstellen® kdnnten und diese ,sinnvoll erscheint, wird von
einem Evaluationspartner fur ,unerfahrene Methodiker” zum Einstieg eine Schulung ge-
wunscht, da sonst fur eine Anwendung ein hohes Mal} an Zeitaufwand und Motivation
vorauszusetzen ware. Kritisch angemerkt wurde aus Sicht des berufserfahrenen Archi-
tekten der Einstieg in den Methodenbaukasten, da bisher eigene Losungen immer aus-
reichten bzw. Uber die Berufsjahre angeeignete Vorgehensweisen stets eine Lésung her-
vorbrachten. Anstelle einer Einfindung in die Methodenlandkarte wird daher die Verwen-
dung eigener Erfahrungswerte samt etablierter und erfolgreicher persoénlichen Werk-
zeuge und Methoden vorgezogen. Von diesem Evaluationspartner wird aber die Eignung
fur Berufseinsteiger erkannt, die noch wenig Erfahrung haben und sich individuelle Ar-

beitstechniken aneignen.

Kontrar dazu fiel das Urteil des beteiligten Konstrukteurs der Aktorik aus, der eine ,sich
selbst ergebende Anwendung der Methodenlandkarte bei auftretenden Problemen oder
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Herausforderungen® prognostiziert, um mit dessen Unterstitzung systematisch Losungs-

ansatze zu erarbeiten.

Im Allgemeinen wurde die strukturierte Darstellung trotz beachtlicher Anzahl bertcksich-
tigter Methoden positiv kommentiert. Die Vielzahl und Vielseitigkeit der Produktentwick-
lungsmethoden lieR sich somitim Rahmen dieser Evaluation auch durch fachfremde Dis-
ziplinen bestatigen. Im Rahmen dieser Evaluation wurde die Weiterentwicklung hinsicht-

lich einer digitalen bzw. interaktiven Losung mehrfach angeregt.
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8 Prozess fir die Planung adaptiver Tragwerke

Dieses Kapitel stellt den erarbeiteten Prozess sowie die eingebetteten Methoden als me-
thodische Unterstlutzung fur die Planung adaptiver Tragwerkssysteme vor. Das Ziel ist
die Beantwortung von Forschungsfrage 4, welche Schnittstellen zwischen Disziplinen
und deren Aktivitaten in den frihen Phasen des Planungsprozesses adaptiver Tragwerke
existieren und wie die Ergebnisse systematisch erarbeitet werden konnen. Das Kapitel
beschreibt zunachst das Vorgehen zur Erarbeitung der Ergebnisse (Abschnitt 8.1), die
Kernaktivitaten des Prozesses (Abschnitt 8.2) sowie die Einbindung entwickelter bzw.
transferierter Methoden (Abschnitt 8.3 bis 8.5). Neben der Prozessdarstellung wird ein im
Vergleich dazu abstrahiertes Vorgehensmodell in Form eines auf den Anwendungskon-
text transferiertes W-Modells erlautert (Abschnitt 8.6). Das Kapitel schliel3t mit der
Evaluation der Ergebnisse (Abschnitt 8.7) ab.

8.1 Ansatz und Vorgehensweise der Erarbeitung der Unterstitzung

Der in Abschnitt 8.2 vorgestellte Prozess beruht auf der weiteren Ausarbeitung des An-
satzes zum Entwurf adaptiver Tragwerkssysteme [HONOLD19A] unter Berucksichtigung
des konventionellen Vorgehens, des Unterstitzungsbedarfs aus Kapitel 6.2 und der An-
forderungen aus Kapitel 6.3. Darunter fallen die Erweiterung auf den gesamten Planungs-
prozess sowie der Abbildung des Lebenszyklus bis zum Rickbau, sodass auch Metho-
den spaterer Aktivitaten, wie beispielsweise die vierte Stufe des Bewertungsmodells der
Umweltwirkungen (Abschnitt 8.3.3), eingebunden werden kénnen. Als Grundgerust des
Prozesses dienten die in Kapitel 2.2.4 vorgestellten und typischerweise systematischen

Vorgehensweisen zugrunde gelegten ,drei Hauptschritte der Problemlésung®.

Auch wenn der Prozess in Abschnitt 8.2 zur Vermittlung eines Uberblicks tiber dessen
Kernaktivitaten vor den darin eingebundenen Methoden ab Abschnitt 8.3 vorgestellt wird,
erfolgte eine parallele Erarbeitung, um deren Kopplung bzw. gegenseitige Abhangigkei-

ten berucksichtigen zu konnen.

8.2 Kernaktivitaten des Prozesses

Der entwickelte Prozess wird in Bild 8.1 auf Seite 123 dokumentiert. Auf die Darstellung
beziehen sich die nachfolgenden Erlauterungen und deren Bestandteile werden schritt-
weise vorgestellt. Der Prozess berlcksichtigt in Spalten die sechs Disziplinen Architektur,
Tragwerksplanung, Systemdynamik, Maschinenbau, Umweltbilanzierung und Sicher-
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heitstechnik und ordnet diesen Uber den Lebenszyklus Aktivitaten zu, die als Kastchen
im Prozess grafisch abgegrenzt sind. Die Kastchen stehen fur einzelne oder mehrere
Aktivitaten der zugeordneten Disziplin und tragen eine Bezeichnung, die die jeweiligen
Aktivitaten zusammenfasst. Mehrere Aktivitaten werden zeilenweise in Planungsphasen

abgegrenzt.

Die Bezeichnungen der Phasen sind aufgrund der geeigneten Granularitat in Anlehnung
an die Phasen der Methodik zur Entwicklung technischer Produkte und Systeme
[VDI 2221-1 2019] gewahlt und werden durch die weiteren gebrauchlichen Bezeichnun-
gen der Lebenszyklusphasen eines Gebaudes vervollstandigt. Die Wahl der Bezeich-
nung erfolgte auch, um die Konzeptphase im frihen Planungsstadium explizit abgrenzen
und aufgrund der identifizierten Bedeutung hervorheben zu kdnnen. Den Prozessphasen
sind am rechten Rand Fragestellungen zugeordnet, deren Beantwortung das zugrunde-
liegende Ziel der Phase umfasst. Die Formulierungen haben bei der Prozessentwicklung
die Abgrenzung der Prozessphasen unterstiutzt und die zugehoérigen Antworten stellen

bei der Anwendung zu erreichende Meilensteine dar.

Auf die Matrixdarstellung des Planungsprozesses wird in den nachfolgenden Unterab-
schnitten naher eingegangen, wobei Abschnitt 8.2.1 die Disziplinen und Abschnitt 8.2.2
die Phasen des Planungsprozesses vorstellt. Die Aktivitaten selbst werden mit der Zu-

ordnung unterstitzender Methoden ab Abschnitt 8.3 erlautert.

Die im Prozess die Aktivitaten verbindenden Pfeile deuten im jeweiligen Stadium auf ei-
nen wesentlichen Austausch von Ergebnissen bzw. deren Abhangigkeiten bei der
Erarbeitung hin, wobei ein weiterer Austausch aufgrund individueller Gegebenheiten kei-
nesfalls ausgeschlossen ist. Aktivitaten, deren grafische Umrandung mehrere Disziplinen
einbezieht, reprasentieren in diesem Stadium einen vergleichsweise intensiven Aus-
tausch der Disziplinen, der nicht praktikabel durch die Pfeile abbildbar ist. Aulierdem stellt
diese Art von Aktivitaten einen gemeinsamen und somit gleichzeitig anzustrebenden Mei-
lenstein dar. Das dafir notwendige parallele Vorgehen wird somit bewusst gefordert, um
durch den interdisziplinaren Austausch konzeptbestimmende Anforderungen frihzeitig
zu identifizieren und lterationen zu reduzieren. Auch parallel angeordnete und verschie-
denen Disziplinen zugeordnete Aktivitaten sollten aus dem Grund nicht zeitversetzt,
sondern wie abgebildet zeitgleich bearbeitet werden. Das Parallelisieren sorgt fur kirzere
Regelkreise, einen hoheren Grad der Abstimmung und somit weniger Fehler bzw. bes-

sere Qualitat [EHRLENSPIEL17, S. 277]. Aufgrund projektspezifischer Auspragungen wer-
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den die Pfeile nicht naher bezeichnet. Stattdessen wird auf die im Rahmen dieses Kapi-

tels enthaltene Vorstellung der Aktivitaten und zugehorigen Abhangigkeiten verwiesen.

Der Fokus des Prozesses liegt auf dem Planungsvorgehen und dessen hdoher ausdetail-
lierten Konzeptphase, da in diesem Stadium die wesentlichen Aktivitaten des inter-
disziplinaren Zusammenspiels fur die Ermittlung des fur das Projekt bestmdglichen L6-
sungskonzepts erfolgen (vgl. Schwerpunkt der Entwicklung in Kapitel 2.2.2.1). Darunter
fallen die konzeptionelle Entwicklung der Losungsansatze, Entscheidungen bezlglich de-
ren weiteren Realisierung und die Integration in ein Gesamtsystem. Letzteres entspricht
im Fall eines Abbilds des Entwurfs in BIM den Prinzipien der MacLeamy-Kurve (vgl. Ka-
pitel 2.3.4). Die nachfolgenden Planungsschritte werden l6sungsgetrieben fortgeflhrt
und stehen im Detail in Abhangigkeit zur individuellen Losung. Eine Detaillierung weiterer
Prozessschritte wird mit bzw. nach der Realisierung und Inbetriebnahme des Experimen-

talhochhauses mdglich und ist folglich nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit.

Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen des Ergebnisses folgen abschlietiende Anmer-
kungen. Der Prozess ist als generischer Prozess zu verstehen, sodass dieser in seiner
verallgemeinerten Form an die Randbedingungen eines jeweiligen Planungsprojekts an-
zupassen ist (vgl. Kapitel 2.2.3). Zu berucksichtigen ist, dass die Grof3e der grafischen
Darstellung der Aktivitaten sowie Phasen keinen Malstab flir deren erforderlichen Zeit-
aufwand darstellt. Wie bereits erwahnt, werden die veranderten Randbedingungen beim
(gestalterischen bzw. klnstlerischen) Entwurf von adaptiven Systemen im Bereich der
Architektur als eigenstehende Forschungsarbeiten untersucht [vgl. LEISTNER20; MAIER-
HOFER19]. Aus diesem Grund sind die in der Spalte der Architektur festgehaltenen
Aktivitaten kein vollstandiges Abbild, sondern eine (erste) Erganzung der bisherigen Leis-

tungsbilder der HOAI flir die Umsetzung der Adaptivitat.

8.2.1 Abgrenzung der Disziplinen des Planungsprozesses

Dieser Abschnitt stellt die maRRgeblich im Planungsprozess verankerten Disziplinen und
deren jeweiliges Ziel in Zusammenhang mit der Planung des adaptiven Tragwerkssys-
tems vor. Die Beschreibungen basieren auf den Zustandigkeiten und Erkenntnissen wah-
rend der Planung des Experimentalhochhauses. Wahrend im entwickelten Planungspro-
zess die Disziplinen Architektur, Tragwerksplanung, Systemdynamik und Maschinenbau
zur Erarbeitung des Lésungskonzepts tUberwiegend Schritte der Analyse und Synthese
umsetzen, sind die Umweltbilanzierung und die Sicherheitstechnik vorwiegend durch

analysierende und beratende Tatigkeiten mitwirkend. Die beiden letzteren sind auf Basis
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der Erkenntnisse der Planung des Experimentalhochhaus und des davon abgeleiteten
Unterstutzungsbedarfs (Kapitel 6.2) in den Prozess aufgenommen worden. Daruber hin-
aus bleiben die in Kapitel 2.3.3 erwahnten Leistungen von Fachplanern und Gutachtern
Prozessbestandteile. Diese sind jedoch aufgrund der projektspezifisch variierenden Leis-
tungsumfange und deren nicht ndher untersuchten Veranderungen durch die Adaptivitat
nicht abgebildet.

Architektur

Wie bislang wird das Planungsvorgehen nach dem Aufkommen des Bedarfs seitens der
Bauherren durch die Vertreter der Architektur eingeleitet. Bisherige Kompetenzen des
Projektmanagements wie der Projektsteuerung, der Kostenubersicht sowie der Funktion

als Ubergreifender Ansprechpartner verbleiben unverandert.

Die Vertreter der Architektur stellen in einem friihen Stadium die Ergebnisse der Bedarfs-
ermittlung und den architektonischen Vorentwurf als zentrale Grundlage fur das folgende
interdisziplinare Planungsvorgehen bereit. Anschlieend besteht die Verantwortung fur
die fortwahrende Prifung des Ldsungskonzepts des adaptiven Systems hinsichtlich der
Kompatibilitdt gegenuber dem architektonischen Gesamtkonzept. Die Planungsleistun-
gen der Beteiligten sind kontinuierlich im architektonischen Entwurf einzubinden —

idealerweise in einem disziplinenubergreifenden digitalen BIM-Datensatz.

Tragwerksplanung

Das Tatigkeitsfeld der Tragwerksplanung bildet die wesentliche Schnittstelle fir die Dis-
ziplinen Systemdynamik und Maschinenbau und wird dadurch im Vergleich zum konven-
tionellen Planungsprozess umfassend erweitert. Die Vertreter entwerfen auf Grundlage
der zu erwartenden Lastfallen das Tragwerkskonzept, integrieren das adaptive System
in Kooperation mit der Systemdynamik und dem Maschinenbau und flihren die notwen-
digen Nachweise. Daneben erfolgt die Ausarbeitung aller passiven Tragwerkselemente.
Bis zur Ausschreibung stimmen die Vertreter die Tragwerkskonstruktion mit der Architek-

tur fur die Abbildung im gemeinsamen Datensatz ab.

Systemdynamik

Das Ziel der Beteiligten aus dem Fachgebiet der Systemdynamik beruht darin, die Eigen-
schaften erster Tragwerkskonzepte mittels Modelle zu erfassen und deren Verhalten
hinsichtlich eintretender Lastsituationen zu simulieren. Auf Grundlage gewonnener Er-

kenntnisse ist das Systemverhalten mit der Tragwerksplanung zu optimieren bzw.
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auszuarbeiten. Darunter fallt die Ermittlung des Potenzials eines adaptiven Systemver-
haltens, der Bewertung von dessen Stellgrofien mit zugehdrigen Positionen und
funktionalen Eigenschaften von Sensoren und Aktoren sowie der sukzessiven Auslegung
der weiteren Systemkomponenten. Zu letzteren zahlen die Hardware und Software zur

Steuerung bzw. Regelung sowie Komponenten der Energieversorgung.

Maschinenbau

Das Aufgabenfeld der Vertreter des Maschinenbaus umfasst die Entwicklung der adapti-
ven Elemente zur Beeinflussung des Lastzustands. Eine Abgrenzung zu den konstruk-
tiven Tatigkeiten der Tragwerksplanung lasst sich zwischen den aktiven, beweglichen
Teilen und deren Schnittstellen zu den passiven Teilen als Zustandigkeit des Maschinen-
baus und die passiven Tragwerkselemente als Aufgabenfeld der Tragwerksplanung
festlegen. Der Einstieg des Maschinenbaus erfolgt mit einer Machbarkeitsanalyse, inwie-
fern bereits ermittelte und geforderte StellgroRen konstruktiv in gegebenen Bauraumen
realisierbar sind. Daraufhin sind Wirkprinzipien und Losungskonzepte zu ermitteln und
nach der Konzeptauswahl die Konstruktion bis auf Bauteilebene fur eine Fertigung aus-

zuarbeiten.

Umweltbilanzierung

Die Bilanzierung von Material- und Energiebedarf auch wahrend des spateren Betriebs
des adaptiven Gebaudes ist das primare Ziel der Vertreter der Umweltbilanzierung. Die
Herausforderung stellt der Umgang mit den wenigen Informationen in frihen Planungs-
stadien dar. Wahrend der weiteren Planung weisen die Vertreter auf Konzeptbestandteile
mit hohen Umweltwirkungen hin, um disziplinentbergreifend projektspezifische Optimie-
rungspotenziale zu ermitteln. Das Bewertungsergebnis einer im Vergleich zur konventio-
nellen Bauweise geringeren Umweltwirkung motiviert den Mehraufwand des adaptiven
Systems bei der Planung sowie nachfolgenden Lebenszyklusphasen. Das Bewertungs-
ergebnis fur ein realisiertes Gebaudes dient als Messlatte flr zukinftige Projekte mit

vergleichbaren Randbedingungen.

Sicherheitstechnik

Die Verantwortung der Vertreter der Sicherheitstechnik umfasst die Ermittlung von Feh-
lerfallen bzw. -zustanden des adaptiven Tragwerkssystems und in nachfolgenden Pla-
nungsschritten die Beurteilung des Ausfallrisikos des Gesamtsystems, einzelner Bau-
gruppen sowie deren Einzelkomponenten. Aufgrund des dazu bendtigten, weitlaufigen

technischen Verstandnisses sind Kenntnisse sowohl aus den Fachbereichen der Kon-
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struktion als auch der Informationsverarbeitung notwendig. Das Ziel dieser Vertreter ist
es, Fehlerfalle und kritische Zustande vor deren Eintreten und somit bestenfalls im frihen
Planungsstadium zu identifizieren. Falls moglich, ist der Eintritt durch Mal3inahmen aus-
zuschliellen bzw. das Gefahrdungspotenzial der jeweiligen Fehlerfolge durch Maflnah-
men zu reduzieren. Das Sicherheitskonzept des adaptiven Systems ist fur die Genehmi-
gungsplanung von hoher Relevanz. Bei der Vorbereitung der Genehmigungsplanung
konnte zukunftig eine Zertifizierung oder ein Gutachten ein Ergebnis dieser Disziplin dar-

stellen.

8.2.2 Abgrenzung von Phasen des Planungsprozesses

In diesem Abschnitt werden die Phasen des Prozesses in chronologischer Reihenfolge
Aktivitaten Ubergreifend vorgestellt. Dabei wird auf die den jeweiligen Phasen zugrunde-
liegende(n) Fragestellung(en) Bezug genommen, die rechts neben der Prozessdarstel-
lung in Bild 8.1 festgehalten sind, sowie auf die jeweils zu erreichenden Meilensteinen
eingegangen. Um Doppelungen zu Vermeiden, wird fur die Beschreibung der Aktivitaten

der Umweltbilanzierung und Sicherheitstechnik auf die Kapitel 8.3.3 und 8.3.4 verwiesen.

Analysephase

Nach der Beauftragung des Planungsprojekts beginnen die Vertreter der Architektur mit
der Grundlagenermittlung, zu denen Randbedingungen des Projekts, der spateren Nut-
zung und des baulichen Umfelds zahlen. Diese gewohnliche Grundlagenermittiung wird
durch die Fragestellung begleitet, welche Wechselwirkungen zwischen Umwelt und er-
richtetem Geb&ude bestehen werden. Betreffen diese Wechselwirkungen das Tragwerk,
ist durch die Tragwerksplanung zu prifen, inwiefern verdnderliche Lasten im Tragwerk
zu erwarten sind. Auf Grundlage der das Konzept bestimmenden Randbedingungen wie
Gebaudetypologie und geschatzte Gebaudegrolie sowie der Erfahrungswerte bzgl. der
Umweltwirkungen bestehender Gebaude ist zu prifen, ob ein adaptives System (sons-
tige) Potenziale darstellt. Sprechen die Antworten fur einen Entwurf mit adaptiven
Tragwerkselementen, beginnt die mehrstufige Definition von Anforderungen durch die
Architektur im Rahmen der Bedarfsermittiung. Insbesondere die Anforderungen an die
adaptiven Systeme mussen flr die Zusammenarbeit der interdisziplinaren Beteiligten und
der Kompatibilitat jeweiliger Ergebnisse festgehalten sein. Zur Unterstiitzung diesbezlg-
licher Aktivitaten wird der in Abschnitt 8.4 vorgestellte Requirements Engineering Ansatz
erarbeitet. Da wahrend der Analysephase bereits Vorgaben flr Losungskonzepte entste-

hen bzw. zu priifen sind, entsteht ein flieRender Ubergang zur Konzeptphase.



8.2 Kernaktivitaten des Prozesses -115 -

Konzeptphase

Die interdisziplinare Losungsfindung wird durch die Bereitstellung des architektonischen
Vorentwurfs in einem fruhen Stadium angestof3en. Auf den Vorentwurf bauen stark abs-
trahierte Tragwerkskonzepte bzw. deren Formfindung auf und geben ersten Aufschluss
hinsichtlich der Realisierbarkeit. Mittels dynamischer Modellierung und Simulation sind
Tragwerkskonzepte auf das Verhalten von Lastzustanden und deren Beeinflussbarkeit
durch Aktoren zu bewerten. Dabei wird die Frage beantwortet, welche Komponenten ak-
tuiert werden sollen. In diesem Stadium steigen Ingenieure des Maschinenbaus in Form
einer Machbarkeitsanalyse und einer gemeinsamen Konzeptentwicklung der aktiven Ele-
mente in den Prozess ein. Zunachst erfolgt die Bewertung, inwiefern die StellgréBen der
Adaptivitat an den ermittelten Tragwerkspositionen durch Aktoren realisierbar sind und
ob sich diese konstruktiv in das Tragwerk integrieren lassen. Mit allen Beteiligten ist da-
raufhin abzuleiten, welche Anforderungen an die Aktuierung gestellt werden. Die Anfor-
derungsdefinition ermdglicht daraufhin die zielgerichtete Konzeption der Aktorintegration.
Nachfolgend sind in den Disziplinen potenzielle Konzepte weiter zu konkretisieren und
der Frage nachzugehen, wie das Tragwerk aktuiert werden ,kann“. Zum Abschluss der
Konzeptphase werden ermittelte Konzepte gemeinsam bewertet und ein zur Weiterver-
folgung favorisiertes Konzept ausgewahlt. Die Entscheidung beantwortet die Frage, wie
das Tragwerk aktuiert werden ,soll”. Der Tragwerksbewertungsansatz in Abschnitt 8.5
veranschaulicht, dass eines der zu bewertenden Konzepte auch ein passives System
darstellen kann, sodass bei dessen Auswahl die weitere Planung und Realisierung kon-
ventionell erfolgt. Veranschaulicht wird ein mdgliches Vorgehen beim Konzipieren durch

die Erlauterungen in Kapitel 5.2.2.

Entwurfsphase

Nach der Festlegung auf ein Konzept wird dieses von allen beteiligten Disziplinen in Form
von Entwulrfen ausgestaltet und detailliert. In Bezug auf die adaptiven Systeme steht die
Frage im Vordergrund, welche Systemkomponenten fiir die Aktuierung erforderlich sind.
Die Ergebnisse sind daraufhin im architektonischen Entwurf zusammenzufihren. Diese
Integration dient zum Abgleich der Ergebnisse, die eine Kompatibilitat untereinander und
eine Erfullung der aufgestellten Anforderungen aufweisen mussen. Das Ergebnis beant-
wortet die Frage, ob die Systemkomponenten nach deren Entwurf aufeinander
abgestimmt sind. Die Zusammenfihrung dient folglich als erste Validierung, deren zu-
grundeliegende Losung sich erstmals auch mit quantifizierten Eigenschaften (vgl. Ab-
schnitt 8.3.3) hinsichtlich der Umweltwirkungen und des Ausfallverhaltens bewerten Iasst.
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Das Ergebnis der Validierung bzw. Bewertung veranlasst gegebenenfalls Iterations-

schleifen in Form von Konzeptanpassungen.

Den Abschluss der Entwurfsphase stellt die Genehmigungsplanung dar, d. h. die Vorbe-
reitung aller notwendigen Unterlagen zur Beantragung der Baugenehmigung. Diese ist,
im Vergleich zu konventionellen Losungen, um die erlauternde Dokumentation der Be-

standteile der adaptiven Systeme zu erweitern.

Ausarbeitungsphase

Nach der Baugenehmigung ist der Entwurf von allen Beteiligten weiter zu detaillieren,
sodass aus den schlielich resultierenden (Zeichnungs-)Dokumenten bzw. Beschreibun-
gen eine Ausfuhrung, d. h. die Herstellung und Montage bzw. Errichtung, mdglich wird.
Als Zielsetzung dient die Beantwortung der Fragestellung, wie die Systemkomponenten

im Detail aussehen.

Spatestens zum Abschluss aller detaillierenden Schritte sind die disziplinspezifischen
Modelle bzw. Teilergebnisse wieder zusammenzutragen und auf Kompatibilitat zu prifen.
Ahnlich zum Entwurf ist priifend sicherzustellen, ob die Ergebnisse der Ausarbeitung auf-
einander abgestimmt sind. Auf diesem Stand erfolgt die Freigabe der Bauausfuhrung und
somit der Herstellung der Bauteile. Dazu sind ggf. Ausschreibungsunterlagen bzw. Ferti-
gungsauftrage zu erstellen und in Umlauf zu bringen. Hierbei empfiehlt sich entsprechend
der konventionellen Planung die Ausschreibung der jeweiligen Planungsleistungen, so-
dass als Beispiel die Beteiligten des Maschinenbaus die Beauftragung der Komponenten
der Aktorik selbst vornehmen und die Herstellung Uberwachen. So kénnen in diesem
Kontext die Zustandigkeit bzgl. engerer Toleranzanforderungen einschliel3lich daftr not-
wendiger Kompetenzen im Maschinenbau verbleiben und die Tragwerksplanung die

Ublichen Anforderungen im Stahlbau beibehalten.

Realisierungsphase

Nach erfolgter Auftragsvergabe beginnen mit der Realisierungsphase die Herstellung von
konventionellen wie aktiven Komponenten sowie die Bauausfiihrung mit Aktivitaten auf
der ortlichen Baustelle. Zudem sieht die Baulberwachung den Abgleich der Realisie-
rungsschritte mit den planerischen Vorgaben vor. Je nach erwarteten Belastungen auf
das Tragwerk ist die Inbetriebnahme von adaptiven Elementen wahrend der Realisierung
notwendig, um bereits in diesem Stadium potenziell kritische Lastspitzen in Komponenten

zu vermeiden. Zur stetigen Erweiterung der Planungsexpertise dient die Leitfrage, welche
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Erkenntnisse bei der Realisierung resultieren und wie diese bei zukiinftigen Planungs-

vorgehen Berticksichtigung finden kénnen.

Vor Beginn der Betriebsphase erfolgt seitens der Systemdynamik eine experimentelle
Modellvalidierung, um das simulierte Systemverhalten, d. h. der Reaktion des Tragwerks

auf einwirkende Storgrof3en, mit dem tatsachlichen abzugleichen.

Nutzungs- und Betriebsphase

Diese Phase umfasst die eigentliche Nutzung des Gebaudes. Aufgrund des standigen
Betriebs bzw. der Betriebsbereitschaft der adaptiven Systeme gewinnt die Objektbetreu-
ung an Bedeutung. Diese wird durch die Adaptivitat in Form von Aufgaben der Wartung,
Inspektion und Instandsetzung (und Renovierung) sowie ggf. eintretendem Optimie-
rungsbedarf von Systemparametern, beispielsweise durch Softwareupdates, im Ver-
gleich zu konventionellen Tragwerken grundlegend erweitert. Auch die Uberwachung des
sicheren Betriebs ist vorzunehmen und kdonnte wie die Wartung von technischen Syste-
men innerhalb von Gebauden, z. B. von Aufzligen oder Brandschutzanlagen, Bestandteil

von zyklischen Uberpriifungen werden.

Die Betriebsphase sollte die wesentlichen Vorteile der Entscheidung fur ein adaptives
System nachweisen. Als Leitfrage wahrend dieser Phase dient die Fragestellung, welche
Erkenntnisse im Betrieb bzw. bei der Nutzung resultieren und wie diese bei zukiinftigen

Planungsvorgehen Berticksichtigung finden kénnen.

Entsorgungsphase

Die Entsorgungsphase stellt das Lebensende (,End of Life“) des gesamten Gebaudes
dar. Die Phase umfasst nach der Planung des Rickbaus dessen Umsetzung sowie das
Trennen und Rezyklieren oder Entsorgen der eingesetzten Komponenten und Materia-
lien. Die dann entstehenden Aufwande und die Recyclingquote sind mafigeblich durch
die Konstruktion wahrend der Planung bestimmt [vgl. DIN EN 15804 2014, S. 25 ff.].

Fur den abschliellenden Erkenntnisgewinn dient die Leitfrage, welche Erkenntnisse zum
Ende des Lebenszyklus resultieren und wie diese bei zukiinftigen Planungsvorgehen Be-
riicksichtigung finden kénnen. Aufgrund der langen Lebenszyklen von Gebauden ist noch
zu prufen, inwiefern sich Erkenntnisgewinne in dieser Phase bereits heute ermitteln und

als Anforderungen bei der Planung berucksichtigen lassen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Phasen ab der Realisierungsphase als

wichtige Informationsquelle dienen, um Erfahrungswerte aus diesen Lebenszyklusab-
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schnitten in fruihen Phasen nachfolgender Planungsprojekte aufgreifen zu kdnnen. Wie
in der Erlauterung der Konzeptphase angedeutet, eignet sich der Prozess auch dafur,
frhzeitig das Potenzial eines adaptiven Tragwerks zu ermitteln. Falls aufgrund individu-
eller Randbedingungen eine passive Bauweise zu bevorzugen ware, konnen die bis dato
erarbeiteten Planungsleistungen als Grundlage fur die Fortfihrung eines konventionellen
Planungsvorgehens verstanden werden. Die Entscheidungsfindung hinsichtlich der Pla-
nung eines adaptiven bzw. konventionellen Tragwerkskonzept wird von der LCA-Be-
wertungsmethodik (Abschnitt 8.3.3) sowie dem multidisziplinaren Tragwerksbewertungs-

ansatz (Abschnitt 8.5) unterstitzt.

8.3 Vernetzung von Planungsaktivitaten und Methoden

Die bisher vorgestellte Prozessdarstellung bildet das Vorgehen zur Planung adaptiver
Tragwerkssysteme mittels Disziplinen zugeordneten Aktivitaten ab. Durch die Kennzeich-
nung der Schnittstellen zwischen den Aktivitaten wird auf deren zeitliche als auch inter-
disziplindre Abhangigkeiten hingewiesen. Wie die Umsetzung der einzelnen Aktivitaten
zum Erlangen des jeweiligen Ergebnisses erfolgt und sich insbesondere jeweils metho-
disch unterstltzen lasst, ist in diesem Abschnitt zu beantworten. Konkret lautet die Frage,
welche (existierenden) Methoden sich fur die Unterstitzung der Planungsschritte eignen.
Im Folgenden stellt daher zunachst Abschnitt 8.3.1 die Erweiterung des Prozesses um
den Methodenbaukasten im Gesamtbild vor, woraufhin Abschnitt 8.3.2 auf die eingebet-
teten Methoden eingeht. Aufgrund der umfassenderen Entwicklung der methodischen
Unterstitzung zur Umweltbilanzierung durch die Integration der LCA und zur Sicherheits-

technik werden diese in Abschnitt 8.3.3 bzw. 8.3.4 getrennt vorgestellt.

8.3.1 Konzept des entwickelten integrierten Methodenbaukastens

Wie in Kapitel 7.4 erlautert, stellt das Methodendiagramm das Darstellungs- und Aus-
wahlkonzept des Methodenbaukastens dar, das die gestellten Anforderungen in héchs-
tem Mal erflllt. Die Umsetzung des integrierten Methodenbaukastens in den in Ab-
schnitt 8.2 erlauterten Planungsprozess stellt Bild 8.2 dar. Den Aktivitaten werden durch
blaue Symbole in Form von Parallelogrammen eine grofdtenteils individuelle methodische
Unterstutzung zugeordnet. Diese Module sind bei der Bearbeitung der Aktivitat zur An-
wendung empfohlen. Die Parallelogramme bilden gleichzeitig die Kategorisierung der
methodischen Unterstlitzung ab. Dunkelblaue Parallelogramme stehen fiir eine Methode,
hellblaue Parallelogramme flir ein methodisches Werkzeug (vgl. Kapitel 2.1.3). Weitere

Hintergrunde stellt Kapitel 8.3.2 vor. Die Zuordnung der Methoden und Werkzeuge zu



8.3 Vernetzung von Planungsaktivitaten und Methoden -119 -

den Aktivitaten basiert auf deren jeweils angestrebten Ergebnissen, da diese den (Teil-)
Zielen der Aktivitaten entsprechen. Abschliel3end wurde die Zuordnung mit den Evalua-
tionspartnern im Rahmen der Prozessvorstellung validiert. Die Module wurden bereits
wahrend der Planung des Experimentalhochhauses eingesetzt, aufgrund des abgeleite-
ten Bedarfs zwischenzeitlich transferiert bzw. entwickelt oder befinden sich im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs in der Erarbeitung. Die eingetragenen Module greifen so-
mit auf weitere Forschungsarbeiten zuriick, um eine Ubersicht zu generieren, welche Ak-
tivitaten bzw. Planungsstadien bereits durch Methoden bzw. Werkzeuge unterstutzt wer-

den. Zur Erfassung dienten die in Kapitel 7.3 beschriebenen Methodensteckbriefe.

Aus der Dichte der eingetragenen Methoden ist erkennbar, dass die Unterstitzung im
Stadium der Konzeption umfassender ausgepragt ist. Dies ist durch die Fokussierung
dieser Arbeit sowie dem Planungsstand des Experimentalhochhauses nachvollziehbar.
Der Methodenbaukasten ist daher daflir bestimmt, mit fortschreitendem Forschungsstand

und in Zukunft erarbeiteten Methoden weiter beflillt zu werden.

8.3.2 Methoden und Werkzeuge des Planungsprozesses

Die Methoden und Werkzeuge (im Folgenden verallgemeinert ,Methoden®), die den Pla-
nungsprozess unterstitzen und in Bild 8.2 eingetragen sind, werden an dieser Stelle auf-
gegriffen und in Tabelle 8.1 aufgelistet. Ein von der Planung des Experimentalhochhaus
abgeleiteter bzw. empfohlener Anwendungszeitpunkt geht bereits aus der Prozessdar-
stellung in Bild 8.2 hervor. Auf eine Zuordnung zu Phasen und Disziplinen wurde verzich-
tet, da die Methoden zum Teil anwendungsspezifisch auch anderweitig verwendet wer-
den konnen. Tabelle 8.1 unterscheidet die Eintrage jedoch in Methoden und Werkzeuge
und hebt diejenigen durch Fettschrift hervor, die Forschungsgegenstand dieser Arbeit
waren (ggf. mit Beteiligung weiterer Projektbeteiligter). Dabei wird in der Spalte Status
unterschieden, ob eine vollstandige Neuentwicklung bzw. ein Transfer (Entw.) einschlief3-
lich einer anschlieRenden Erprobung, eine Konzeption (Konz.) oder eine (ggf. reine)
Erprobung (Erpr.) stattgefunden hat. Die letzte Spalte verweist auf weiterfiihrende Infor-
mationen. Fur die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, transferierten bzw. anderweitig
erlauterten Methoden ist das zugehodrige Kapitel angegeben. Fur sonstige, innerhalb des
SFB 1244 (weiter-)entwickelten Methoden sind vorliegende Veroéffentlichungen referen-
ziert. Fur allgemeine Methoden, die in vielzahligen Varianten in den Disziplinen
existieren, ein vergleichbares Ziel aufweisen aber sich jeweils im schrittweisen Vorgehen

unterscheiden, wird auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen. Dazu zahlen unter
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anderem Methoden zur Formfindung bzw. -optimierung, Modellsimulation bzw. -reduktion
und zum Reglerentwurf. Die Methodenlandkarte flr Produktentwicklungsmethoden in Ka-
pitel 7.5 dient als Erganzung der bisherigen Unterstitzung, z. B. im Fall individueller

Problemstellungen.

8.3.3 Integration der LCA in den Planungsprozess

Standortabhangige Wechselwirkungen zwischen dem zu realisierenden Gebaude und
dessen Umwelt sowie ein fur die jeweilige Nutzung fokussierter Entwurf erfordern eine
individuelle Ermittlung des Potenzials von reduzierten Umweltwirkungen. Dieses Poten-
zial ist der Zunahme an Komplexitat und Aufwanden wahrend der Planung und des
Betriebs als auch den erwarteten Kosten und Sicherheitsanforderungen gegentberzu-
stellen und folglich vor dem Erreichen eines detaillierten Planungsstadiums zu
identifizieren. Die begrenzte Informationsgrundlage in frihen Planungsstadien stellt eine
zu bewaltigende Herausforderung dar. Es resultiert die Frage, wie sich eine LCA zur sys-
tematischen Minimierung von Umweltwirkungen bei der Planung adaptiver Systeme in

den Planungsprozess integrieren lasst. [vgl. SCHLEGL19A]

Schlegl et al. [SCHLEGL19A] stellen unter Berlicksichtigung der in Kapitel 5 beschriebenen
Erfahrungen aus der Planung des Experimentalhochhauses und einer umfassenden An-
forderungserhebung [SCHLEGL19A, S. 8] einen Ldsungsvorschlag in Form eines Stufen-
modells vor, das fur verschiedene Planungsstadien einen individuellen Bewertungsan-
satz beschreibt. Bild 8.3 stellt spaltenweise die zu durchlaufenden Planungsstadien mit
jeweiligen, zur Veranschaulichung dienenden Planungsergebnissen dar. Den Planungs-
stadien sind die im Prozess (vgl. Bild 8.1) als Aktivitaten eingetragenen LCA-Phasen
zugeordnet. Das Modell beschreibt in den jeweiligen Phasen das Vorgehen zur Ermitt-
lung des Massen- sowie Energiebedarfs. Wahrend zu Beginn der Planung nur Schatzun-
gen auf Grundlage von Statistiken (vgl. Windzonenkarte [DIN EN 1991-1-4/NA 2010,
S. 14] oder ,Erdbebenkarten” [DIN EN 1998-1/NA 2021, S. 12]) sowie ein Vergleich mit
langerfristig bestehenden Referenzgebauden maoglich ist (Vergleichende LCA), lassen
sich mit dem Vorliegen erster Entwirfe anfangs getroffene Annahmen durch Modelle,
Simulationen und Hochrechnungen konkretisieren (Prognostizierende LCA). Dieses Sta-
dium eignet sich, die in dieser Phase ermittelten Konzeptvarianten einschliel3lich unter-
schiedlicher Adaptionslevels zu vergleichen, um nach einer Auswahl die Vorzugsvariante
zu detaillieren. Anhand der in der nachfolgenden Ausfuhrungsplanung zu erarbeitenden

Leistungsverzeichnisse sind fur die Mengenermittlung fundierte Angaben bekannt und
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ermdoglichen eine umfassende Bewertung (Detaillierte LCA), wohingegen der Energiever-
brauch weiter auf Simulationsergebnissen beruht. Erst wahrend des Betriebs kdnnen die
beim Bau tatsachlich eingesetzten Materialmengen aufsummiert und der Energiebedarf
Uber einen aussagefahigen Zeitraum reprasentativ bestimmt werden (Vollstandige LCA).
Mit diesem finalen Ergebnis lasst sich die Aussagesicherheit zuvor getroffener Annah-
men fur nachfolgende Planungsprojekte steigern und somit auf ein weiteres Referenz-

gebaude zurlckgreifen. [SCHLEGL19A]
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Prozess fur die Planung adaptiver Tragwerkssysteme

Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen
Umwelt und Gebaude?

Inwiefern sind veranderliche Lasten im Tragwerk zu
erwarten?

Stellt ein adaptives System sonstige Potenziale
dar?

Welche Komponenten sollen aktuiert werden?

Inwiefern sind die StellgréRen der Adaptivitat an
den ermittelten Tragwerkspositionen durch Aktoren
realisierbar und lassen sich diese konstruktiv ins
Tragwerk integrieren?

Welche Anforderungen werden an die Aktuierung
gestellt?

Wie kann das Tragwerk aktuiert werden?

Wie soll das Tragwerk aktuiert werden?

Welche Systemkomponenten sind fur die
Aktuierung erforderlich?

Sind die Systemkomponenten nach deren Entwurf
aufeinander abgestimmt?

Wie sehen die Systemkomponenten im Detail aus?

Sind die Ergebnisse der Ausarbeitung aufeinander
abgestimmt?

Welche Erkenntnisse resultieren bei der Rea-
lisierung und wie kdnnen diese bei zuklnftigen
Planungsvorgehen Bericksichtigung finden?

Welche Erkenntnisse resultieren im Betrieb bzw. bei
der Nutzung und wie kdnnen diese bei zuklinftigen
Planungsvorgehen Bericksichtigung finden?

Welche Erkenntnisse resultieren zum Ende des
Lebenszyklus und wie kénnen diese bei zukiinftigen
Planungsvorgehen Berlcksichtigung finden?
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Bauausfiihrung, Bauliberwachung nahme und experimentelle Modellvalidierung y Priifung und
v Vollstandige LCA Validierung des
™ Sicherheitssystems
Nutzungs- und - >

Betriebsphase Betrieb, Objektbetreuung sowie Wartung, Inspektion und Instandsetzung, ggf. Optimierung

Y

Entsorgungsphase Ruckbau, Rezyklierung bzw. Entsorgung

Bild 8.2: Im Prozess abgebildeter Methodenbaukasten flr die Planung adaptiver Tragwerkssysteme
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Kiirzel Bezeichnung

Methode/

Status (vgl.

Verweis

Werkzeug

Legende)

AD Aktor Diagramm (F, s, P/V) w Entw., Erpr. |Kapitel 5.2.3,
Anhang A.6

AE Agentenbasierte Entwurfsmethode M [MAIERHOFER19]

AL Anforderungsspezifikation/-liste M Entw., Erpr. |Kapitel 8.4.2

AR Aktorplatzierung redundanzbasiert M [Wagner18]

AS Aktorplatzierung nach Steuerbarkeitsmaf} M [Wagner17]

AW Auswalhlliste W Erpr. Kapitel 8.5,
[PAHLO7, S. 163]

BK Beispielkatalog adaptiver Elemente w Konz. Kapitel 3.4

DX »Design for X“-Kriterien w Erpr. [PAHLO7, S. 393 ff.]

DR Datenbank mit Referenzgebauden w Konz. Kapitel 8.3.3

EM Entwurfsmethoden fir adaptive Systeme M [vgl. LEISTNER20]

FA FMEA M Erpr. Kapitel 8.3.4

FB Fehlerbaumanalyse M Erpr. Kapitel 8.3.4

FE Finite Element Methode ,FEM* M [KONKE12, S. 283 ff.]

FF Formfindungsmethoden M *

FO Formoptimierungsmethoden M *

HA Hotspotanalyse M Erpr. Kapitel 8.3.3

HM Hauptmerkmale W Entw., Erpr. |Kapitel 8.4.3

KK Konstruktionskatalog fiir Wirkprinzipien |W Konz. Kapitel 5.2.3,
Anhang A.7

LC LCA-Bilanzierungsmethoden M Entw., Erpr. |Kapitel 8.3.3

MR Modellreduktion M *

MS Modellsimulation M *

PK Potenzialkriterien fiir Adaptivitét W Konz. Anhang A.16

PL Priiflisten nach DIN 18205 W Erpr. Kapitel 2.6.2,
Kapitel 8.4.3

RA Redundanzanalyse M *

RE Methoden zum Reglerentwurf M *

SF System-FMEA M Erpr. Kapitel 8.3.4

SK Analyse der statischen Kompensierbarkeit |M [Wagner18]

B Tragwerksbewertungsansatz M Konz. Kapitel 8.5

TO Topologieoptimierung M *

WA Webbasierte Anforderungslisten W Entw., Erpr. |Kapitel 8.4.2

wv Wirkprinzipvariation M Erpr. Kapitel 5.2.3,
[PAHLO7, S. 148]

Legende: Entw. = Neuentwicklung bzw. Transfer einschlieRlich Erprobung; Konz. = Konzeption;

Erpr. = (reine) Erprobung; Zeilen in Fettschrift reprasentieren Forschungsgegenstand dieser Arbeit;

* Da es sich hierbei um allgemeine Methoden der Disziplinen handelt, wird auf die einschlagige

Fachliteratur verwiesen.

Tabelle 8.1: Kurzbeschreibung der Methoden und Werkzeuge des Planungsprozesses

Das Vorgehen wurde nach dem Entwurf des Experimentalhochhauses insofern positiv
erprobt, dass die flr die jeweiligen Phasen vorgesehenen Methoden riickwirkend mit der
jeweils vorgelegenen Datengrundlage angewandt wurden und diese zu den jeweils an-
gestrebten, quantifizierten Ergebnissen fuhrten [SCHLEGL19A, S. 15 f.]. Das Stufenmodell
ist daher als prozessbegleitende Bewertungsmethodik zu verstehen, die die Umwelt-



-126 - 8 Prozess fur die Planung adaptiver Tragwerke

wirkungen des zu realisierenden adaptiven Gebaudes stufenweise entsprechend den
verfugbaren Informationen ermittelt. Die darin enthaltenen Methoden werden von Schlegl
et al. [SCHLEGL19A] am Anwendungsbeispiel des Experimentalhochhauses erlautert und
umfassen die in Bild 8.2 festgehaltenen Methoden Hotspotanalyse (HA) zum Aufzeigen
von Bewertungsbestandteilen mit hervorstechend hohen Umweltwirkungen sowie die an
die DIN EN ISO 14040 [DIN EN ISO 14040 2009] bzw. DIN EN ISO 14044 [DIN EN ISO
14044 2021] angelehnte Lebenszyklusanalyse (LC). Als Werkzeug dienen der in Kapi-
tel 3.4 erwahnte Beispielkatalog sowie die von Schlegl et al. [SCHLEGL19B, S. 349] vorge-
schlagene Datenbank mit Referenzgebauden (DR). Eine umfassende Darstellung der In-
formationsflusse zwischen den beteiligten Disziplinen beinhaltet Anhang A.13. Die An-

wendbarkeit aus Sicht der Planer wird in den Evaluationsgesprachen im Abschnitt 8.7.2

aufgegriffen.

Detaillierungsschritte wahrend des Planungsprozesses

Grundlagen- Vorentwurf bzw. Ausfihrungs- Objektiberwachung
ermittlung Konzeptphase und planung und und Betrieb

Planungsstadium

LCA-Phase Vergleichende

LCA

Ermittlung des

Massenbedarfs
Schatzung auf

Grundlage von
Umwelteinfllissen
und dem Vergleich
mit bestehenden
Referenzgebauden

Ermittlung des
Energiebedarfs

Entwurf

Prognostizierende
LCA

Schatzung auf
Grundlage von
Hochrechnungen
und Vergleich von
Konzeptvarianten
unterschiedlicher
Adaptionslevels

Vergabeprozess

Detaillierte
LCA

Ermittlung auf
Grundlage von
CAD-Modellen und
Leistungs-
verzeichnissen

Vollstandige
LCA

Mengenermittlung

auf Grundlage von

Lieferscheinen und
Aufmessen

Schéatzung auf Grundlage von
Simulationen und Erfahrungswerten

Bestimmung durch
Messvorgange

Bild 8.3: Planungsstadien adaptiver Gebaude mit jeweiliger Datengrundlage zur Be-

wertung der Umweltwirkungen nach Schlegl et al. [SCHLEGL19A, S. 16]
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8.3.4 Integration des Sicherheitskonzepts in den Planungsprozess

Durch die Adaptivitat nimmt der Beanspruchungsgrad tragender Bauelemente zu (vgl.
Materialausnutzung nach Senatore et al. [SENATORE19, S. 853], Kapitel 3.2). Da die Po-
tenziale der Adaptivitat nur in dessen funktionsfahigem Zustand bestehen, ist die Ausfall-
sicherheit und Robustheit der Systeme von systemimmanenter Bedeutung. Fehler in Be-
triebszustanden adaptiver Systeme lassen sich nicht grundsatzlich ausschliel3en, sodass
eine Sicherheits- bzw. Fehleranalyse zwingend Bestandteil der Planung werden muss
[vgl. OSTERTAG19, S. 1]. Folglich sind auch Anforderungen dieses Kontexts bereits in fru-
hen Phasen zu definieren und wahrend der Planung des adaptiven Systems umzusetzen.
Zu beantworten ist daher die Frage, wie sich die Entwicklung des Sicherheitskonzepts
adaptiver Tragwerke systematisch umsetzen lasst. Das Ziel des Abschnitts besteht darin,
eine Schnittstelle im Planungsprozess am Beispiel konstruktiver Aspekte zu bieten, die
bei der Planung des Experimentalhochhauses Anwendung fanden. Daruber hinaus sind
Methoden Forschungsgegenstand, die neben der Ausfallwahrscheinlichkeit konstruktiver
Elemente auch die des Regelungssystems zusammen mit dem Einfluss der Nachhaltig-

keit berucksichtigen [OSTERTAGZ20].

Der nachfolgend vorgestellte Ansatz mit dem Ziel einer Integration des Sicherheitskon-
zepts in den Planungsprozess (vgl. Bild 8.1) wurde kooperativ im Forschungsprojekt mit
dem Forschungsfeld ,ausfallsichere Elemente” erarbeitet und beruht auf einem abermals
mehrstufigen Vorgehen, das neben der Prozessdarstellung von Bild 8.4 veranschaulicht
wird. Im Stadium der Aktorplatzierung und Konzeption der Aktorik werden durch eine Ge-
fahrdungs- und Risikoanalyse auf Gesamtsystemebene Schwachpunkte der Konzepte
sowie denkbar eintretende Fehlerfalle ermittelt und im Rahmen der Anforderungsdefini-
tion Mallnahmen zu deren Vermeidung festgehalten. Die Umsetzung dieser Anforderun-
gen erfolgt bei der weiteren Konkretisierung auf Baugruppenebene, deren Ergebnisse
erneut durch eine Gefahrdungs- und Risikoanalyse bewertet werden. Auch in diesem

Stadium resultieren Anforderungen fur die Auswahl bzw. Feingestaltung der Bauteile.

Als ,Best Practice“ sei angemerkt, dass im Rahmen der Genehmigungsplanung des Ex-
perimentalhochhauses das Sicherheitssystem des Gesamtkonzepts final entwickelt und
in einer pruffahigen Dokumentation fir den Prifstatiker aufbereitet wurde. Bestandteile
waren sowohl die Funktionen der mechanischen Komponenten als auch samtlicher
Mess- und Regeleinrichtungen und umfassten somit Ergebnisse aus allen am Entwurf
des adaptiven Systems beteiligten Disziplinen Tragwerksplanung, Systemdynamik und

Maschinenbau. Etwaige Auflagen in der Baugenehmigung sowie Ergebnisse aus der
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Gefahrdungs- und Risikoanalyse auf Bauteilebene sind bei der finalen Ausarbeitung des
Systems zu berucksichtigen. Bild 8.4 beschreibt fur die Planungsstadien, fur die eine Ge-
fahrdungs- und Risikoanalyse vorgeschlagen wird, das jeweilige Ziel und veranschaulicht
dieses mit Fehlerfallen, die wahrend der Planung des Experimentalhochhauses identifi-

ziert und hinsichtlich der Fehlerursache und -folge analysiert wurden.

N

AN AN AN

N
N
N

Detaillierungsschritte wahrend des Planungsprozesses

Fokus Gesamtsystemebene Baugruppenebene Bauteilebene

Ziel des Pro- * |dentifikation von sicher-  + Analyse und Bewertung * Analyse von Bauteilen
zessschritts heitskritischen Fehler- konstruktiver Losungen hinsichtlich sicherheits-
fallen und deren Auswir- hinsichtlich sicherheits- kritischer Fehler und
kungen kritischer Fehlerfalle und deren Ausfallrate
+ Definition von Sicherheits-  Zusténde * Soll-/Ist-Abgleich mit
anforderungen * Soll-/Ist-Abgleich mit definierten Anforderungen
definierten Anforderungen

ST o CINCI R Fehlerfall ,Ausfall der Ener-
[elNaltiivdl=Ia oM giczufuhr®: Konstruktive Si-
potenziellen cherstellung einer Mindest-
EENIETENSHVa e vorspannkraft im Ausstei-
[WeEIIle N EEIv Al fungselement

Fehlerfall ,L6sen der Vor-

spannmuttern durch Vibra-

tionen“: Verwendung von
Kronenmuttern (Form-
schluss)

Fehlerfall ,Toleranzaus-
gleich in Langsrichtung*:
Nennposition der Aktorik ist
ungleich der Nullposition
des Aktors

Bild 8.4: Planungsstadien mit jeweils identifizierten und analysierten Fehlerfallen

Vor der Realisierung des Prototyps sind bei der Konzeption der Aktorik fir das Experi-
mentalhochhaus innerhalb eines Workshops mdgliche Fehlerfalle mittels der Methoden
Fehlerbaumanalyse [BERTSCHEO4, S. 160 ff.] sowie die Fehler-Mdglichkeits-Einfluss-
Analyse (FMEA) [BERTSCHEO4, S. 106 ff.] ermittelt worden. Aufierdem wurden bei der
Realisierung des Tragwerks Prinzipien des Fail-Safe berucksichtigt sowie beim Ausfall
einzelner Komponenten vorhandene Redundanzen bewertet. Als weiterer Ansatz dient
das Lastmonitoring, eine fortwahrende Dokumentation eingetretener Lastfalle. Auf
Grundlage der positiven Erfahrungen aus der Anwendung flieRen in den Methodenbau-
kasten Bild 8.2 die System-FMEA, FMEA auf Bauteil- und Baugruppenebene, die Feh-
lerbaumanalyse sowie die Redundanzanalyse ein. Das prinzipielle Vorgehen wurde als
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Bestandteil des Planungsprozesses mit den Evaluationspartnern validiert (vgl. Ab-
schnitt 8.7).

8.4 Requirements Engineering Konzept fur die Planung adaptiver
Systeme

Unter Berucksichtigung der in Kapitel 2.6 erlauterten Potenziale sowie des bei der Pla-
nung des Experimentalhochhauses bestatigten Bedarfs ist das Requirements Enginee-
ring in der erarbeiteten methodischen Unterstlitzung zu verankern. Dabei soll auf die in
den Grundlagen vorgestellten und bewahrten Ansatze aufgebaut und fur den Kontext
angepasst werden. Zu beantworten ist, wie sich das Requirements Engineering mit den
Teilprozessen Anforderungsdefinition und -management bei der Planung adaptiver Sys-

teme anwenden und mittels anwendungsspezifischer Werkzeuge unterstutzen lasst.

Dazu ist zu klaren, wie die Aktivitaten der Anforderungsspezifikation bzw. des Anforde-
rungsmanagements in den Prozess integriert werden kdnnen und vorzuschlagen, in
welcher Dokumentenform (vgl. Kapitel 2.6.1.1 und 2.6.1.2) die Anforderungsspezifikation
erfolgen soll. Zur Identifikation weiterer bendtigter und ggf. zu transferierender Werkzeu-
ge werden die Inhalte von Tabelle 2.2 aus Kapitel 2.6.1.2 hinsichtlich der Anwendbarkeit
in diesem Kontext geprift. Handlungsbedarf wird fur die Unteraktivitaten ,Anforderungen
erheben / erganzen® sowie ,Anforderungen dokumentieren / strukturieren“ erkannt: In
beiden Fallen besteht die in Kapitel 2.6.1.2 vorgestellte ,Leitlinie mit Hauptmerkmalen®
nach Pahl und Beitz [FELDHUSEN13cC, S. 331] als Werkzeug, deren Inhalte jedoch flr tech-
nische Systeme des Maschinenbaus bzw. der Produktentwicklung gepragt sind und wie
auch die Kriterien der DIN 18205 [DIN 18205 2016] (vgl. Kapitel 2.6.2) nur bedingt eine
Schnittmenge mit Anforderungen zur Planung bzw. dem Entwurf adaptiver Tragwerks-
systeme aufweisen. Somit ist die Leitlinie mit Hauptmerkmalen zur Unterstitzung einer
vollstandigen Erhebung von Anforderungen fir adaptive Tragwerkssysteme zu transfe-
rieren. Dieses Werkzeug sowie das flr die Anforderungsspezifikation werden nach der

Vorstellung der prozessualen Integration in den folgenden Unterabschnitten erlautert.

8.4.1 Prozessuale Integration des Requirements Engineering in die Planung

Entsprechend Kapitel 2.6.1.1 pragen die Kernprozesse Aufgabenklarung bzw. Anforde-
rungsmanagement das Requirements Engineering. Im Planungsprozess (vgl. Bild 8.1)
sind die Aktivitaten der Aufgabenklarung bereits enthalten. Die Aufgabenklarung wird

durch die Grundlagenermittiung von Architektur bzw. Tragwerksplanung mit Fokus auf
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die Nutzung sowie individuellen Randbedingungen des Projekts begonnen. Die interdis-
ziplinare Anforderungsdefinition an die Integration der Aktorik erweitert die Aufgabenkla-
rung wahrend der Konzeptphase. Die Aktivitaten des Anforderungsmanagements begin-
nen mit dem Freigeben eines ersten Stands der Anforderungsspezifikation nach der
Analysephase und erstrecken sich Uber alle nachfolgenden Planungsphasen als unter-
geordneter Querschnittsprozess. Da diese Aktivitaten durch individuelle Anderungen
eines jeweiligen Projektverlaufs gepragt sind, lassen sich diese nicht im Prozessdia-
gramm als eine Aktivitat in einem definierten Stadium festhalten. Eine schrittweise
Definition von Anforderungen entspricht auch dem typischen, in Kapitel 2.6 vorgestellten

Vorgehen in der Produktentwicklung [FELDHUSEN13cC, S. 326].

Mit dem Ziel, die Anforderungen kooperativ im interdisziplinaren Team erheben und die
Vorteile einer stets aktuellen, zentralen Ablage der Anforderungsspezifikation nutzen zu
konnen, wird ein softwarebasiertes Medium zur Anforderungsspezifikation vorgeschla-
gen. Um Beteiligte von Planungsteams nicht durch ein umfassendes Softwaretool abzu-
schrecken, sondern den Einstieg in das Requirements Engineering intuitiv zu gestalten
und gleichzeitig den Zugriff aus den typischerweise jeweils spezifizierten, ortlich verteilten
Planungsbiros zu ermoglichen, wurde die Webapp ,Webbasierte Anforderungslisten®
konzipiert und realisiert. Die Funktionalitdten der Webapp fasst nachfolgender Abschnitt

Zusammen.

Im Prozess kann der Einsatz der Webapp unmittelbar mit der Aufgabenklarung und dem
Erheben der Anforderungen beginnen und unterstitzt anschlieRend mittels Funktionen
das Anforderungsmanagement. Die Webapp ist somit ein den Planungsprozess beglei-
tendes Werkzeug flur den zentralen Austausch der Disziplinen innerhalb des Planungs-
geschehens. Die durch die Komplexitat der adaptiven Systeme an Bedeutung gewin-
nende Bedarfsplanung sowie der deshalb geforderte Austausch der Disziplinen in friihen
Stadien wird dadurch geférdert und ein integrales Planungsvorgehen unterstitzt. Da die
Disziplinen Zugriff auf die Anforderungen fachfremder Beteiligter haben, kénnen Schnitt-
stellen gemeinsam definiert, eingesehen und fiur weiterfihrende Aspekte aufgegriffen

werden.

8.4.2 Webapp zur Unterstiitzung des Requirements Engineerings

Die Webapp dient dem Ziel, fur kleine Entwickler- bzw. Planungsteams eine Plattform zu
bieten, die intuitiv anwendbar ist und auf Grundlage des Funktionsumfangs bzw. automa-

tisierter Funktionen die Aufgabenklarung sowie das Anforderungsmanagement unter-
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stutzt. Die Webapp ist fur den globalen Zugriff konzipiert, wurde ursprunglich im Rahmen
einer studentischen Arbeit [BESCHERER16] softwaretechnisch umgesetzt und auf einem
institutseigenen Server mit weiteren Funktionen erprobt [vgl. HONOLD17B]. Nach einer
einmaligen Registrierung kdnnen Nutzer Anforderungslisten anlegen und individuell wei-
tere Teilnehmer einladen bzw. bereits registrierte Nutzer fur den Zugriff berechtigen.
Prinzipiell I&sst sich eine beliebige Anzahl an Anforderungslisten anlegen bzw. einrichten.
AnschlielRend 6ffnet sich eine leere Anforderungsliste, deren Aufbau sich an der Literatur
[FELDHUSEN13cC, S. 321 f.] orientiert. Der Screenshot in Bild 8.5 veranschaulicht den Auf-
bau mit exemplarischen Anforderungen aus der Projektarbeit. Das Hinzufugen von Anfor-
derungen wird durch eine Eingabemaske ,Neue Anforderung erstellen® unterstutzt, indem
das Formular die Eingabe relevanter Angaben wie eines Verantwortlichen erzwingt. Mit-
tels Nutzerverwaltungssystem wird sowohl bei einer neu hinzugefugten Anforderung als
auch bei spateren Anderungen automatisch der Zeitpunkt und Name des Bearbeiters

hinterlegt.

Anforderungsliste "Adaptives Tragwerk Demonstrator" ‘ !E EI

Startseite Projekte Drucken Exportieren Nutzer einladen Verwaltung Neue Anforderung erstellen Logout

Anforderungen Beschreibung, Quantifizierung Verantwortlicher Letzte Anderung
1 Geometrie o
F [ 1.1 | Abmessungen Stitze ... Gesamthohe Stitze: 2360 mm UG 2018-07-0312:36:04 | ' | O | ®
/ Abmessungen Hohlprofil (Rechteckquerschnitt): 300 x 300 mm C. Honold
Wandstarke Statze: 10 mm
Kopfplatte: 435 x 435 mm
Starke Kopfplatte: 20 mm
F | 1.2 | Abmessungen Gesamthohe Knotenpunkt: 600 mm UG 2018-07-0313:08:11 | ' | O | ® [
/'~ | Knotenpunkt Abmessungen Hohlprofil (Rechteckquerschnitt): 300 x 300 mm C. Honold
Wandstarke: 10 mm
Kopfplatte: 400 x 400 mm
Starke Kopfplatte: 20 mm
F | 1.3 | Abmessungen Aulenabmessungen: 400 x 400 mm UG 2018-07-0313:0812 | ' | O | ®
'~ | Zwischenplatte Stérke: 20 mm C. Honold
Ausschnitt innen bandig mit Innenkontur Rechteckhohlprofil Statze
F | 1.4 | Anbindung Aussteifun... am Knotenpunkt Zn 2018-07-03 13:08:14 | 4 | $O @
C. Honold
F | 1.5 | Anbindung Deckenpaket am Knotenpunkt Zn 2018-07-03 13:.08:18 /' @ @
C. Honold
F | 1.6 | Aktorabmessungen Statze | 125_90 Bosch Rexroth: Durchmesser 235 mm (ohne IKTD 2018-07-03 13:08:16 /' {\) @
Schlauchanschlisse) C. Honold
F | 1.7 | Aktorabmessungen Aus... | 125_90 Bosch Rexroth: Durchmesser 235 mm (ohne IKTD 2018-04-17 18:03:31 /‘ -@ @
Schlauchanschlisse) C. Honold
2 Montage
F ‘ 2.1 | Austauschbarkeit Tra... Knotenpunkte sind nicht austauschbar ‘ Zn 2018-04-17 18:48:35 /‘ @ @
Slilsen ung Zwiscienplalen sind auslauschbar . Honold >

Bild 8.5: Screenshot aus der Webapp ,Webbasierte Anforderungslisten®

Zusammengefasst weist die Webapp folgende (weitere) implementierte Funktionen auf:

e Nutzerverwaltung flr Zugriffsberechtigung registrierter Anwender



-132 - 8 Prozess fur die Planung adaptiver Tragwerke

o Kategorisierung von Anforderungen; thematisch (z. B. in Anlehnung an Haupt-
merkmale) sowie farblich (z. B. fUr Priorisierung oder Freigabe)

e Hervorhebung von Anforderungen, die seit dem letzten Login durch andere Pro-
jektmitglieder bearbeitet wurden, sowie Benachrichtigungsfunktion per E-Mail

e Chronik zur Nachvollziehbarkeit von Anderungen bzw. Wiederherstellung

e Datenexport als CSV-Datei zur unabhangigen Nutzung der Anforderungen

e Druckfunktion fir den Export als PDF-Datei bzw. Ausdruck auf Papier

e Backup-Funktion zur Vermeidung eines Datenverlusts

Die Webapp wurde primar von sieben wissenschaftlichen Mitarbeitern und 26 Studieren-
den mit Beteiligung von zwei Industrievertretern im Rahmen einer sechsmonatigen Pro-
jektarbeit getestet und mittels Fragebogen evaluiert. Anhang A.15 beinhaltet deren Aus-
wertung, die seitens der Nutzer ein positives Fazit hinsichtlich der unterstitzenden
Funktionen zulasst. Daneben fand die Webapp zu Beginn der Planung des Experimen-
talhochhauses im Rahmen der Bedarfsermittlung Anwendung, wahrend der die Projekt-
beteiligten aller Disziplinen eine dreistellige Anzahl an Anforderungen identifizierten. Die
Bewertung der Anwendung und der Potenziale der Webapp durch die Evaluationspartner

ist in Kapitel 8.7 erlautert.

8.4.3 Sammlung von Hauptmerkmalen zur Identifikation von Anforderungen

Zur Unterstlitzung der Aufgabenklarung stellt Tabelle 8.2 die in der Produktentwicklung
etablierte Hauptmerkmalliste (vgl. Kapitel 2.6.1.2) transferiert fir den Kontext adaptiver
Tragwerkssysteme dar. Darin sind thematisch abgegrenzte, ubergeordnete Hauptmerk-
male in der linken Spalte beispielhaften Anforderungen in der rechten Spalte zugeordnet.
Entsprechend Tabelle 2.2 dienen die Hauptmerkmale neben dem assoziativen Hervorru-
fen weiterer Anforderungen auch zur Kategorisierung, sodass das Erarbeiten einer

vollstandigen und strukturierten Anforderungsspezifikation geférdert wird.

Im Vergleich zu den Kriterien der DIN 18205 [DIN 18205 2016] (vgl. Kapitel 2.6.2) und
der Hauptmerkmalliste nach Pahl und Beitz [FELDHUSEN13c, S. 331] ist die erarbeitete
Unterstlitzung fur einen speziellen Anwendungszweck bestimmt. Die Hauptmerkmale
und zugeordneten Beispiele basieren auf Themen, die wahrend der Planung des Experi-
mentalhochhauses als Anforderung erhoben wurden oder zumindest Gegenstand der
Forschungsarbeiten waren. Als Grundlage zur Erfassung einer mdglichst umfassenden
Auflistung diente das Eruieren von Ergebnissen aus der Planung des Experimentalhoch-

hauses wie die Bedarfserhebung mit ermittelten Anforderungen, weitere Dokumente der



8.4 Requirements Engineering Konzept fur die Planung adaptiver Systeme -133 -

Planung und Inhalte diesbezuglicher Veroffentlichungen [WEIDNER18, WEIDNER19, BURG-
HARDT21; BURGHARDT23]. Daneben folgte die Sichtung vom Autor betreuter studentischer
Arbeiten der Studiengange Maschinenbau [SCHOLZz18; JAGER18] und Architektur mit der

Zielsetzung der Konzeption adaptiver Systeme.
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Hauptmerkmal Anforderung

Gebaude Bautypologie (z. B. Hochhaus); Nutzungsart; Bauform/Kubatur;
Gebaudeklasse; Grundflache; Hohe; Erschlielfung; Lebensdauer
Tragwerksystem Bauweise (Stabwerk/Flachentragwerk); Konstruktionsart (Massiv-/Leicht-

bauweise); EinflussgrofRen; Belastungsfalle (statisch, schwellend,
wechselnd); LastgréRen/Lastamplituden; Verbindungstypen (z. B. gelenkig);
Eigenfrequenzen

Tragwerkselemente

Bauteileigenschaften (z. B. Baustoff fir Griindung, Stiitzen, Wande, Balken,
Decken); Bauverfahren (z. B. Fertigteilbau)

Konzeption Aktorik

Adaptionsprinzip; Ziel der Regelung (z. B. statische Kompensation von
Lastspitzen, Adaption von Steifigkeitseigenschaften, Reduktion von
Verformungen); Aktuierungskonzept; Wirkbewegung; Aktorposition(en);
Integrationstyp (seriell, parallel, steifigkeitsveranderlich); Krafteinleitung;
Stell-/Haltekraft bzw. Amplitude und Frequenz der Aktorkrafte;
Vorspannkraft; Stellgeschwindigkeit; Aktuierungshaufigkeit;
Auslegungsphilosophie (statisch, zeitfest, dauerfest); Dampfungs-
eigenschaften; Energieart (elektrisch, mechanisch, piezo-mechanisch,
hydraulisch, pneumatisch); Modularisierung

Geometrie

Bauraumabmessungen und Schnittstellengeometrie fiir Aktorik; Anschluss-
malfde; Zu- und Ableitungen; Malktoleranzen; Grenzmalde flr Transport

Regelung

Regelgrofie; ZustandsgréRen; Storgrofien; Reglertyp; Regelalgorithmus;
Zustandsbeschrankungen (z. B. max. Auslenkung, max. Verformung)

Aktor

Nennposition; Referenzierung; Bauraumabmessungen und Schnittstellen-
geometrie fur Aktor (sowie weitere Anforderungen aus ,Konzeption®, sofern
aufgrund von Umlenkung, Hebelkonstruktionen etc. abweichend vom
eigentlichen Stellelement)

Sensor

MessgrofRe; Mess-/Wirkprinzip; Messbereich; Messfrequenz/Abtastrate;
Auflésung; Messgenauigkeit; Messposition; Sensororientierung und -lage;
Abschirmung; AusgangsgroRe/-signal

Regelsystem

Steuerungshardware und -software; Energieversorgung; Rechenfrequenz;
Latenz; Datenlbertragung; Datenaufzeichnung; Datenvisualisierung;
Signallaufzeit; Signalaufbereitung; Datenformate

Betriebsphasen

Normalbetrieb; Standby; Fehlerbetrieb; Notbetrieb; Instandhaltung
(Wartungs-, Inspektions- und Instandsetzungsmodus)

Energieversorgung

max. Anschlussleistung; Nennleistungsbedarf; Energiezufuhr;
Energiespeicher; Energieeffizienz

Anlagentechnik

Stellflache fir Anlagentechnik (z. B. Regelsystem, Aggregate, Speicher,
Pumpen); Leitungsflihrung

Fertigung und Montage

Fertigungsverfahren; Baugruppenvormontage; Werkstoffeigenschaften;
Lieferverfigbarkeit; Normteile; Liefertoleranzen

Robustheit; Resistenzen
bzw. Schutz vor
Einfluss- u. StorgréRen

Stromausfall; Temperatur; Feuchtigkeit/Nasse;
Schwingungen/Erschitterungen; Schmutz/Staub; Insekten/Kleintiere;
elektromagnetische Felder; korrosive Medien; Reibung; UV-Strahlung

Sicherheit und
Zuverlassigkeit

Sicherheitsanforderungsstufe (SIL-Level); Sicherheitsfaktoren;
Redundanzen; Fail-Safe-Prinzipien; Fehlererkennung; Monitoring-Konzept;
Ausfallwahrscheinlichkeiten; Fehlerinformation und -tGbermittlung;
unterbrechungsfreie Energieversorgung

Sicherheitsvorkehrung

Brandschutz; Zugriffsschutz; Klemmschutz; Quetschschutz; Larmschutz;
Temperaturschutz; Spannungsschutz; Spritzschutz; Umweltschutz

Wartung/Inspektion/ Intervalle; Mal3inahmen; Verschleif3teile; Verschleildindikatoren;

Instandsetzung Zuganglichkeit; Ersatzteilverfligbarkeit

Kosten Herstellung; Montage und Inbetriebnahme; Betrieb; Uberwachung; Wartung;
Instandhaltung; Aufbereitung flir Wiederverwertung

Kontrolle Normen; Prifvorschriften; Genehmigung; Funktionstests; Abnahme;
Verantwortlichkeiten

Termine Konzept; Genehmigung; Ausfiuihrung; Fertigung/VVormontage; Lieferzeit;

Bauausfuhrung und Integration; Inbetriebnahme/Funktionstests/Abnahme

Tabelle 8.2: Hauptmerkmalliste fUr die Konzeption adaptiver Tragwerkssysteme
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Bei der Auswahl bzw. Formulierung der Anforderungen wurde darauf geachtet, dass
diese verallgemeinert und nicht projektspezifisch definiert sind. Entsprechend Ab-
schnitt 8.4.1 lassen sich nicht alle durch Tabelle 2.2 adressierten Anforderungen un-

mittelbar bei der Bedarfsplanung festlegen, sondern sind sukzessive zu konkretisieren.

8.5 Multidisziplindare Bewertung adaptiver Tragwerkskonzepte

Die im Planungsprozess zentral verankerte Konzeptphase zur interdisziplinaren Ideen-
findung strebt die beim methodischen Vorgehen mdglichst variantenreich gewlnschten
Ldsungskonzepte innerhalb des Losungsfelds an. Eine zielgerichtete Detaillierung erfor-
dert die Ermittlung eines favorisierten Konzepts [vgl. PAHLO7, S. 162]. Es ist daher ein
Zwischenschritt notwendig, der gemal} den Hauptschritten der Problemldsung [LINDE-
MANNQ9, S. 41] die erarbeiteten Losungskonzepte analysiert und bewertet, um die favo-
risierte LOsung zu identifizieren und die Auswahl zu treffen (vgl. Kapitel 2.2.4). Somit ist

zu beantworten, wie sich Tragwerkskonzepte multidisziplinar bewerten lassen.

Der an dieser Stelle vorzustellende Bestandteil des Planungsprozesses ,Konzeptbewer-
tung und -auswahl” soll diese Aktivitat kontextspezifisch unterstiutzen. Zur Bewertung von
Ideen beinhaltet die Literatur zahlreiche Methoden und methodische Werkzeuge [VDI
2221-1 2019, S. 20; MESSERLE16, S. 2]. Fur die Bewertung von Konzeptideen zur Akto-
rintegration besteht daher das Ziel, ein etabliertes, moglichst intuitives Verfahren zu trans-
ferieren bzw. kontextspezifisch zu pragen. Als Ansatz kann ein einfaches Punktbewer-
tungsverfahren [VDI2225-3 1998] bzw. alternative Methoden zur Konzeptbewertung (vgl.
[VDI 2221-1 2019, S. 20] bzw. Methodenlandkarte in Kapitel 7.5) eingesetzt werden.

Den Neuheitswert bilden die Prozessintegration und die Kriterien zur Bewertung, die zu-
sammen mit einer moglichen Darstellungsform zur Gegenuberstellung von Bewertungs-
ergebnissen in Bild 8.6 veranschaulicht werden. Das Bewertungsvorgehen weist insofern
eine Kopplung zum prozessualen Vorgehen auf, dass der architektonische Vorentwurf
zunachst als Grundlage fir das zu bewertende Tragwerkskonzept einfliet. Dabei ist der
Vorentwurf bereits durch wesentliche Randbedingungen wie Standort, Nutzung und Kos-
ten gepragt. Erarbeitete Losungskonzepte flr die Tragwerkssysteme kdnnen jedoch auch
wieder Einfluss auf den Vorentwurf nehmen, sodass ein Informationsrickfluss bzw. durch

Iterieren ein Informationskreislauf entsteht.
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Architektonischer Vorentwurf

— Randbedingungen:

 Standort und
Umfeld

* Raum- und
Funktionsplan

* Bauform und Male

* Vorauswahl von
Baustoffen

» Kostenrahmen

v

Ergebnis Umwelt-
wirkungen
Sicherheits- \ Bedarfs-
beiwert (/\7 > erflllung
\ (w / /
Kosten- etriebs-
schatzung aufwand

i,

Kriterien zur interdisziplinaren Bewertung adaptiver Tragwerkskonzepte

Tragstruktur

* mittels Adaption reduzierbares
Lastkollektiv basierend auf der
Prognose aulerer Einflussgro-
Ren und wechselnder Lastfalle

« fur Adaption geeignete Bau-
weise und Konstruktionsart

* niedriger Bedarf an bendtigten
Baustoffmengen bzw. Trag-
werkselementen

Nutzung und Betrieb

» Kompatibilitat des Konzepts
hinsichtlich architektonischem
Entwurf gegeben

* hoher Erfullungsgrad von
Nutzeranforderungen

* geringe (geschatzte) erforderli-
che Betriebskosten (u. a.
Aufwande fur Mallnahmen zur

/ \ Wartung und Instandhaltung)

]
Ei

Umweltwirkungen

* geringe Umweltwirkungen auf
Basis des geschatzten Bedarfs
an Baustoffmengen und des
Energieverbrauchs

* gunstige Energiequellen und
Entwicklung des Strommix

« gute Recyclingfahigkeit von
vorausgewahlten Baustoffen
bzw. Komponenten

Konzept 1 .

 Steuer- und Regelbarkeit des
Tragwerkskonzepts gegeben

* geeignete Systemeigen-
schaften (z. B. Steifigkeit)

» geringe Anzahl erforderlicher
Aktoren mit geeigneten
Kennwerten (z. B. Stellkraft)

- | * niedriger prognostizierter
\ l Energiebedarf fiir Betriebs-
Aruran L‘ szenarien

* Realisierbarkeit von Losungs-
prinzipien gegeben

* hoher Erfullungsgrad bzgl.
Funktionalitat der Lésung

« geringe (finanzielle) Aufwande
far konstruktive Integration von
Sensoren und Aktoren sowie
sonstiger Anlagentechnik

Systemverhalten

SN

B B Sensor
B Aktor

* unkritische Haufigkeitsvertei-
lung der Redundanz Uber Trag-
werkselemente (z. B. Balken)

» hohe qualitative Ausfallsicher-
heit (Tragwerkselemente, Sen-
soren, Aktoren) und geringe
Risikoprioritatszahl (ggf. aus
FMEA)

* positive Zuverlassigkeits-
bewertung des Systems

Bild 8.6: Bewertungsansatz und -kriterien fir die Bewertung von Tragwerkskonzepten
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Die entwickelten Losungskonzepte lassen sich durch die Expertise an der Bewertung
beteiligter Disziplinen analysieren und deren Eigenschaften anhand verschiedener Krite-
rien operationalisieren. Die in der Visualisierung aufgenommenen ubergeordneten Be-
wertungsfelder (Tragstruktur, Systemverhalten, Nutzung und Betrieb, Sensorik und Akto-
rik, Umweltwirkungen, Sicherheit und Zuverlassigkeit) als auch die untergeordneten
Kriterien sind als Beispiele zur Veranschaulichung oder als erste Grundlage zu verste-
hen. Aufgrund projektabhangiger Gegebenheiten konnen diese keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erfullen und sind fur den Bewertungsfall individuell zu erganzen. Weitere

Kriterien lassen sich z. B. mit Hilfe der Hauptmerkmalliste in Kapitel 8.4.3 ableiten.

Neben Kriterien, die im Tragwerksentwurf, beim Entwurf von Regelalgorithmen bzw. bei
der Konzeption der Aktorik z. B. mittels erster Modellierung und durch Simulationsergeb-
nisse quantifizierbare Eigenschaften des jeweiligen Losungskonzepts bericksichtigen,
sind auch Kriterien mit qualitativen Eigenschaften einzubinden, die z. B. die Kompatibilitat
des Konzepts hinsichtlich des architektonischen Entwurfs betreffen. Ferner sei ange-
merkt, dass zu einzelnen Bewertungsaspekten fur eine tiefgehende Bewertung Methoden
und Bewertungskriterien derzeit noch Forschungsgegenstand sind. Fur die Bewertung

der Umweltwirkungen wird auf den Ansatz in Kapitel 8.3.3 verwiesen.

Ldsungskonzepte kdnnen verschiedene Adaptionsprinzipien sowie verschiedene Adapti-
onsgrade aufweisen. Fur letztere eignet sich die Gegenulberstellung besonders, da neben
Schatzungen zu den reduzierten Umweltwirkungen auch die héheren Aufwande und Ri-
siken auf einen Blick erfassbar werden. Das in Bild 8.6 dargestellte Netzdiagramm ver-
gleicht visuell Starken und Schwachen von Lésungskonzepten und unterstitzt so die pro-
jektspezifische Auswahl eines geeigneten bzw. favorisierten Konzepts. Das vorgeschla-
gene Punktbewertungsverfahren dient dabei als Hilfsmittel, um fur jedes Bewertungskri-
terium quantifizierbare bzw. qualitative Eigenschaften der Konzepte in einen Vergleichs-
malfdstab bzw. das Netzdiagramm zu Uberfihren. GemaR VDI 2225-3 [VDI 2225-3 1998,
S. 4] ist dazu flr jedes Kriterium eine Punktbewertungsskala zu erstellen, die von 0 Punk-
ten flr einen unbefriedigenden Erfullungsgrad eines Konzepts bis zu einer einheitlichen
Maximalpunktzahl im Fall einer idealen Erflllung einen Punktwert vorgibt. Mittels Mittel-
wertbildung lassen sich anschlieliend die Punktwerte der Kriterien innerhalb der Bewer-

tungsfelder zusammenfassen.
Um nur prinzipiell in Frage kommende Lésungen den Aufwanden der Bewertung zu un-

terziehen, geht der Bewertung eine Vorauswahl voraus [PAHLO7, S. 162]. Als Mal3stab
dient die Erflllung der gestellten Basisanforderungen, die sich gesammelt mit Hilfe einer
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Auswabhlliste [PAHLO7, S. 163] in Form einer Checkliste Uberprufen lassen. Die Kriterien
des Bewertungsansatzes reprasentieren somit idealerweise Leistungsanforderungen

und ermdglichen anhand der Auspragungen der Losungen die Vergleichbarkeit.

8.6 Abbildung des Planungsvorgehens als Vorgehensmodell

Dieses Unterkapitel widmet sich der Forschungsfrage, ob sich der vorgestellte Planungs-
prozess in einem abstrahierten Vorgehensmodell abbilden I&sst und welche Analogien
zu verwandten Vorgehensweisen bestehen. Abschnitt 8.6.1 stellt zur Beantwortung zu-
nachst das vorgestellte Planungsvorgehen den in Kapitel 2.2.2 erlauterten Vorgehens-
modellen der Produktentwicklung sowie den Phasen der HOAI gegenuber. Als Resultat
wird in Abschnitt 8.6.2 das V- bzw. W-Modell fur die Planung adaptiver Tragwerke trans-
feriert. Gemal den Definitionen von Bestandteilen systematischen Vorgehens in Kapi-
tel 2.1.3 ist zwischen dem bisher vorgestellten Prozess mit Zuordnung von Aktivitaten zu
jeweiligen Disziplinen und den im Vergleich dazu verallgemeinerten Vorgehensmodellen

zu unterscheiden.

8.6.1 Gegenuberstellung des Prozesses zu bestehenden Vorgehensmodellen

FuUr die nachfolgende Diskussion ist der in Bild 8.1 vorgestellte Prozess mit den in Ab-
schnitt 8.2.2 erlauterten Prozessphasen noch starker abstrahiert zu betrachten. Auf die-
ser Basis sind die nachfolgend erlauterten Analogien bzw. Gemeinsamkeiten sowie Un-

terschiede zu den in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Vorgehensmodellen zu verstehen.

Wie bereits in Abschnitt 8.2 erlautert, sind die Phasen des Planungsprozesses in Anleh-
nung an die der Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-1 2019, S. 16] sowie den Leistungsphasen
der HOAI [HoAI13, Anlage 10] benannt. Entsprechend der ahnlichen Benennung zeigen
die drei Vorgehensweisen Analogien hinsichtlich der Absicht der jeweiligen Phasen, wo-
bei der Zielsetzung entsprechend die Ausgestaltung des entwickelten Prozesses anwen-
dungsspezifisch gepragt ist. Alle Vorgehensweisen beginnen mit der ,Analysephase*
(Wortlaut des entwickelten Prozesses) bzw. dem ,Klaren und Prazisieren der Aufgaben-
stellung® (VDI 2221) zur ,Grundlagenermittlung® (Vorgehen nach HOAI). Wahrend des
,Vvorentwurfs“ (HOAI) bzw. der ,Konzeptphase“ (entwickelter Prozess) erfolgt das ,,Kon-
zipieren® (VDI 2221) von Lésungsansatzen bzw. -konzepten. In allen Vorgehensweisen
knUpft (Uberlappend) das ,Entwerfen® (VDI 2221), die ,Entwurfsplanung® (HOAI) bzw. die
~Entwurfsphase“ an. Die fur die Herstellung bzw. Realisierung erforderliche weitere De-
taillierung ist das Ziel in der Ausarbeitungsphase (entwickelter Prozess sowie auch
VDI 2221) bzw. der Ausfihrungsplanung (HOAI). Entsprechend der Leistungsphasen der



8.6 Abbildung des Planungsvorgehens als Vorgehensmodell -139 -

HOAI - und abweichend zum Vorgehensmodell der VDI 2221 - setzt der entwickelte Pro-
zess fort. Im entwickelten Prozess ist allerdings die Leistungsphase ,Vorbereitung der
Vergabe® der Ausarbeitungsphase zugeordnet. Aullerdem werden die Leistungsphasen
,vergabe“ und ,Objektuberwachung, Bauuberwachung und Dokumentation® im entwi-
ckelten Prozess als ,Realisierungsphase” zusammengefasst und die ,Objektbetreuung”

der ,Nutzungs- und Betriebsphase® zugeordnet.

Auch zum V-Modell der Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme (VDI 2206)
sowie dem W-Modell zur Entwicklung adaptronischer Systeme lassen sich Parallelen er-
kennen. Aufgrund des Ursprungs des W-Modells im V-Modell (vgl. Kapitel 2.2.2.3) wird

im Weiteren auf das V-Modell referenziert und nur die Unterschiede aufgegriffen.

Die Analysephase zur Grundlagenermittlung, die schrittweise Anforderungsdefinition so-
wie die anknupfende Konzept- und Entwurfsphase des entwickelten Prozesses konnen
als die linke Seite des V-Modells mit den Aktivitaten Produktdefinition und Systementwurf
[VDI 2206 2004, S. 29 f.] aufgefasst werden. Nachfolgend weist der Prozess wie im V-
Modell disziplinenubergreifende Bestandteile (,Konzeption der Aktorintegration®) auf, die
bei weiter detaillierenden Schritten im V-Modell in disziplinspezifische Aktivitaten mit der
Bezeichnung ,domanenspezifischer Entwurf® Gbergehen und im entwickelten Prozess
durch parallele Aktivitaten des Entwurfs dargestellt sind. Im V-Modell ist die Suche und
Festlegung eines ,domanenubergreifenden Losungskonzepts®, das heil3t die Konzept-
phase, Bestandteil des ,Systementwurfs® [VDI 2206 2004, S. 29].

Ein Unterschied beider Modelle ist das beim Prozess flr adaptive Tragwerkssysteme frih
erarbeitete erste architektonische Konzept, da eine solche ,Vorarbeit” im V-Modell (bei
einmaligem Durchlaufen) nicht Bestandteil ist. In allen Modellen stellt die Modellbildung
und Analyse (von Abhangigkeiten) die Basis fur die nachfolgende Systemintegration und
Verifikation dar. Der entwickelte Prozess und das W-Modell unterscheiden sich zum V-
Modell mit der Gemeinsamkeit, dass die Integration und Verifikation wiederholt erfolgen.
Wahrend dies beim W-Modell fir die intensivere Lésungsabstimmung vorgesehen ist
(siehe Kapitel 2.2.2.3), sind beim Planungsprozess bereits flir die Genehmigung ein dis-
ziplinenubergreifender Entwurfsstand zusammenzufassen. Dies entspricht einer Inte-
gration der Teilergebnisse in den gemeinsamen Entwurf, wodurch im Sinne einer Validie-

rung deren Kompatibilitat zueinander geprift wird.

Neben der Genehmigung stellt auch die Ausschreibung ein Element dar, das in den Vor-
gehensmodellen der Produktentwicklung kein Bestandteil ist. Die Integration und Vali-

dierung der Ergebnisse vor der Ausschreibung entspricht dem Zweck der Systemintegra-
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tion des V-Modells, um die disziplinspezifischen Teilsysteme zu einem Gesamtsystem
zusammenzufugen und hinsichtlich des Zusammenwirkens und der Erfullung der Anfor-
derungen zu prufen. Dieser Ruckschluss dient wiederum der zugrunde gelegten Eigen-

schaftsabsicherung (vgl. Kapitel 2.2.2.3).

Wahrend das Vorgehen nach VDI 2221 und das V-Modell der VDI 2206 im Rahmen eines
Entwicklungsprojekts mehrfach durchlaufen werden kann [VDI 2221 1993, S. 8; VDI 2206
2004, S. 30], ist der im Rahmen der Arbeit entwickelte Prozess als Makroprozess zu ver-
stehen und innerhalb eines Planungsprojekts nicht fur die wiederholte Anwendung
ausgestaltet. Jedoch lasst sich fur die Softwareentwicklung des Steuerungs- und Rege-
lungssystems sowie auch ggf. fur die Entwicklung von Prototypen der Aktorik das V-
Modell als eingeschobener, eigenstandiger bzw. untergeordneter Mikroprozess durch-

fuhren - auch in wiederholter Anwendung.

8.6.2 Transfer des W-Modells fir den entwickelten Planungsansatz

Vorgehensmodelle basieren in der Regel auf den Erkenntnissen eines wiederholt durch-
gefuhrten Prozesses, um durch beobachtete, erfolgsverzeichnende und somit wieder-
kehrende Vorgehensmuster Handlungsempfehlungen auszusprechen [LINDEMANNO9,
S. 36]. Fur die Entwicklung eines Vorgehensmodells ist folglich ein Prozess notwendig,
der abstrahiert wird. Aufbauend auf die Diskussion der Gemeinsamkeiten des entwickel-
ten Prozesses zu den Prinzipien der Vorgehensmodelle in Abschnitt 8.6.1 wird im Fol-
genden angestrebt, auch ohne vorherige wiederholte Anwendung des Prozesses ein Vor-

gehensmodell zur Veranschaulichung der prozessualen Vorgehensweise abzuleiten.

Auf Basis der identifizierten Merkmale des entwickelten Planungsprozesses, zu denen
insbesondere die zweimalige Integration und Validierung zahlt, und dem Ziel, wie im V-
bzw. W-Modell die Eigenschaftsabsicherung abzubilden, wird das W-Modell als Grund-
lage fur das Vorgehensmodell herangezogen. Das Ergebnis fasst Bild 8.7 in Form eines
Vorgehensmodells fir die Planung adaptiver Tragwerkssysteme zusammen, das ausge-
hend vom vorgestellten W-Modell auf die vorliegenden Randbedingungen transferiert

wurde.

Das transferierte W-Modell beginnt wie der Planungsprozess nach dem Aufkommen ei-
nes Planungsbedarfs. Zusammengefasst reprasentiert der linke abfallende Strang die
Systemanalyse und den Systementwurf, der die Grundlagenermittiung (Analyse) und die

Erarbeitung eines architektonischen Konzepts als Vorentwurf beinhaltet. Letzterer dient
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als Basis fur die nachfolgende gemeinsame Anforderungsdefinition und Konzeption der

Aktorintegration.
Grundl - Nutzung
Bedarf ;r;ittffnegn Wissensrickfihrung (WR) Herstellung, > und
S Ausfiihrung E‘: Betrieb
Vsty, . und Inbe- 3
N Modellblldung anforderungen triebnahme éﬂ

Gesamtsystem

Vorentwurf/
Tragwerks-

(/]
'3
)
IS
konzeption :
9

Integration,

Integration,
Analyse und
Validierung
von Partial-
systemen

2
5
Analyse und E‘.‘.’
Validierung g
g
>

Anforderungs-
definition und
System-

ki ti
onzeption Genehmigung

des Gesamt-
systems

\Architektur
Systemdynamik Systemdynamik
Maschinenbau Maschinenbau
Analyse von Abhéngigkeiten Detaillierte (Ausfiihrungs-)
und Bewertung von Lésungen Planung und Entwicklung

Bild 8.7: Transferiertes W-Modell fur die Planung adaptiver Tragwerkssysteme

Der Phase Systemanalyse und -entwurf schliel3t sich die erste Detaillierungsphase an, in
der die Analyse von Abhangigkeiten und die Bewertung von Lésungen im Stadium von

Konzepten erfolgt, die dann innerhalb der Disziplinen zum Entwurf ausdetailliert werden.

Zwischen dem linken abfallenden und dem rechten aufsteigenden Strang liegt die we-
sentliche Motivation fur die Gestaltung als W-Modell. Die von Anderl [ANDERL12, S. 2]
vorgeschlagenen Phasen fir die Pra-Validierung ahneln in der prinzipiellen Zielsetzung
der Zusammenfassung von Ergebnissen aller Disziplinen im Entwurf, der abschlieend
die Grundlage zur Genehmigungsplanung darstellt. Bei der ersten Integration und Vali-
dierung in der ,Mitte des W-Modells* lasst sich der Planungsstand direkt hinsichtlich der
Systemanforderungen zur Absicherung der Eigenschaften prifen. Die Pfeile der System-
anforderungen stellen deren Reifeprozess im Rahmen des Requirements Engineerings
als auch den Informationsfluss fur die spatere Validierung der Lésungen dar.

In der Praxis wird von einem positiven Genehmigungsbescheid ausgegangen, sodass
nach der Einreichung der Genehmigungsplanung direkt wieder auf detaillierter Ebene
eingestiegen und mit der Ausfihrungsplanung der Entwurf weiter ausgearbeitet wird.

Eventuelle Auflagen der Genehmigung sind nach Bekanntwerden zu integrieren.

Der rechte aufsteigende Ast bindelt die Aktivitaten der Systemintegration und Realisie-

rung. Nach der Zusammensetzung zum Gesamtsystem mit finalem Systemabgleich mit
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den Anforderungen folgt die (Ausschreibung und) Vergabe, woraufhin die Bauausfuhrung

beginnt. Das Modell endet mit dem Ubergang in die Nutzung und den Betrieb.

Wie in Abschnitt 8.2.1 begrundet, liegt die vorwiegende Aufgabe der Disziplinen Umwelt-
bewertung und Sicherheitstechnik in der Analyse und Beratung. Diese sind daher in den

disziplinspezifischen Phasen nicht explizit genannt.

Das W-Modell weist mittels zweier Pfeile bewusst auf eine Wissensruckfuhrung aus den
Phasen der Validierung auf die der Spezifikation (zukinftiger Planungen) hin, um ein
Denken in Kreislaufen [vgl. BERGMANN13, S. 22] zu férdern, allgemein Fehler nicht wie-

derholt zu begehen und das Know-how flur zuklnftige Planungsprojekte zu erhéhen.

8.7 Evaluation des Prozesses

Die Evaluation ist in drei Unterkapitel gegliedert. Kapitel 8.7.1 beschreibt zunachst die
Zielsetzung, das Vorgehen sowie Anmerkungen zum Verstandnis. Kapitel 8.7.2 stellt die
Ergebnisse vor. Entsprechend der Modularitat der entwickelten Unterstlitzung werden die
Bestandteile in Abschnitte untergliedert vorgestellt. Kapitel 8.7.3 fasst die Evaluation zu

den Inhalten von Kapitel 8 zusammen.

8.7.1  Zielsetzung und Vorgehen der Evaluation

Entsprechend der Evaluation in vorangegangenen Kapiteln erfolgte zunachst die Vorstel-
lung der in diesem Kapitel erarbeiteten Ergebnisse gegenuber den Evaluationspartnern.
Dabei wurden die Module nacheinander erlautert und dabei der Planungsprozess aus
Abschnitt 8.2 schrittweise aufgebaut. Die Dokumentation der jeweiligen Beurteilung ba-
siert auf der Beantwortung der Fragen 9 bis 25 des Evaluationsfragebogens (siehe
Anhang A.5) sowie festgehaltenen erganzenden Anmerkungen. Entsprechend sind die
nachfolgenden Evaluationsergebnisse der Module in den Abschnitten 8.7.2.1 bis 8.7.2.5
abweichend zur Struktur von Kapitel 8 aufgefihrt. Abschnitt 8.7.2.6 fasst das Meinungs-
bild der Evaluationspartner als tbergreifendes Fazit zusammen und Abschnitt 8.7.2.7 be-
schreibt in Form eines komprimierten Ausblicks die Potenziale, die durch die Evaluati-
onspartner hinsichtlich einer Weiterentwicklung identifiziert wurden. Anhand geeigneter
Aussagen der Evaluationspartner wird mittels Klammerangaben auf die Erflllung einzel-
ner Anforderungen referenziert, die in Kapitel 6.3 im Rahmen der Anforderungsdefinition
abgeleitet wurden. Abschnitt 8.7.3 zieht bezlglich der Erfullung der Anforderungen ein

Resumee.
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8.7.2 Diskussion der Evaluationsergebnisse

Um die Aussagen der Evaluationspartner durch eine Zusammenfassung moglichst wenig
zu verfalschen, wird fir die folgenden Abschnitte ein Diskussionsstil mit der Ubernahme
einiger Zitate gewahlt. Wortwartlich ubernommene Formulierungen sind mit Anfuhrungs-
zeichen gekennzeichnet. Um die Anonymitat der Evaluationspartner zu wahren, werden
Anmerkungen zum Teil ohne Nennung der zugehorigen Disziplin und im Allgemeinen mit

Verwendung der maskulinen Form erlautert.

8.7.2.1 Integration der LCA-Methodik

Auf die Frage (9), inwiefern die LCA-Methodik zur systematischen Reduktion von Um-
weltwirkungen wahrend der Planung anwendbar ist, wurde die grundsatzliche Anwend-
barkeit einstimmig von allen Evaluationspartnern bestatigt. Eine wesentliche Herausfor-
derung stellt aus Sicht der Systemdynamik die Prognose der Nutzungsphase dar, da die
Methode zwar auf Annahmen beruht, aber genauere Kenntnisse bezlglich auftretender
Lasten zu hoherwertigen Bewertungsergebnissen flihren. Dabei ist zu bedenken, dass
die Umgebungseinflisse Uber einen Zeitraum der Standzeit des Tragwerks — in der Regel
in der GrofRenordnung von 100 Jahren — Berucksichtigung finden. Auch weitere Ein-

gangsgrofien sind durch Abhangigkeiten von Entscheidungen verkettet.

Jedoch ist noch zu beantworten, welche in die Bewertung einflieRenden Annahmen die
dominierenden Grdlien darstellen und inwiefern bei den zu bewertenden Varianten grof3e
Unterschiede im Bewertungsergebnis resultieren. Die Bewertung ,soll keine Genauigkei-
ten suggerieren, die nicht vorhanden sind“. Zumindest Tendenzen liel3en sich mit der
Methode identifizieren. Aus Sicht der Architektur missen sich die Ergebnisse zlgig er-

mitteln lassen, um das Entwurfsvorgehen nicht zu verzogern.

Aus Sicht der Tragwerksplanung stellt die Anwendung, bis die Methode etabliert ist, einen
héheren Mehraufwand bei der Planung dar, da wesentliche Kennwerte flir den Betrieb,
aber auch Kosten noch unbekannt sind und auch Zielwerte in Form einer Messlatte fir
positive Beispiele fehlen. Die Planer bestatigen jedoch, dass in der gangigen Praxis auf
Erkenntnisse zur Nachhaltigkeit vorangegangener (konventioneller) Projekte aufgebaut
wird und auf Grundlage dieser Erfahrung die Anwendung der Methode als ,realisierbar*
zu bezeichnen ist. Bisher ,macht’s aber keiner (auf solch systematische Weise)“. Statt-
dessen findet in der Tragwerkskonzeption der Vergleich von Varianten statt, wie z. B. die

Gegenuberstellung von Vor- und Nachteilen einer Ausfiihrung aus Holz zu einer Variante
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aus Stahl oder Stahlbeton. Aufgrund des Aufwands ist die Entscheidung (wie vorgese-

hen) im Stadium der Konzeptphase anzustreben.

Frage 10, inwiefern mit Hilfe der vorgestellten LCA-Methodik Umweltwirkungen wahrend
der Planung reduziert werden kdnnen, beantworten die Evaluationspartner mit Bezug auf
den Vergleich von Varianten und folglich entsprechend der zugrunde gelegten Zielset-
zung. So lasse sich bewerten, ob ein adaptives Konzept als Option bei der Planung
berucksichtigt werden sollte und auch welche Materialitat, wie z. B. ein Holztragwerk,
geeignet ist. Die Bewertung sei von hoher Bedeutung, da sonst die Zielsetzung adaptiver
Gebaude verfehlt werden kdnnte. Aufgrund von Projekten mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen sollte daher ,auch immer individuell“ die Bewertung vorgenommen werden.
Durch die Bewertung ab den frihen Phasen lassen sich nachhaltige Gebaude zielgerich-
teter realisieren und die LCA sensibilisiere bei wichtigen Entscheidungen hinsichtlich der
Umweltwirkungen (= Erfullung von Anforderung 13). Empfohlen wird die Diskussion der
Ergebnisse und potenzieller Anderungen in interdisziplinarer Runde, sodass die Optimie-
rung des Konzepts gemeinschaftlich und mit dem ,oberen Ziel Gesamtnutzen“ ange-
gangen wird. Die Methodik ,sollte unbedingt friihzeitig berlcksichtigt werden®, es bleibe
jedoch noch ungeklart, zu welchem Zeitpunkt mit welchen Planungsinformationen genau

eingestiegen werden kann.

Die Evaluationspartner sehen fir zuktnftige Anwendungen der LCA-Methodik auch wei-
tere Unterstutzungspotenziale (Frage 11). So werden durch die Anwendung relevante
Informationen zwangslaufig innerhalb des Teams bendtigt bzw. eingefordert und so die
Planung vorangetrieben. Aulerdem wird durch die Bewertung auch aufgezeigt, wie ver-
meintlich kleine Konzeptanderungen innerhalb einer Disziplin sich auf die Gesamtebene
auswirken kdnnen. Beispielsweise zeigte die Auswahl des Korrosionsschutzverfahrens

fur Tragwerkselemente des Hochhauses einen Uberraschend hohen Einfluss.

Allgemein wurde von den Evaluationspartnern der Baupraxis darauf hingewiesen, dass
~der Markt entscheidet, was gebaut wird“ und ,ob die Bewertung notwendig ist“ bzw. ,das
Produkt entsprechend nachhaltig gestaltet werden muss®. Letztendlich ,spielt das Thema
Kosten eine dominierende Rolle — aber dies ist ein richtiger Ansatz“ und auch aus Sicht
der Architektur ,anwendbar®. Das Vorgehen wird durch marktwirtschaftliche Aspekte ge-
tragen und durfte als ,essenzieller Ansatz“ schnell an Relevanz gewinnen, wenn die
Nachfrage steigt und sich z. B. die bereits in der Politik diskutierte CO2-Steuer auf die

Bauweise von Gebauden ausweitet bzw. auf deren Planung auswirkt.
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Daruber hinaus wurde angemerkt, dass es aus Bauherrensicht einen Koordinator in Form
eines Gutachters bendtigt, der im Rahmen dieses Fachgebiets beratend mitwirkt. Das
Thema sei fur typisch ausgebildete Planer sehr umfassend und komplex sowie bezuglich
des notwendigen Verstandnisses anspruchsvoll. Erfahrungen zeigen, dass bei Baupro-
jekten mit Nachhaltigkeitsfokus bereits andere wesentliche Punkte ,in den Hintergrund
geraten sind“. Bei Projekten erfolge bisher eine Gewichtung der Probleme, wobei die LCA

derzeit ,haufig ein Einsparpotenzial® darstellt.

Zur Effizienzsteigerung biete sich die Kopplung des Ansatzes mit BIM an. Dazu werden
die ohnehin im BIM-Modell hinterlegten Daten direkt in ein Bewertungstool einbezogen
und durch fehlende Daten, wie beispielsweise die StellgroRen der Aktuierung (siehe Ka-
pitel 5.1), erganzt. Schlegl et al. [SCHLEGL19A, S. 21] und Van den Adel [VAN DEN ADEL21]

verweisen ebenfalls auf den Ansatz.

8.7.2.2 Prozess flr die Planung adaptiver Tragwerkssysteme

Als Einstieg zur Evaluation des entwickelten Planungsprozesses wurde den Evaluations-
partnern die Frage (12) gestellt, ob der Prozess die angestrebte interdisziplinare Zusam-
menarbeit sicherstellt. Alle Antworten bestatigten dies (,definitiv / ,auf jeden Fall“) mit
den Begrindungen, dass ,Kommunikation und Aufgaben klar sind“ und der Planungspro-
zess ,deutlich® zeige, ,dass die interdisziplinare Zusammenarbeit notwendig ist und auch
wer und wann“ zusammenarbeiten (= Anf. 9) bzw. sich austauschen (= Anf. 10) muss.
Der Prozess stelle ,definitiv die gewlinschte interdisziplindre Zusammenarbeit sicher”, die

insbesondere dank der Querbalken zur Integration bzw. Validierung forciert wird.

Angemerkt wurde, dass (zu) viele Querverbindungen irritieren, aber ,vermutlich notwen-
dig“ sind. Um die Ubersichtlichkeit zu steigern, wurde als Erweiterung vorgeschlagen, fiir
jeden Akteur individuell den Prozess anzufertigen. Bei letzterem sei jedoch zu hinterfra-

gen, inwiefern dann das Zusammenspiel der Disziplinen noch ersichtlich bleibt.

Bei der Frage 13, ob der Prozess in dem gewahlten Abstraktionsgrad vollstandig definiert
ist oder ein Schritt fehlt, wurde auf eine in der vorgestellten Version aufgenommene Er-
ganzung hingewiesen. Alle weiteren Evaluationspartner bestatigten nach einer Prifung
die Vollstandigkeit (,im gewahlten Abstraktionsgrad®). Aus Sicht der Tragwerksplanung
ist ,die dargestellte Zusammenarbeit mit der LCA und der Systemdynamik absolut richtig*
(= Anf. 8). Allgemein konnten die Pfeildarstellungen langerfristig und verallgemeinert

durch Erfahrungswerte weiterer Projekte noch prazisiert werden, um zu beschreiben,
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welche Informationen sich hinter den Pfeildarstellungen verbergen. Gemeint sind dabei

Ergebnisse bzw. Dokumente und zugehdrige Formate (= Anf. 9).

Bei weiterer Ausarbeitung des Prozesses, uber den bisherigen Fokus der technischen
Realisierbarkeit hinaus, sind auch die Aspekte, die den Kunden bzw. Bauherrn betreffen,
aufzunehmen. Die Vertreter der Baupraxis weisen explizit auf die fehlende Betrachtung

von Kosten hin.

Mit einem einstimmigen ,ja“ wurde Frage 14 beantwortet, ob die einzelnen Schritte des
Planungsprozesses zueinander passen. Der Ansatz und das Ergebnis werden als ,rich-
tig“, ,nachvollziehbar® sowie ,plausibel® bezeichnet — ,die Darstellung ist schllssig®
(= Anf. 1). Aus Sicht der Architektur ist die Integration der Aktorik im Vorentwurf ein
,wichtiger und richtiger Bestandteil* (= Anf. 3). In der Regel beginnen bisher die Aktivi-
taten der Tragwerksplanung wahrend des architektonischen Vorentwurfs. Die Aktivitaten
der Systemdynamik und des Maschinenbaus sollten gegebenenfalls ,noch friher anfan-
gen, sobald die Gebaudetypologie feststeht, um den Nutzen der Adaptivitat zu eruieren®
(= Anf. 4 bzw. 8). Die Umweltbewertung kdnnte dann erst spater (wie vorgeschlagen)
beginnen, ,wenn die Grundform entsteht®. Aus Sicht der Tragwerksplanung passen die
einzelnen Schritte ausdricklich aufeinander und sind auch ,nicht zu weit vom traditionel-
lem Ablauf nach der HOAI entfernt” (- Anf. 2).

Frage 15 lautet, inwiefern der Prozess in der vorliegenden Form durchgefuhrt werden
kann. Die Antworten der Evaluationspartner beinhaltete diverse Einzelmeinungen. Der
Prozess kénne ,in der Form“ ,bei der nachsten Anwendung“ durchgefuhrt werden. Es
werden weiterhin (geplante) Iterationen erwartet, die sich im Prozess nicht abzeichnen
(lassen) und die insbesondere die Konzeptphase betreffen (= Anf. 5). AuRerdem ,sollte
die Anwendung mdglich sein, wenn fur alle Schritte die Werkzeuge vorliegen“ (= Anf. 7
bzw. 12). Das vorgestellte Ergebnis dient ,als Ubersicht (iber den komplexen Prozess®.
Eine detailliertere Beschreibung sei aufgrund des Umfangs der Aktivitaten nur auf Sub-
ebene mdglich, z. B. mittels Schnittstellenbeschreibung. Die allgemeine Beschreibung
der Aktivitaten fordere jedoch die breite Anwendbarkeit (= Anf. 9).

Auch auf Frage 16, inwiefern der Prozess eine Unterstitzung flr zukinftige Planungs-
projekte adaptiver Tragwerke darstellt, urteilten die Evaluationspartner positiv. Der Pro-
zess ist eine ,gute Unterstlitzung in Form einer Basis fur die Planungsorganisation®, ,beim
nachsten Projekt eine Grundlage®, mit welcher ,Schnittstellen klar werden“ und sich hin-
sichtlich der ,zu beachtenden Faktoren als Uberblick eignet. Die Darstellung ,gibt den
Rahmen des Projekts vor und zeigt Anknipfungspunkte der Disziplinen auf‘ (= Anf. 9
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und 10). Insgesamt resultiert durch die Unterstitzung ,eine Zeit-/Kosten-/Aufwandser-
sparnis®. Ein Evaluationspartner mit der Rolle eines Koordinators bestatigt dartber
hinaus, dass auch das ,Ablesen des aktuellen Planungsstands moglich® ist. Ein Vertreter
der Architektur bekraftigt, dass der Prozess eine grol3e Hilfe darstellt, um Geld, Zeit und
Koordinationsaufwand einzusparen. ,Somit ist die Unterstitzung gegeben, dass die
Schritte und das Vorgehen fur nachste Projekte durch den Prozess vorgeschlagen bzw.
empfohlen werden. Mit dem Prozess ware es (bei der Planung des Experimentalhoch-
hauses) vermeidbar gewesen, den Vorentwurf, die Entwurfsphase sowie das Baugesuch
nochmals mit nachtraglich integrierter Aktorik zu wiederholen® (= Anf. 1 bzw. 3). Bei der
Planung des Experimentalhochhauses war fur viele Beteiligte ,unklar, was der nachste

Schritt war®, welche Tatsache zuklnftig durch den Prozess vermieden werde.

In der weiteren Diskussion wurde angemerkt, dass der Prozess auf die notwendige Zu-
sammenarbeit fokussiert, die angestrebte Zusammenarbeit aber in der Regel von den
beteiligten Personen abhangt. Weiterhin sind fur die Situation die ,passenden Prozess-
schritte” und ,passende Methoden® im Einzelfall abzuwagen. AuRerdem fuhrte eine
schrittweise definierte Prozessbeschreibung bereits zu Diskussionen, inwiefern diese die
(architektonische) Kreativitat beeinflusst, die weiterhin erhalten bleiben muss. Auch die
Aktorplatzierung ist ,noch kein Selbstlaufer, weiterhin sind intensive Abstimmungen mit

der Tragwerksplanung notwendig®.

Bei der Erstellung des Sicherheitskonzepts ergab sich die Frage, wer die (Sicht-) Prifun-
gen an Bauteilen bei der Inbetriebnahme und im Betrieb Gbernimmt. ,Bisher wurden
Tragwerke einmal errichtet und waren fur die Lebensdauer thematisch abgeschlossen.*
Bei adaptiven Tragwerken werden ahnlich wie bei Fahrzeugen Inspektionen und Gutach-

ten wie die Hauptuntersuchung notwendig.

Bei der Planung offentlicher Gebaude werden sukzessive Mittel unter der Voraussetzung
freigegeben, dass der Planungsstand und die verfligbaren Kosten eine Ausflihrung er-
mdglichen. Diese und auch die Frage bezlglich der Verantwortung und Zustandigkeit fur
den Betrieb des Gebaudes und der Steuer- und Leittechnik bleiben im Prozess bisher
unbericksichtigt. Dartber hinaus zeigt die Erfahrung, dass die Inbetriebnahme von kon-
ventionellen Gebauden mit umfassender technischer Ausstattung bereits heute einige
Monate bzw. Jahre erfordert. Auch ,diese Phase sollte (langerfristig) im Prozessdia-

gramm naher untersucht und bericksichtigt werden® (- Anf. 6).
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Von Seiten der Systemdynamik wurde darauf hingewiesen, dass die Disziplin zukunftig
nicht zwangslaufig fur die Konzeption bzw. Planung des Hydraulikkonzepts verantwortlich

ist. Dies konnte durch separate Beteiligte (des Maschinenbaus) erfolgen.

Bei der Planung und Entwicklung der Aktorik wurde frihzeitig die Expertise eines Stahl-
bauers aufgegriffen, indem konstruktive Losungen hinsichtlich der Fertigbarkeit diskutiert
wurden. Im Hinblick auf zukunftige Konstruktionen mit Realisierung alternativer techni-
scher Prinzipien von adaptiven Systemen stelle dies laut Vertreter der Tragwerksplanung
grundsatzlich eine Unterstutzung dar, die jedoch noch auf eine Praxistauglichkeit Uber-
pruft werden muss: ,Der Ansatz wird nicht leicht zu integrieren sein®, wenn die Vertreter
der Bauausfuhrung bereits frihzeitig und vor einem offentlichen Vergabeprozess in die
Planung einbezogen werden. ,Wie entsteht weiterhin Wettbewerb?* ,Werden diese Lo-
sungen (mit zukunftigen klimapolitischen Randbedingungen) wirklich gunstiger fur den
Bauherrn?“ Dennoch hatte im Fall der Planung des Experimentalhochhauses die Erfah-
rung der ausfuhrenden Unternehmen bei einer noch friheren Integration einen héheren
Mehrwert geboten, um Kosten zu reduzieren und um lterationen bei der Detaillierung zu

vermeiden.

8.7.2.3 Vernetzung von Methoden und Prozess

Die Vernetzung von Methoden und Prozess wurde mit zwei Fragen validiert. Die Auswer-
tung der Antworten auf Frage 17, inwiefern die dargestellte Vernetzung von Methoden
und Prozess die Planung adaptiver Tragwerke unterstitzt, ergab sieben Aspekte (= alle
Anf. 7):

e Die Darstellung zeigt eindeutig auf, welche Planungsschritte von welcher Disziplin
durch welche Methoden unterstitzt werden (= Anf. 14).

e Die Zuordnung der Methoden zu Aktivitaten fungiert als Uberblick, inwiefern der ge-
samte Prozess bereits methodisch unterstitzt ist und das daflr ,notwendige Ver-
standnis lasst sich dank geeignetem Abstraktionsgrad gewinnen“ (= Anf. 14).

e Die zusammenfassende Darstellung dient als Verweis auf Details in spezifischen
Veroffentlichungen (= Anf. 13).

e Die Nennung mehrerer Methoden je Aktivitat deutet auf Alternativen bzw. Varianten
hin (= Anf. 14).

e Die Zuordnung der Methoden zeigt auf, wo sich (andere) Planungsbeteiligte im Pro-

zess befinden, d. h. mit welchen Aktivitaten sich diese befassen (= Anf. 9).
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e Die Dokumentation des methodischen Vorgehens bietet Orientierung fur folgende
Projekte, z. B. unmittelbar als Grundlage bei der Projektierung (= Anf. 12 und 14).
e Die Darstellung ist eine Grundlage im Lern- bzw. Lehrprozess, um ,neuen Kollegen

darzustellen, wie der Regelablauf ist” (= Anf. 12 und 14).

Zu Frage 18, inwiefern sich die Evaluationspartner vorstellen kdnnen, den Methodenbau-
kasten bei zukunftigen Planungsprojekten adaptiver Tragwerke anzuwenden, wurde
divergent geantwortet. Wahrend drei Partner ,gerne” den Ansatz nutzen mdchten, die
Anwendbarkeit ,definitiv* in einem Folgeprojekt bestatigen bzw. den ,Uberblick bei ande-
ren Disziplinen ausreichend” empfinden, erachten zwei weitere den Ansatz als ,sinnvoll,
wenn sich mehr Methoden etabliert haben® (= Anf. 12) bzw. kdnnen sich die Anwendung
,vorstellen, wenn die einzelnen Handlungsschritte noch detaillierter beschrieben werden®.
Ein Vertreter kann sich die Anwendung ,eher gar nicht” vorstellen und verweist wieder

auf ,eigene Ansatze”.

Im Allgemeinen wurde positiv angemerkt, dass eine Beschreibung der Methoden mittels
Steckbriefen einen Mehrwert bietet, da hervorgeht, welches Ergebnis zu erwarten ist,
aber auch, welchen Aufwand die Methode daflr erfordert (= Anf. 14).

8.7.2.4 Requirements Engineering Ansatz

Der vorgestellte Ansatz flr das Requirements Engineering wurde anhand jeweils einer
Frage zum Einsatz der Webapp sowie den Hauptmerkmalen diskutiert. Frage 19, inwie-
fern die Webapp das interdisziplinare Erfassen von Anforderungen und das anschlie3en-
de Anforderungsmanagement im Kontext adaptiver Gebaude unterstitzt, wurde mit Aus-
nahme eines Vertreters der Praxis als ,sinnvoll“ bewertet. Dies wird begriindet durch die
,direkte und dokumentierte Kommunikation®, die ,flr jeden sichtbar ist, ,sodass Konflikte
frih ersichtlich (= Anf. 10) werden und ein ,guter Austausch moéglich und die Nachvoll-
ziehbarkeit gegeben® ist (= Anf. 4). Die Webapp dient als ,ein Dokument fur alle, zeigt
den aktuell glltigen Stand, ist online abrufbar®, und es wurde eine ,einfache Bedienung®
umgesetzt. Durch das ,systematische Dokumentieren entsteht ein ,allgemeiner Uber-
blick und jeder Planungsbeteiligte ,hat einen Einblick, wer was braucht® (- Anf. 10).
Insgesamt ,uberzeugen die Zusatzfunktionen gegenuber einem Office-Dokument®. Zwei
Praxisvertreter bestatigen zwar, dass Anforderungen bisher im Projektfluss sukzessive
festgehalten werden, wenn diese (final) entschieden wurden. Dies erfolge aber nicht zu
Beginn des Projekts und die Anforderungen werden nicht systematisch ermittelt und ver-

folgt.
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Auch aus Sicht der Bauherrenvertretung wird der Ansatz begrufdt (,toll, das hilft), die
LApp liefert eine Einsicht, wie der aktuelle Planungsstand ist* (= Anf. 4 bzw. 10). Aus
Sicht der befurwortenden Praxisvertreter ist jedoch der Vorteil nur unter der Bedingung
gegeben, dass ,alle Beteiligten gleichzeitig auf das System zugreifen kdnnen und nut-
zen®. Der Praxisvertreter mit Vorbehalten gegentber dem Vorschlag begrindet diese mit
dem ,Zusatzaufwand und der Formalisierung“. Diese Bewertung kdnnte auf die Disziplin
Architektur zurtckzufuhren sein, da diese die meisten Informationen bereitstellen musste.
Ein Verweis auf das Interesse der anderen Beteiligten wurde als ,interessant® kommen-
tiert. Es sei ,kein Zwischendokument gewlnscht®, die Ansatze seien ,wie BIM als Ganzes
wertvoll“ (= Anf. 10 und 11). Darauf wiesen auch Beteiligte der Tragwerksplanung hin,
die ebenfalls keine ,Doppelung zum Schriftverkehr wiinschen, aber durch einen weiteren
Ausbau des Tools eine Art Assistenzsystem als Ersatz fur das Projektmanagement er-
kennen. Die Plattform erfordert dann eine Ausweitung flir den ganzen Entwurfsprozess,
was bedeutet, dass alle Ergebnisse bis zur Ubermittlung der Priifstatik ,in einer App ver-
ankert sind und somit der Requirements Engineering Ansatz nur eine Grundlage bildet.
Aufgrund der genannten Vorteile und Funktionen ist die Anwendung der entwickelten
Webapp ,vorstellbar®. Das ,systematische Dokumentieren werde ,offiziell“ bereits umge-

setzt, ist ,praktisch aber unzureichend® (= Anf. 4).

Die Funktion der Dokumentation von Anderungen an Anforderungen zur Nachverfolgung
wurde als wichtig bestatigt und kdnnte noch um ein Kommentarfeld zur Begrindung er-
weitert werden (= Anf. 10). Kritisch bewertet wurde von einem Evaluationspartner, dass
die Anforderungen nur auf einem Abstraktionsniveau festgehalten werden kénnen. Bei
einer zu hohen Zahl an Anforderungen kénne dies unibersichtlich werden und eine fach-
spezifische Untergliederung erfordern. Es sei angemerkt, dass sich fiur diesen Zweck

beliebig viele Anforderungslisten parallel zueinander erstellen lassen.

Die Evaluation der Hauptmerkmale erfolgte aufbauend auf der Fragestellung (20), inwie-
fern die Hauptmerkmale eines adaptiven Tragwerks eine Unterstitzung darstellen, um
sukzessiv wahrend der Planung eine umfassende Anforderungsdefinition zu erstellen.
Der Praxisvertreter, der die Webapp kritisch bewertete, bezeichnet die transferierten
Hauptmerkmale dagegen als ,sehr hilfreich®. Die ,kompakt“ dargestellte Liste ,deckt alle
relevanten Punkte ab“, beinhaltet ,die wichtigsten Aspekte, die zu Anforderungen flihren®,
bietet eine ,Grundlage fur Zuordnung von Aufgaben® und unterstitzt die Fragestellung
~Wann muss ich welchen Punkt bedenken?“. Ein ,Einsatz kdme sehr frih in Frage®. Ein

Evaluationspartner erkennt bei Anwendung der Liste eine ,hdhere Effizienz bei der
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Anforderungsformulierung® (= Anf. 4). Weitere bestatigen eine Unterstutzung fir einen
,Uberblick zur Vollstandigkeit und zur Parametrisierung“, wobei sich ein Partner aktuell
keine Beurteilung bzgl. der Vollstandigkeit zutraut. Ein weiterer merkt an, dass nicht da-
von ausgegangen werden darf, dass nach der Abarbeitung der Liste eine Vollstandigkeit
garantiert ist. Dennoch geben aus seiner Sicht die Hauptmerkmale einen ,guten Uber-
blick Uber die zu beachtenden Faktoren® und die Liste ,erscheint vollstandig” (= Anf. 4).
FUr den Bauherrenvertreter stellen die Hauptmerkmale eine ,Sammlung einer Frageliste*
dar, die als Grundlage fur weitere Planungen dient. Die Ubersicht zeige die Vielfalt beno-
tigter Informationen und zu treffender Entscheidungen sowie die ,Fluktuation an
Aufgaben®wahrend des Projekts. Gerade fur spezielle Aufgabenstellungen wie das adap-
tive Tragwerk ist die Liste eine ,hilfreiche Aufstellung, was zu bedenken ist* und
Lentspricht einer Wissensmanagementunterstutzung®. Zu erweitern sei die Liste aber hin-
sichtlich von Aspekten der Betriebsphase und - abgesehen vom gewahlten technischen

Fokus - um weitere Kostengruppen, Verantwortlichkeiten sowie Vertragsmodalitaten.

Als allgemeiner Kommentar zum vorgestellten Requirements Engineering Ansatz konnte
sich laut Evaluationspartner aus dem Vorschlag einer App ein ,Selbstlaufer entwickeln,
wenn das System intuitiv anwendbar ist und eine Doppelung im Schriftverkehr vermieden

wird; ,aus der App mussen Ergebnisse entstehen®.

8.7.2.5 Bewertungsansatz

Die Evaluation des multidisziplinaren Bewertungsansatzes wird mittels zweier Fragen
durchgefuhrt. Frage 21, inwiefern die Bewertung von Tragwerkskonzepten nach der Kon-
zeptphase mit Hilfe des vorgestellten Bewertungsansatzes zweckmalig realisierbar ist,
und Frage 22, inwiefern der Bewertungsansatz eine Unterstltzung fur die Auswahl adap-
tiver Tragwerkskonzepte bei zuklnftigen Planungsprojekten darstellt, wurden von den
Evaluationspartnern Uberwiegend ahnlich beantwortet. Deshalb werden auch die Antwor-

ten nachfolgend zusammengefasst vorgestelit.

Die Evaluationspartner bestatigten, dass der Ansatz die Auswahl von Konzepten nach
objektiven Kriterien systematisiert. Die Bewertung bedeutet eine Unterstutzung, da sol-
che Konzeptentscheidungen fir eine einzelne Disziplin ,wahrscheinlich zu komplex*“ wa-
ren. Die Voraussetzung flr die Bewertung ist, dass ,unterschiedliche Konzepte gleich
intensiv betrachtet werden“ (= Anf. 5). Das bedeutet, dass die Bewertung ggf. eine un-
vollstandige oder unprazise Datenlage erkennen lasst (= Anf. 10). Die Datenlage kann

jedoch auch gezielt durch die ,Dokumentation im Fluss des Projekts” stetig aufgebaut
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werden. Die Bewertung erfordert ggf. eine Kompromissfindung, die durch die Gegenuber-
stellung von Vorteilen verschiedener Varianten jedoch auch gewinnbringend ist.
Nachteile in den Konzepten werden dadurch aufgedeckt und neue Losungen angeregt.

Die Anwendung unterstutzt somit ein gewunschtes iteratives Vorgehen (= Anf. 5).

Aus Sicht der Bauherrenvertretung sind Bewertungen immer relevant, wenn auch Kosten
einbezogen sind. Dadurch erfolge eine Analyse von Preis und Leistung. Die Darstellung
sei eine geeignete Grundlage fur Entscheidungstrager, fur die eine ,entscheidungsfahige
Visualisierung notwendig“ ist. Von einem weiteren Evaluationspartner wurde bestatigt,
dass ,alles Relevante auf einen Blick vorhanden® ist und Ergebnis und Nutzen eindeutig
erkennbar sind. Auch aus Sicht der Architektur unterstutzt die Darstellung der Bewertung

.eine gedankliche Gliederung der thematischen Aspekte®.

Laut Tragwerksplaner stellt der interdisziplinare Bewertungsansatz trotz des Mehrauf-
wands ,ein Muss® dar. Gemal HOAI ist die Gegenuberstellung von Varianten auch heute
bereits eine geschuldete Leistung. Der Ansatz sei absolut ,richtig“, eine Variantenunter-
scheidung vorzunehmen. Dieser sollte wahrend der Konzeptphase angewandt werden
und kdnnte auch zweistufig ausfallen. Zunachst wird in einem ersten Schritt die Topologie
und die Materialitat bewertet und anschlieRend daraufhin erarbeitete Entwirfe von Bau-
teilkonzepten. Hier besteht dann allerdings auch ein Einfluss hinsichtlich des architekto-

nischen Konzepts bzw. asthetischen Fragestellungen.

Ein Evaluationspartner merkte an, dass neben den objektiven Kriterien auch subjektive
in der Bewertung Berlcksichtigung finden missen. AuRerdem wurde hinterfragt, wie viele
Konzepte innerhalb eines Projekts vom Aufwand handhabbar bleiben. Als GréRRenord-
nung wurden 3 bis 4 Konzepte genannt, die ggf. aus einer ,Vorauswahl mit K.-o0.-Kriterien®
resultieren kdnnen. Aus Sicht der Systemdynamik muss beispielsweise die Steuer- und
Regelbarkeit erfillt sein [vgl. WAGNER18, S. 591 f.].

Die externen Evaluationspartner erkannten unterschiedliche Schwerpunkte in der Bewer-
tung. Wahrend einerseits Varianten des adaptiven Tragwerks fir ein spezielles archi-
tektonisches Konzept hinsichtlich tragwerkspezifischer Kriterien bewertet werden kon-
nen, lassen sich andererseits auch Tragwerkskonzepte bewerten, die (wesentlich) das
architektonische Konzept beeinflussen. Entsprechend sieht ein Vertreter der Architektur
fir das erstgenannte Szenario die Zustandigkeit im Bereich der Tragwerksplanung
(, Tragwerksplaner wird Entscheider, Architekt unterstitzt aber bei Fragen zur Kompatibi-

litdt mit dem architektonischen Entwurf®), wahrend die beteiligten Tragwerksplaner beim
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Entwurf eines optimalen Tragwerks vom zweiten Szenario ausgehen und mehr architek-

tonische Kriterien (wie Asthetik) vermissen bzw. erwarten.

Bisher entstehen in der Regel nicht mehrere architektonische Vorentwurfe, weshalb von
diversen Konzepten des gleichen Tragwerks aber beispielsweise mit unterschiedlicher
Anzahl an Aktoren auszugehen ist. In diesem Fall sollte ,der Tragwerksplaner mit der
Systemdynamik und dem Maschinenbau eine Losung finden und der Architekt integriert
die Entscheidung“ im Entwurf. Auch an dieser Stelle ist auf die langerfristig zu beantwor-
tende Fragestellung hinsichtlich des veranderten Entwurfsvorgehens der Architektur bei

adaptiven Systemen zu verweisen.

8.7.2.6 Ubergreifendes Fazit der Evaluationspartner

Nach der Vorstellung aller erarbeiteten Inhalte wurden mit zwei Ubergreifenden Fragen
der gewonnene Gesamteindruck der methodischen Unterstlitzung adressiert. Frage 23
lautet, wie nutzlich die Evaluationspartner die vorgestellte methodische Unterstitzung im
Gesamtkontext halten und welche Vor- und Nachteile erkannt werden. Zusammengefasst
bezeichnen die Evaluationspartner die Unterstitzung als ,sehr nutzlich und ,,sehr wichtig
fur ein zielorientiertes Vorgehen®, da die Prozesse ,vorab abgeschatzt werden®. Nach
einer ersten ,chaotischen Planung (des ersten adaptiven Tragwerks im Experimental-
hochhaus) stellen die Ergebnisse einen ,Anfang einer Ordnung von unvorhersehbaren
Entwicklungen® dar, die bedarfsgerecht im Laufe der Zeit zu vervollstandigen bzw. wei-
terzuentwickeln sind. Der Vorteil bzw. Mehrwert biete eine ,gute Grundlage fur die
Planung, zum Aufzeigen des aktuellen Stands und weitere anstehende Aktivitaten®
(= Anf. 1). Die Ubergeordneten Schnittstellen (des Prozesses) foérdern das ,Verstandnis
aller Disziplinen Uber deren Zusammenarbeit® und bieten eine gemeinsame ,Planungs-
grundlage® (= Anf. 8 und 9).

Wahrend einzelnen Evaluationspartnern die Unterstlitzung bereits als ,schllissig® er-
scheint, bewertet ein Partner die Unterstutzung als ,,zurzeit eventuell noch rudimentar, da
fehlende Erfahrung” durch nicht vorhandene weitere Planungsprojekte dieser Art (fir die
Beurteilung / die weitere allgemeingultige Ausarbeitung) erforderlich ist. Allgemein weist
ein Praxisvertreter daraufhin, dass aus der Bereitschaft der Anwendung eine stetige An-
passung an Gegebenheiten hervorgeht. Ein Forschungsvertreter regt an, dass der
Abstraktionsgrad im Prozess evitl. individuell angepasst werden muss. Eine weitere Mei-
nung wiederholt, dass die ,umfangreiche“ Methodenunterstiitzung auch starker aus Sicht

der einzelnen Disziplin (z. B. Architektur) zu erarbeiten ist und durch eine Aufsplittung
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,evtl. Ubersichtlicher” wird. Der Vertreter der Architektur attestierte der vorgeschlagenen
Unterstutzung einen ,hohen Formalismus bei der Anwendung®. Diese Ruckmeldung ah-
nelt den Erkenntnissen aus dem Methodentransfer von Lindemann et al., in dessen
Rahmen ein Industriepartner aus der Baubranche in den Methodenanwendungen sogar

einen ,uUbertriebenen Formalismus® erkannte [LINDEMANNOS, S. 28].

Die zweite Frage (24), ob die Evaluationspartner die vorgestellte Unterstitzung bei der
zukunftigen Planung eines adaptiven Tragwerks anwenden wurden, wurde von allen Be-
teiligten knapp, aber einstimmig bejahend beantwortet. Wahrend ein Praxisvertreter
insbesondere den Mehrwert bei dem Prozess sieht, weist ein anderer auf potenzielle An-

laufschwierigkeiten (bei ,neuen” Vorgehensweisen) hin.

Daruber hinaus wurde das Fazit mit weiteren Anmerkungen erganzt. So seien laut Bau-
herrenvertretung die ,Ergebnisse hilfreich, wenn die Entscheidung bzgl. einer Adaptivitat
ansteht”. ,Die Ergebnisse ermdglichen einen Blick Uber das Ganze und nicht nur Uber ein
spezifisches Problem®, was haufig wahrend der Planung diskutiert wurde. Es ist nun er-
kennbar, ,was im Projekt noch kommt* und relevante Fragestellungen lassen sich ,zum

richtigen Zeitpunkt erkennen®, was die Priorisierung unterstitzt (= Anf. 1).

Aus Sicht des Architekten waren ,die Ergebnisse im Voraus eine grof3e Hilfe gewesen,
um Zeit zu sparen und die Koordination zu unterstitzen®. Mit den Ergebnissen sei die
Frage beantwortet, ,wer wann in den Planungsprozess einsteigt® und ,wann welche Er-

gebnisse vorliegen® (= Anf. 9 und 10).

8.7.2.7 Ausblick aus Sicht der Evaluationspartner

Als Abschluss und mit Bezug auf zuklnftige Forschungsaktivitaten wurden die Evaluati-
onspartner um die Beantwortung der Frage 25 gebeten, welcher weitere Unterstutzungs-
bedarf in diesem Kontext erkannt wird. Die individuellen Antworten betreffen unterschied-
liche Zielsetzungen. So lassen sich aus Sicht eines Forschungsvertreters die Zusammen-
arbeit durch interdisziplinare Teams starker ausbauen, indem das regelmafig zustande
gekommene Zusammenkommen der einzelnen Disziplinen durch eine ,verankerte Team-
arbeit® intensiviert wird. Dies ware ein Anstol3 zu mehr Kreativitat und dem ,Fusionieren
von Methoden und Ergebnissen® des bisherigen Vorgehens. Ein anderer Evaluations-
partner winscht eine ,prazisere Aufarbeitung der Schnittstellen beziglich bendtigter
Zuarbeit und Abhangigkeiten“, wobei die Allgemeingultigkeit trotz projektspezifischer

Randbedingungen berucksichtigt bleiben muss.
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Aus Sicht der Architektur ist die Ausarbeitung des Beispielkatalogs fur adaptive (Hullen
und) Strukturen ,wichtig“ und kdnnte sich analog zum Stahlbauatlas [BOLLINGER11] bzw.
Holzbauatlas [KAUFMANN21] etablieren. Ein ahnlicher Ansatz wurde vom Evaluationspart-
ner des Maschinenbaus genannt, der einen Mehrwert in der Erarbeitung von DfX-Krite-
rien sieht. Diese sind wiederum in der Produktentwicklung etabliert [PAHL13, S. 583] und
konnten fur den Kontext adaptiver Systeme Prinziplosungen zugunsten der technischen
Integration, Fertigung und Montage, Wartung sowie dem Recycling bieten. Aullerdem
sind Rickkopplungen der spateren Phasen in frihe Phasen von Folgeprojekten im Detail

zU erarbeiten.

Daneben wird auch fur die Bauherren eine Unterstlitzung angeregt, sodass diese ,rich-
tige“ und ,selbsterklarende® Ruckschlisse aus den Ergebnissen der Methoden ziehen
konnen. Aulierdem wurde vorgeschlagen, ,Systemlosungen® der Adaptivitat zu entwic-
keln und den Prozess bzgl. der Planung und Entwicklung adaptiver Hullen bzw. Fassaden
zu erweitern. Auf die letzteren beiden Anregungen wird im Ausblick in Kapitel 10 einge-
gangen. Zuletzt besteht der Wunsch von Seiten der Evaluationspartner, dass der Prozess
mit dem Wissenszuwachs im Forschungsfeld adaptiver Systeme ,regelmallig Updates®
erfahrt.

8.7.3 Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse

Die Evaluationspartner bewerteten die entwickelte methodische Unterstitzung im Grund-
satz sehr positiv und wiesen auf Anknilpfungspunkte des konventionellen Bauens als
auch auf individuell identifizierte Hirden hin. In Bezug auf den in Kapitel 4.4 vorgestellten
Zweck der Unterstltzungsevaluation [BLESSING09, S. 176 f.] zur Sicherstellung der Kon-
sistenz, Vollstandigkeit und Logik konnten keine Erfordernisse zur Korrektur der vorge-
stellten Ergebnisse identifiziert werden. Grundsatzlich wurden die Anwendbarkeit und
das Unterstutzungspotenzial als Mehr- bzw. Neuheitswert bestatigt. Der Mehrwert resul-
tiert darin, dass fur die zuklnftige Planung adaptiver Tragwerke eine Empfehlung zur
Vorgehensweise vorliegt und somit die gewonnenen Erkenntnisse bei der Planung des
Experimentalhochhauses unmittelbar bertcksichtigt werden konnen. Dadurch ist laut
Evaluationspartnern ein Vorteil gegeben, der zukiinftig Zeit, Kosten und Koordinations-
aufwand bei der Planung reduziert. Der Prozess stellt eine Empfehlung dar, welche Diszi-
plinen zukilnftig mit welchen Aktivitaten bzw. Teilschritten, Schnittstellen und (derzeit

existierenden) Methoden bzw. Werkzeugen ein adaptives Tragwerk planen kénnen. Auch
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die Integration des Requirements Engineerings, des Ansatzes zur Reduktion der Umwelt-

wirkungen und des Tragwerksbewertungsansatzes wurden als notwendig erachtet.

Die bei der Zusammenfassung der Antworten eingebundenen Verweise auf die Anforde-
rungen (vgl. Kapitel 6.3) stellt Tabelle 8.3 in einer Ubersicht dar. Da Verweise nur im Fall
erfullter Anforderungen angegeben sind, ist feststellbar, dass alle Anforderungen adres-
siert wurden. Aus der Evaluation geht auRerdem hervor, dass die in Kapitel 4.2 aufge-

stellte Forschungshypothese durch die Evaluationspartner bestatigt wird.

e S S N CO CO

14; 16, 14, 16 14,19, |15, 21/ |16 15, 17
23,24 20 22
13,14, 12,13, 15,16, 12,16,19, |19 15, 17, 10 17 |17, 18
23 17, 23, 24 21/ 22, 24 18

Tabelle 8.3: Bezlige zwischen Anforderungen und Antworten auf Evaluationsfragen

Anzumerken ist, dass das Anstreben gemeinsam genutzter Modelle (Anforderung 11)
durch den Prozess zwar ermoglicht wird, aber nicht zwangslaufig sichergestellt ist. Die
Umsetzung der Anforderung ist daher durch das Planungsteam zu Beginn der Planung
bzw. bei der Auswahl der Planungsteilnehmer zu adressieren. Aulderdem stellt Anforde-
rung 6 die Schnittstelle zur langfristigen Erweiterung des Planungsprozesses dar, die sich
erst mit den daflr notwendigen zukunftigen Erkenntnissen beurteilen lasst. Zu den Er-
gebnissen zahlen einerseits weitere Anforderungen bzw. Prozessbestandteile aus
spateren Lebenszyklusphasen wie Inbetriebnahme, Nutzung und Betrieb, Wartung und
Instandhaltung sowie Rlckbau. Andererseits sind auch bereits in frihen Phasen detail-

lierte Anforderungen von Bauherren wie beispielsweise Kosten aufzugreifen.
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9 Zusammenfassung

Die Planung adaptiver Tragwerkssysteme und die Entwicklung darin enthaltener Kompo-
nenten erfordert eine bisher ungekannte Zusammenarbeit der Disziplinen Architektur,
Tragwerksplanung, Systemdynamik und Maschinenbau, die bestehende Aktivitaten des
konventionellen Planungsprozesses von Gebauden maligeblich erweitert. Auf den Er-
kenntnissen der Planung des Experimentalhochhauses des Sonderforschungsbereichs
1244 beruhend entsteht im Rahmen der Arbeit eine methodische Unterstitzung von Ak-
tivitaten der Planung und Entwicklung. Durch die Verschmelzung von Prozessen der Ge-
baudeplanung und der Produktentwicklung wird beantwortet, in welcher Abfolge und mit
welchen Schnittstellen Planungsschritte adaptiver Tragwerkssysteme aufeinander auf-
bauen. Dieser neu entwickelte Planungsprozess zeigt ein Vorgehen auf, das vor der Pla-
nung des adaptiven Gebaudes von den Planungsbeteiligten nicht vorstellbar war. Durch
einen in den Prozess integrierten Methodenbaukasten wird auf derzeit erprobte Metho-
den und methodische Werkzeuge verwiesen, die sich fur jeweilige Planungsschritte
eignen. Zudem werden durch den Transfer von Methoden der Produktentwicklung Pro-

zessschritte unterstitzt, die eine besondere Relevanz im Planungsfortschritt darstellen.

Als Basis dieser Ergebnisse dienen zunachst eine Zusammenfassung bestehender Pro-
zesse der Gebaudeplanung und der Produktentwicklung sowie Grundlagen allgemeiner
methodischer Vorgehensweisen. In diesem Zusammenhang erfolgt im Wesentlichen die
Vorstellung der Methoden, die im Rahmen der Arbeit fur den Anwendungskontext trans-
feriert und fir eine Anwendung im Prozess vorgeschlagen werden. Aul3erdem wird auf

den im Kontext stehenden Forschungsstand adaptiver Tragwerke eingegangen.

Zur Nachvollziehbarkeit der Abgrenzung der entwickelten methodischen Unterstutzung
werden zunachst das Vorgehen bei der Planung des adaptiven Tragwerks vom Experi-
mentalhochhaus und der Entwicklung der darin integrierten Aktorik erlautert. Das Augen-
merk liegt auf den Aktivitaten der beteiligten Disziplinen, deren Schnittstellen, Teilergeb-
nissen sowie stattgefundener lterationen. Daneben folgt die Darlegung von Herausfor-
derungen, die aus Sicht der Planungsbeteiligten zu bewaltigen waren und einen Unter-
stltzungsbedarf bei zukinftigen Planungsprojekten dieser Art bendtigen. Darunter fallen
insbesondere das anfangs fehlende technische Konzept und die Auswirkungen auf das
disziplinenlUbergreifende Vorgehen. Die Erkenntnisse aus der Planung bilden die Grund-

lage fur die Anforderungsdefinition an die zu entwickelnde methodische Unterstlitzung.
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Um Methoden fur zuklnftige Planungsprozesse adaptiver Tragwerkssysteme zweckma-
Rig bereitstellen und vorschlagen zu konnen, wird mittels Auswahl eines geeigneten
Darstellungs- und Auswahlkonzepts ein Methodenbaukasten erarbeitet, der die Kopplung
zwischen Methoden und dem Prozess ermdglicht. Der Vorteil des Prozesses mit inte-
griertem Methodenbaukasten beruht in der transparenten Darstellung der vorhandenen
methodischen Unterstitzung von Prozessphasen bzw. Aktivitaten. Der interdisziplinare
Methodenbaukasten ist initial mit Methoden beftllt, die sich bei der Planung des Experi-
mentalhochhauses bewahrt bzw. anderweitig etabliert haben oder im Kontext der Arbeit

transferiert wurden.

Aus der Ermittlung des Unterstitzungsbedarfs ging der Bedarf eines kontextspezifischen
Requirements Engineering Ansatzes hervor, der neben einer fur die interdisziplinare Zu-
sammenarbeit entwickelten Webapp auch Hauptmerkmale zur Unterstitzung einer voll-
standigen Anforderungsdefinition beinhaltet. Weitere zentrale Bestandteile sind die Inte-
gration einer Methodik zur systematischen Reduktion von Umweltwirkungen bei der Pla-
nung adaptiver Tragwerke sowie eines Vorgehens zur Entwicklung des Sicherheitskon-
zepts. Um verschiedene Losungskonzepte von Tragwerkskonzepten - beispielsweise mit
unterschiedlicher Anzahl an aktiven Elementen - vergleichen zu kdénnen, wird ein multi-
disziplinarer Tragwerksbewertungsansatz vorgestellt, der grundlegende Bewertungs-

bzw. Auswahlkriterien zur Ermittlung eines Vorzugskonzepts aufzeigt.

Ausgehend von der Prozessdarstellung wurde zu dessen Veranschaulichung der entwi-
ckelte Prozess in ein abstrahiertes Vorgehensmodell in Form eines W-Modells transfe-
riert. Als Erweiterung zu sonstigen Bestandteilen der konventionellen Gebaudeplanung
sind beide Darstellungen durch den (formalisierenden) Blickwinkel der Produktentwick-
lung gepragt und fokussieren inhaltlich auf die den Neuheitswert darstellende

Entwicklung des adaptiven Tragwerkssystems.

Die Ergebnisse der Arbeit wurden in Form eines geleiteten Interviews von neun an der
Planung des Experimentalhochhaus Beteiligen evaluiert. Diese bestatigten die Anwend-
barkeit und den Mehrwert der Unterstlitzung bei zukinftigen Planungsprojekten adaptiver
Tragwerkssysteme. Laut Aussage der Evaluationspartner waren der Prozess und die Me-
thoden vor der Planung des Experimentalhochhauses eine grof3e Hilfe gewesen, um Zeit
zu sparen und die Koordination zu unterstutzen. Daruber hinaus zeigen die Ergebnisse
erneut, dass die Anwendung von Methoden und methodischen Werkzeugen, die aus der

Produktentwicklung bekannt sind, in der Bauplanung Vorteile bietet.
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10 Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist Bestandteil eines jungen Forschungsfelds, in dem die vorge-
stellten technischen Lésungen und die zur Planung und Entwicklung notwendigen Vor-
gehensweisen als Grundlagenforschung anzusehen sind. Entwicklungen dieser Art be-
wegen sich ,naturgemal (...) zunachst in Richtung einer Komplexitatssteigerung, bevor
sie danach in eine Phase der Vereinfachung, einer Steigerung der Robustheit und eines
Sinkens der Kosten einminden® [SOBEK14B, S. 516]. Zunachst sind die vorgestellten
technischen Losungsprinzipien bzgl. der Wirksamkeit zur Reduktion von Umweltwirkun-
gen zu bestatigen. Zur Etablierung adaptiver Systeme sind Standards notwendig, die
neben diesem eigentlichen Nutzen Aspekte einer breiteren Losungsvielfalt, der Sicherheit

bzw. Robustheit Uber den Lebenszyklus und rechtlicher Verbindlichkeiten umfassen.

Die vorgestellte methodische Unterstitzung ist bei der nachsten Planung eines adaptiven
Tragwerks zu evaluieren. Wahrend deren Anwendung ist zu bewerten, ob die an das
Vorgehen gestellten Anforderungen auch unter neuen Randbedingungen erflllt bleiben
und inwiefern weitere Herausforderungen aufkommen, die Potenziale fur eine Weiterent-

wicklung der vorgestellten Ergebnisse bieten.

FUr die inhaltliche Erweiterung des vorgestellten Vorgehens sind zunachst die Interaktio-
nen zwischen dem Nutzer und dem adaptiven System sowie dessen Wahrnehmungen
wahrend des Aufenthalts im Gebdude zu untersuchen und daraufhin Nutzeranforderun-
gen abzuleiten. Nachdem das zentral in der Arbeit verankerte Forschungsgebaude
primar mit dem Fokus der technischen Realisierbarkeit geplant und der vorgestellte Pro-
zess entsprechend fokussiert ausgerichtet ist, dienen diese Erkenntnisse der Architektur
zur Beantwortung, wie Gebaude mit Ausschépfung von Potenzialen der Adaptivitat ent-
worfen werden kénnen und wie die Kreativitat als Expertise der Architektur Prozess-
bestandteil wird. Daneben stellt die Digitalisierung ein Hilfsmittel dar, um der Komplexitat
und Vielseitigkeit der zu bertcksichtigenden Aspekte wie der Wirtschaftlichkeit gerecht
zu werden. Zum Beispiel konnen im Planungsprozess durch den Datenaustausch zwi-
schen den vorgestellten (Bewertungs-) Methoden und eine tiefergreifende Integration von
digitalen Werkzeugen wie BIM Synergien genutzt und Aufwande verringert werden. Die
Weiterentwicklung digitaler Werkzeuge des Systems Engineerings und deren Anwen-
dung erfordern und starken zugleich die interdisziplinare Arbeit. Diese Ansatze erhalten

jedoch in der Praxis der konventionellen Planung erst jetzt Einzug.
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Die Evaluationsergebnisse zur Anwendbarkeit der Produktentwicklungsmethoden spre-
chen daflr, weitere Optimierungs- bzw. Unterstitzungspotenziale innerhalb des Prozes-
ses aufzudecken und noch mehr Methoden zu transferieren. Ansatzpunkte kénnen ins-
besondere die intensivere Betrachtung spaterer Lebenszyklusphasen des Experimen-

talhochhauses und die Integration der Aktivitaten von Bauherren in den Prozess liefern.

Gleichermalien wie adaptive Tragwerkssysteme im Rahmen der Arbeit behandelt wur-
den, erfordern auch Systeme adaptiver Hullen und Fassaden eine methodische Unter-
stitzung bei der Planung und Entwicklung. Erste konzipierte Ansatze lieken Synergien
und Analogien zur vorgestellten Unterstutzung fur adaptive Tragwerkssysteme erkennen.
Der vorgestellte Methodenbaukasten ist dafur vorgesehen, mit weiteren, im Kontext
adaptiver Systeme fur Tragwerk und Gebaudehulle entwickelten bzw. erprobten Metho-

den erganzt zu werden.

Als Erfolgsfaktor fur die weitere Durchsetzung dieser Systeme kann auch die Entwicklung
von Systemldsungen beitragen. Das zugrundeliegende Prinzip und individuelle Vorteile
werden von Bild 10.1 durch eine Gegenuberstellung der individuellen Entwicklung und

dem sogenannten Baureihenansatz veranschaulicht.

ﬁk __,3&. :usha'h
Individualentwicklung Baureihenansatz
Projektspezifische Entwicklung Integration vorentwickelter adaptiver Systeme als ,Katalogware*
und Integration der Aktorik « geringerer Entwicklungsaufwand

Realisierbarkeit individueller
Anforderungen gegeben

hohere Produktreife durch Standardisierung und Erprobung
glinstigere Bauteilherstellung infolge von Stlickzahleffekten
ausgepragte Designfreiheit friihzeitige Kostentransparenz und kalkulierbare Lieferzeiten
theoretisch héherer Wirkungs- standardisierte Wartungsmafnahmen und verfligbare Ersatz-
grad des Systems mdglich teile

Bild 10.1: Gegenuberstellung der Individualentwicklung und des Baureihenansatzes

Wahrend die individuelle Entwicklung dem in der Arbeit vorgestellten Vorgehen ent-
spricht, wirde insbesondere das Aufgabenfeld des Maschinenbaus im Planungsprozess
zu einer projektunabhangigen Entwicklung der Aktorik verschoben werden. Tragwerks-
planung und Systemdynamik erhielten innerhalb eines Planungsprojekts die Option der
Integration bereits vorentwickelter Systemelemente. Planung und Entwurf des Gebaudes
blieben weiterhin individuell, vergleichbar mit Komponenten der technischen Gebaude-

ausrustung lieRen sich jedoch die adaptiven Systeme ,aus einem Katalog® einsetzen. Zu
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untersuchen ist, inwiefern sich Ausschnitte des vorgestellten Prozesses fur die Entwick-
lung adaptiver Tragwerksmodule anwenden lassen und inwiefern der Prozess fur die

Planung bzw. den Entwurf mit vorentwickelten Systemen abzuwandeln ist.

Die externen Evaluationspartner erkennen in einer zukunftigen Baukastenentwicklung
positive Stuckzahleffekte wie minimierte Planungs- bzw. Entwicklungsaufwande. Der
Ruckgriff auf bestehende funktionierende Losungen sei generell vorteilhaft. Aufgrund der
in der Planungspraxis vorhandenen Unscharfe bei individuellen Lésungen werden Sys-
temlésungen wirtschaftlicher und auch nachhaltiger erarbeitet, da sich die Be-
messungsgrenzen risikoarmer ausreizen lassen. Folglich stellt der Ansatz ein Potenzial
dar, um die eingangs erwahnte Kosten- und Risikominimierung fur das Etablieren adap-

tiver Systeme zu erzielen und um eine Losung fur Bruckensysteme aufzuzeigen.
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A.1 Stuttgart SmartShell

Die Stuttgart SmartShell ist das weltweit erste adaptive Schalentragwerk und veran-
schaulicht die Potenziale der Bauweise. Die Struktur mit einer Spannweite von 10 m
besteht aus einer vierlagigen, kreuzweise verleimten, 4 cm dicken Holzstruktur. Im Ver-
gleich zu einer konventionellen Bauweise wurde mit diesem Beispiel ein Einsparpotenzial

von Uber 70 % der bendtigten Materialien erreicht. [SOBEK16A, S. 166]

Bild A.1 stellt eine Abbildung der realisierten Schale neben der simulierten Vergleichs-
spannung fur zwei Betriebszustande dar. Im abgebildeten Beispiel ist eine Flachenlast
auf der gegenuberliegenden Seite des Festlagers angebracht. Um im aktiven Zustand
durch auldere Lasten, wie z. B. Wind oder Schnee, resultierende Schwingungen oder
Spannungsspitzen zu dampfen bzw. zu reduzieren, werden an drei der vier Auflager mit-
tels integrierter Hydraulikzylinder kleine Verschiebungen eingebracht. Um die Position
der Hydraulikzylinder mit Hilfe einer Echtzeitregelung zu bestimmen, werden kontinuier-
lich die Spannungen in der Schale mittels Dehnmessstreifen ermittelt. Die wesentliche
Planung und Inbetriebnahme erfolgte durch Ingenieure der Tragwerksplanung [NEUHAU-

SER14] sowie der Systemdynamik [WWEICKGENANNT13].

Passiver Aktiver
Zustand Zustand

. Von-Mises-Spannung unter
3 3 | viertelseitiger Belastung (2000 N/m?):
S 0 SR 57 MPa

Bild A.1: Adaptives Schalentragwerk Stuttgart SmartShell basierend auf Neuhauser
[NEUHAUSER13, S. 432 und S. 435]
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A.2 Leistungsbild der Tragwerks

planung

rundlagenermittiung

3%

Klaren der Aufgabenstellung aufgrund der Vorgaben oder der Be-
darfsplanung des Auftraggebers im Benehmen mit dem Objekt-
planer; Zusammenstellen der die Aufgabe beeinflussenden Pla-
nungsabsichten

L 2. Vorplanung

wm 3. Entwurfsplanung

Analysieren der Grundlagen; Beraten in statisch-konstruktiver
Hinsicht unter Berlicksichtigung der Belange der Standsicherheit,
der Gebrauchsfahigkeit und der Wirtschaftlichkeit; Mitwirken bei
dem Erarbeiten eines Planungskonzepts einschlielllich Untersu-
chung der Ldsungsmoglichkeiten des Tragwerks unter gleichen
Objektbedingungen mit skizzenhafter Darstellung, Klarung und
Angabe der flir das Tragwerk wesentlichen konstruktiven Fest-
legungen fiir zum Beispiel Baustoffe, Bauarten und Herstellungs-
verfahren, Konstruktionsraster und Griindungsart; Mitwirken bei
Vorverhandlungen mit Behdrden und anderen an der Planung
fachlich Beteiligten liber die Genehmigungsfahigkeit; Mitwirken bei
der Kostenschéatzung und der Terminplanung

L 4. Genehmigungsplanung

Erarbeiten der Tragwerkslésung unter Beachtung der durch die
Objektplanung integrierten Fachplanungen bis zum konstruktiven
Entwurf mit zeichnerischer Darstellung; Uberschlagige statische
Berechnung und Bemessung; grundlegende Festlegungen der
konstruktiven Details und Hauptabmessungen des Tragwerks fiir
zum Beispiel Gestaltung der tragenden Querschnitte, Ausspa-
rungen und Fugen; Ausbildung der Auflager- und Knotenpunkte
sowie der Verbindungsmittel; GUberschlagiges Ermitteln der Beton-
stahlmengen im Stahlbetonbau, der Stahimengen im Stahlbau und
der Holzmengen im Ingenieurholzbau; Mitwirken bei der Objekt-
beschreibung bzw. beim Erauterungsbericht; Mitwirken bei Ver-
handlungen mit Behdrden und anderen an der Planung fachlich
Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit; Mitwirken bei der
Kostenberechnung und bei der Terminplanung; Mitwirken beim
Vergleich der Kostenberechnung mit der Kostenschatzung

Iteration

Aufstellen der pruffahigen statischen Berechnungen fir das
Tragwerk unter Berlicksichtigung der vorgegebenen bauphysikali-
schen Anforderungen; bei Ingenieurbauwerken: Erfassen von nor-
malen Bauzustanden; Anfertigen der Positionsplane fir das Trag-
werk oder Eintragen der statischen Positionen, der Tragwerks-
abmessungen, der Verkehrslasten, der Art und Glte der Baustoffe
und der Besonderheiten der Konstruktionen in die Entwurfs-
zeichnungen des Objektsplaners; Zusammenstellen der Unterla-
gen der Tragwerksplanung zur Genehmigung; Abstimmen mit
Prifamtern und Prifingenieuren oder Eigenkontrolle; Vervollstan-
digen und Berichtigen der Berechnungen und Plane

il

g 5 Ausflhrungsplanung

Durcharbeiten der Ergebnisse der Leistungsphasen 3 und 4 unter
Beachtung der durch die Objektplanung integrierten Fachpla-
nungen; Anfertigen der Schalplane in Ergdnzung der fertigge-
stellten Ausfiihrungspléane des Objektplaners; zeichnerische Dar-
stellung der Konstruktionen mit Einbau- und Verlegeanweisun-
gen, z. B. Bewehrungsplane, Stahlbau- oder Holzkonstruktions-
plane mit Leitdetails (keine Werkstattzeichnungen); Aufstellen von
Stahl- oder Stiicklisten als Erganzung zur zeichnerischen Darstel-
lung der Konstruktionen mit Stahlmengenermittlung; Fortfiihren
der Abstimmung mit Priifamtern und Prifingenieuren oder Eigen-
kontrolle

e 6. Vorbereitung der Vergabe 2 %

Ermitteln der Betonstahimengen im Stahlbetonbau, der Stahimen-
gen in Stahlbau und der Holzmengen im Ingenieurholzbau als
Ergebnis der Ausflihrungsplanung und als Beitrag zur Mengener-
mittlung des Objektplaners; tberschlagiges Ermitteln der Mengen
der konstruktiven Stahlteile und statisch erforderlichen Verbin-
dungs- und Befestigungsmittel im Ingenieurholzbau; Mitwirken
beim Erstellen der Leistungsbeschreibung als Ergdnzung zu den
Mengenermittlungen als Grundlage fir das Leistungsverzeichnis
des Tragwerks

Bild A.2: Leistungsbild ,Tragwerksplanung® (Grundleistungen) nach HOAI [HOAI13,

Anl. 14]
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A.3 Darstellungsarten von Ablaufen

A

N N p—p— | |

hoch

Detaillierungsgrad der Darstellung
> /"‘\
~
/~
~

gering

L > > > >

gering Formalisierungsgrad der Darstellung hoch
Bild A.3: Darstellungsarten von Ablaufen nach VDI 2221 [VDI 2221-1 2019, S. 16]

s
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A.4 Hauptmerkmale nach Pahl und Beitz

Stoff
- Ein- und
Ausgangsprodukte:
» chemische
Eigenschaften
« physikalische
Eigenschaften
- Hilfsstoffe
- vorgeschriebene
Werkstoffe (Nahrungs-
mittelgesetz u. a.)
- Materialfluss und
-transport

Energie

- Leistung

- Verlust

- Wirkungsgrad
Zustandsgrofien:
* Druck
* Temperatur
Erwarmung
Kuhlung
Anschlussenergie
Speicherung

- Arbeitsaufnahme

- Energieumformung

Elektrik/Elektronik

- Nennspannung
Nennstrome
Netzschwankungen
Sicherung
Schirmung
Filterung
EMV
Anschluss
Verdrahtung
Isolation
Luft-/Kriechstrecken
Stecker
Modulordnung
Funktionsgruppen
SMD-Bauteile
Bauteilverfligbarkeit
Zuganglichkeit

- Austausch

Produktlebensphasen

Einkauf

- Make-or-Buy-Strategie

- A-Lieferanten

- Local-Content
Katalogbaugruppen
operativer/strategischer
Einkauf
Datenaustausch

Instandhaltung

- Wartungsfreiheit bzw.
Anzahl und Zeitbedarf
der Wartung
Inspektion
Austausch und
Instandsetzung

- Reinigung

- Schmierung

Software

- Integration

- Schnittstellen
- Updates

- Hardware

- Testbarkeit

- Notbetrieb

Fertigung

- Einschrankung durch
Produktionsstatte

- groRte herstellbare
Abmessung

- bevorzugtes
Fertigungsverfahren

- Fertigungsmittel

- mégliche Qualitat und
Toleranzen

- Einsatzort

Recycling

- Wiederverwendung
Entsorgung
Endlagerung
Beseitigung
Schad- und Gefahrstoffe
recyclingkritische Stoffe
Zuganglichkeit
Losbarkeit

Transport

Signal

- Ein- und
Ausgangssignale

- Anzeigeart

- Betriebsgerate

- Uberwachungsgerate

- Signalform

Geometrie

- Abmalfie/Dimensionen
- Durchmesser

- Bauraum

- Anzahl

- Anordnung

- Anschluss

- Erweiterung

Signal

- Unmittelbare
Sicherheitstechnik
Mittelbare
Sicherheitstechnik
Hinweisende
Sicherheitstechnik
Betriebssicherheit
Arbeitssicherheit
Umweltsicherheit
Gefahrdungspotenzial
Grenzrisiko

- Risikobewertung

Kontrolle

- Mess- und
Prifmaoglichkeit

- besondere Vorschriften
(z. B. TUV, DIN, ISO)

- Begrenzung durch
Hebezeuge

- Bahnprofil

- Transportwege nach
GroRe und Gewicht

- Versandart und
-bedingungen

Mechanik

- Gewicht

- Last

- Kréfte:
« statisch
* dynamisch
Reibung
Warmespannung
Stabilitat
Festigkeit:
» Verformung
« Steifigkeit
Kinematik:
» Bewegungsart und

-richtung

» Beschleunigung
» Geschwindigkeit
Kinetik:
» Federeigenschaften
» Resonanzen

Ergonomie
- Mensch-Maschine-
Beziehung
- Anzeige- und
Bedienelemente:
» Bedienung
» Bedienungsart
+ Ubersichtlichkeit
» Beleuchtung
- Anthropometrische Malle
- Bedienkréfte
- Taktile Kodierung
- Haptik

Industrial Design

- Bedeutung

- Asthetische Funktionen

- Anzeichenfunktionen
Symbolfunktionen
Produktwiedererken-
nungswert
Farbgebung
Sinus-Milieu

Montage

- besondere
Montagevorschriften
Zusammenbau
Einbau
Baustellenmontage
Fundamentierung
Werkzeuge
Hilfsstoffe
Sicherheitsdatenblatter

Planung

- max. zulassige
Herstellkosten
Werkzeugkosten
Investitionen
Amortisation
Ende der Entwicklung
Liefertermin
Netzplan fur
Zwischenschritte
Poénalen
Unternehmens-
Know-how

- Lieferzeit

Gebrauch

- Gerauscharmut

- Verschleillrate

- Anwendung und
Absatzgebiet

- Einsatzort
(z. B. schwefelige Atmos-
phare, Tropen, ...)

- Feuchtigkeit

- Dienstleistung

isation
Nachhaltigkeit

- Oko-Bilanz

- Energieeffizienz
- Systemkosten

Markt

- Wettbewerber

- Kundensegmente

- Kundenverhalten und
-bediirfnisse

- marktlblicher Standard

- Verkaufszahlen

- Trends

Bild 10.4: Hauptmerkmalliste zur Anforderungsermittiung [FELDHUSEN13cC, S. 331]
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A5

Fragebogen zur Evaluation der Ergebnisse

Bitte beantworten Sie stichwortartig folgende Fragen zur Evaluation der Forschungser-

gebnisse.

Dokumentation der Planung des Experimentalhochhauses

1.

Inwiefern gibt die abstrahierte Darstellung die Prozessschritte und Aktivitaten wah-
rend der Entwurfsphase der Planung des Experimentalhochhauses wieder?
Umfassen die vorgestellten Aspekte die wesentlichen Herausforderungen wah-

rend der Planung des Experimentalhochhauses oder fehlen welche?

Definition des Unterstiitzungsbedarfs

3. Inwiefern stimmt der identifizierte Unterstutzungsbedarf mit Inrem Bedarf / lhren
Winschen hinsichtlich einer methodischen Unterstiutzung des Planungsprozesses
fur die zukunftige Planung adaptiver Tragwerke Uberein?

4. Inwiefern sind die vorgestellten Anforderungen eine geeignete Grundlage fur die
Entwicklung eines Planungsprozesses flr adaptive Tragwerkssysteme?

5. Inwiefern sind die vorgestellten Anforderungen an einen Planungsprozess fur die
Planung eines adaptiven Tragwerks vollstandig definiert?

Methodenbaukasten

6. Inwiefern stimmen Sie dem vorgestellten Bedarf und der Zielsetzung der Entwick-
lung des Methodenbaukastens zu?

7. Inwiefern sehen Sie die Sammlung von Lésungsansatzen zur Entwicklung des Me-
thodenbaukastens als geeignete Grundlage an, um Methoden fir die Planung
adaptiver Gebaude zielgerichtet bereitstellen und auswahlen zu kénnen?

8. Inwiefern kbnnen Sie sich vorstellen, die (bereits verdffentlichte) Methodenland-

karte bei aufkommenden Problemstellungen zur Auswahl geeigneter Methoden

anzuwenden?
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Integration der LCA-Methodik

9. Inwiefern ist aus lhrer Sicht die LCA-Methodik zur systematischen Reduktion von
Umweltwirkungen wahrend der Planung anwendbar?

10. Inwiefern kdnnen mit Hilfe der vorgestellten LCA-Methodik Umweltwirkungen wah-
rend der Planung reduziert werden?

11. Inwiefern stellt die LCA-Methodik eine Unterstitzung fur zukinftige Planungspro-

jekte adaptiver Tragwerke dar?

Prozess fir die Planung adaptiver Tragwerkssysteme

12. Stellt der Prozess die angestrebte interdisziplindre Zusammenarbeit sicher?

13. Ist der Prozess in dem gewahlten Abstraktionsgrad vollstandig definiert oder fehit
ein Schritt?

14. Passen die einzelnen Schritte des Planungsprozesses zueinander?

15. Inwiefern kann der Prozess in der vorliegenden Form durchgefuhrt werden?

16. Inwiefern stellt der Prozess eine Unterstitzung fur zukinftige Planungsprojekte

adaptiver Tragwerke dar?

Vernetzung von Methoden und Prozess

17. Inwiefern unterstutzt die dargestellte Vernetzung von Methoden und Prozess die
Planung adaptiver Tragwerke?
18. Inwiefern kdnnen Sie sich vorstellen, den Methodenbaukasten bei zukinftigen Pla-

nungsprojekten adaptiver Tragwerke anzuwenden?

Requirements Engineering Ansatz

19. Inwiefern unterstitzt die Webapp das interdisziplinare Erfassen von Anforderun-
gen und das anschlieRende Anforderungsmanagement im Kontext adaptiver
Gebaude?

20. Inwiefern stellen die Hauptmerkmale eines adaptiven Tragwerks eine Unterstit-
zung dar, um sukzessive wahrend der Planung eine umfassende Anforderungs-

definition zu erstellen?
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Bewertungsansatz

21. Inwiefern ist die Bewertung von Tragwerkskonzepten nach der Konzeptphase mit
Hilfe des vorgestellten Bewertungsansatzes zweckmalig realisierbar?
22. Inwiefern stellt der Bewertungsansatz eine Unterstutzung fur die Auswahl adapti-

ver Tragwerkskonzepte bei zukunftigen Planungsprojekten dar?

Fazit

23. Wie nutzlich halten Sie die vorgestellte methodische Unterstitzung im Gesamt-
kontext? Welche Vor- und Nachteile erkennen Sie?
24. Wurden Sie die vorgestellte Unterstlitzung bei der zukunftigen Planung eines

adaptiven Tragwerks anwenden?

Ausblick

25. Welchen weiteren Unterstlitzungsbedarf erkennen Sie in diesem Kontext?

Vielen Dank fiir Ihre Antworten!
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A.6 Leistungsdiagramm verschiedener Aktoren

Stellkraft [N] Leistungsdichte
) [W/kg]
100000
200000
100000 A
1000 -
1000
100 A
10 4 100
1 4
10

0,001 0,01 0,1 1 3 10 100 1000 10000
Stellweg [mm]

Bild A.5: Gegenuberstellung verschiedener Aktortypen [WEIDNER18, S. 114]
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A.7 Ansatz eines Konstruktionskatalogs fur Wirkprinzipien

In Bild A.6 sind Wirkprinzipien adaptiver Stutzen und Aussteifungselemente dargestellt.
Die abgebildeten Prinzipien waren bei der Entwicklung des adaptiven Tragwerks des Ex-
perimentalhochhauses potenzielle Losungsalternativen. Der dargestellte Umfang an
Ldsungsalternativen wird jedoch bislang einem Konstruktionskatalog, wie er von Roth
[ROTHO1] bekannt ist, nicht gerecht. Deshalb ist Bild A.6 als Ansatz fir einen weiter aus-
zuentwickelnden Konstruktionskatalog zu verstehen.

Adaptive Stiitze

I o o
: |

——

uf

Parallele Integration Serielle Integration

Adaptives Aussteifungselement

ot—m—0
> o0
-
Serielle Integration Serielle Integration Serielle Integration
im Aussteifungselement mit Hebelmechanismus mit Seilrollenmechanismus
mit Hilfskonstruktion an Stltze angebunden an Stitze angebunden

Bild A.6: Ansatz eines Konstruktionskatalogs fur Wirkprinzipien
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A.8 Abbildung Funktionsprototyp der Aktorik

Bild A.7: CAD-Modell des Funktionsprototypen der Aktorik

Bild A.8: CAD-Modell und fotografische Aufnahme des Funktionsprototypen der Akto-
rik [WEIDNER19, S. 4 f]
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A.9 Formblatt zur Evaluation der Anforderungsdefinition

Treffen folgende Anforderungen an den Planungsprozess zu?
Bitte kennzeichnen Sie Anforderungen, die Sie fiir besonders relevant halten.

Zutreffend Hohe

Anforderungen an das prozessuale Vorgehen nein | ja |Relevanz

1. Die Prozessschritte und jeweilige Aktivitaten zur Planung adaptiver Trag-
werksysteme sind vollstandig und redundanzfrei abzugrenzen.

2. Das Vorgehen ist von den Leistungsphasen der HOAI zu entkoppeln, je-
doch sollen bisherige Planungsgewohnheiten berticksichtigt bleiben.

3. Der Entwurf bzw. das Erarbeiten eines Tragwerkskonzepts muss unmittel-
bar unter Bertcksichtigung moglicher adaptiver Funktionalitaten bzw. der
Integration adaptiver Elemente erfolgen [vgl. Honold19a, S. 8].

4. Anforderungen sind frihzeitig interdisziplinar zu definieren und anschlie-
Rend ist fiir unvermeidbare Anderungen ein konsequentes Anforderungs-
management vorzusehen [vgl. Honold19a, S. 8].

5. Im Prozess sind wahrend des Entwurfsstadiums Zeitraume fir iterative
Tatigkeiten mit anschliellender Synthese im Sinne einer Konzeptphase
gezielt einzurdumen [vgl. Honold19a, S. 8].

6. Fur die Berilcksichtigung bzw. Riickkopplung von Anforderungen aus dem
gesamten Lebenszyklus muss der Prozess die Zeitspanne von der Pla-
nung bis zum Riickbau abbilden.

7. Das prozessuale Vorgehen ist durch Vorschlage bezuiglich geeigneter Me-
thodenanwendungen zu unterstutzen.

Anforderungen an das interdisziplindre Vorgehen

8. Die interdisziplindre Zusammenarbeit muss mit der Bedarfserhebung des
Entwurfsprozesses beginnen [vgl. Honold19a, S. 8].

9. Aufgabenbereiche und Zustandigkeiten sind den Planungsbeteiligten klar
zuzuordnen und die Schnittstellen zu kennzeichnen [vgl. Honold19a, S. 8].

10. Der Informations- und Datenaustauschs unter den beteiligten Disziplinen
ist mit festgelegten Intervallen bzw. Zeitpunkten sicherzustellen, beispiels-
weise mit Meilensteinen [vgl. Honold19a, S. 8].

11. Die Nutzung gemeinsamer Modelle wie CAD- oder Simulationsmodelle ist
anzustreben [vgl. Honold19a, S. 8].

Anforderungen an die Methodenanwendungen

12. Bewahrte Methoden bei der Planung des Experimentalhochhauses sind
bei der Erarbeitung der methodischen Unterstitzung zu berlcksichtigen
[vgl. Honold19a, S. 8].

13. Weitere etablierte oder im Forschungsstadium befindliche Methoden zur
Unterstitzung des Prozesses (z. B. Bewertung der Umweltwirkungen von
Entwurfsvarianten, Sicherheits- und Ausfallkonzepte, digitale Planungs-
und Entwurfswerkzeuge fir adaptive Systeme) sind im Prozess zu
integrieren [vgl. Honold19a, S. 8].

14. Bewahrte Methoden sind in Form eines Methodenbaukastens zu sammeln
und mit dem Prozessmodell zu verknlpfen [vgl. Honold19a, S. 8].

Vielen Dank fiir Ihre Antworten!
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A.10 Steckbriefe zu neuentwickelten bzw. transferierten Methoden

Hauptmerkmale fiir die Anforderungsdefinition

Bezeichnung der Methode SFB 1244
Werkzeug Honold, A01, IKTD Methodenbaukasten
Methodentyp Name, Teilprojekt, Institut
Gebaude Bautypologie (2 B. Hochhaus): Nutzungsart BauformKubatur
Die Sammlung von Hauptmerkmalen und zugehérigen Kriterien zur g | Bacos Somme P e e 5T
Lo . . 1 . bauveise); Einflussgroen; Beastngsfle (satsch, schwelend,
Anforderungsdefinition dienen als Unterstlitzung bei der Erstellung einer st ST VDI AnGENn - B Gelri
) . . i ) Traguerkselemente | Bauteleigenschafien ( B. Baustoff i Grindung, Silizen, Wande, Baken,
strukturierten und vollstédndigen Anforderungsliste als Bestandteil des oo | e vt b Pt =

Lasispitzen, Adapton von Steffigkeitseigenschaften, Reduktion von

Requirements Engineering. Durch die Sammlung an Schlagworten soll
mittels Assoziation fur den jeweiligen Anwendungsfall auf zutreffende

(seriell, parallel, steif i
Stell-Haltekraft bzw. Amplitude und Frequenz der Aktorkrafte;

Auslegungsphlosopie (staisch, zefest, dauerfest; Dampfungs-

bzw. bendtige Anforderungen hingewiesen werden. i e oty
Geomelrie Bauraumabmessungen und Schnittstellengeometrie fir Aktorik; Anschluss-
‘maBe; Zu- und Ableitungen; GrenzmaBe fiir Transport
Methodenbeschreibung (Zweck und Funktion) Reging Regelgrﬁﬂe,Zusyandsg?or&(enéstorgrﬁgen‘; Regery Re‘?er\:lgum:n;us‘
ot geometrie ﬂ]r‘ Aktor (sowie weitere Anforderungen aus ,Konzeption", sofem
‘aufgrund von Umlenkung, Hebelkonstruktionen etc. abweichend vom
Die Hauptmerkmale eignen sich zur Kategorisierung von S gt s g s Voo
untergeordneten Anforderungen bzw. fiir eine anderweitige Visualisierung
thematische Strukturierung. .
Projektmanagement
Ergebnis (Ausgangsinformationen und Ergebnisform) Verantwortliche Disziplin/Fachbereich
Aufgabenstellung bzw. Projektziele, weitere Randbedingungen Bedarfserhebung bis Realisierung
Bendtigte Vorarbeit/Eingangsinformationen Phase/Arbeitsabschnitt
Stakeholder und Vertreter aus den beteiligten Fachdisziplinen siehe Requirements Engineering
Erforderliche Ressourcen, z. B. weiteres (Fach-)Personal, Software etc. Zeitlicher Aufwand

Die Hauptmerkmale und Kriterien kénnen auch beim Aufstellen von

Kriterien zur Bewertung vorliegender Konzepte weiterhelfen. Kapitel 8.4.3, Anhang A.4
Hinweise/Sonstiges (z. B. erforderliche Annahmen) Literaturverweis

Konstruktionskatalog fiir Wirkprinzipien adaptiver Tragwerkselemente

Bezeichnung der Methode SFB 1244
Werkzeug zur diskursiven Losungssuche Honold, A01, IKTD Methodenbaukasten
Methodentyp Name, Teilprojekt, Institut

Adaptive Stiitze
Die Sammlung von konstruktiven Losungsprinzipien flr eine t t ‘ ‘ t

vorgegebene Problemstellung dient zur diskursiven Lésungsfindung. Fur
einen vorliegenden Anwendungsfall kann mit Hilfe des Konstruktions-
katalogs eine bestehende Losung uUbertragen oder durch Assoziation
eine ahnliche Losung abgeleitet werden.

Methodenbeschreibung (Zweck und Funktion) t

Parallele Integration Serielle Integration

Konstruktive Losung als Prinzipdarstellung, die in weiteren Schritten zu Visualisierung

detaillieren und ggf. dem Losungsraum weiter anzupassen ist. Tragwerksplanung, Maschinenbau,
Systemdynamik

Ergebnis (Ausgangsinformationen und Ergebnisform) Verantwortliche Disziplin/Fachbereich

Randbedingungen und Anforderungen, die der Losung unterliegen Konzeptphase

Bendtigte Vorarbeit/Eingangsinformationen Phase/Arbeitsabschnitt

Workshop zur Bewertung der (vorausgewahlten) Lésungsprinzipien gering

Erforderliche Ressourcen, z. B. weiteres (Fach-)Personal, Software etc. Zeitlicher Aufwand

- Anhang A.7

Hinweise/Sonstiges (z. B. erforderliche Annahmen) Literaturverweis
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LCA-Bilanzierung
Bezeichnung der Methode SFB 1 244

Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung Schlegl/Honold/Leistner, DO2/A01, IABP/ N IS e s
Methodentyp Name, Teilprojekt, Institut  IKTD/ILEK

Mehrstufige Methodik zur Bewertung der Umweltwirkungen eines im
Planungsstadium befindlichen Gebaudes und der friihzeitigen
Identifikation des Potenzials einer Integration adaptiver Systeme. Die
erste Bewertungsstufe sieht in frihen Phasen eine Potenzialfindung
durch den Vergleich mit den KenngréRRen bestehender Gebaude vor. In

der Konzeptphase dient die Bewertung zur Konzeptauswahl und die EERRE ceacr | wewmo
armittung Kunzg;l:]sr}a und v:‘:::g;:‘is und Bstneb
Bewertung nach der Realisierung als Grundlage zukinftiger Geb&ude. G B e e o
Methodenbeschreibung (Zweck und Funktion) e Cimnperen | Emanga
garangat :';:[fa.gn%nm‘ (a[:mcuagf?m Mengeneruting
g gy | g e | A 4 | i o
Nach qualitativen Bewertungsergebnissen in friihen Phasen liefert die et | W |
] o e

Methodik mit zunehmendem Detaillierungsgrad der Planungsergeb-
nisse quantifizierte Werte bzgl. des Material- und Energiebedarfs und

somit den resultierenden Umweltwirkungen (im Betrieb). Umweltbilanzierung, Sonstige
Ergebnis (Ausgangsinformationen und Ergebnisform) Verantwortliche Disziplin/Fachbereich

Visualisierung

Entsprechend des Bewertungszeitraums zunehmende Planungsdetails prozessubergreifend

Bendtigte Vorarbeit/Eingangsinformationen Phase/Arbeitsabschnitt
Software zur LCA-Bewertung sehr hoch (je nach Projektumfang)
Erforderliche Ressourcen, z. B. weiteres (Fach-)Personal, Software etc. Zeitlicher Aufwand

Bewertungsergebnis beruht in frihen Phasen auf getroffenen Annahmen| Kapitel 8.3.3
Hinweise/Sonstiges (z. B. erforderliche Annahmen) Literaturverweis

Methode zur systematischen Beriicksichtigung der konstruktiven Sicherheit

Bezeichnung der Methode SFB 1244
Bewertungsmethode Honold/Ostertag, A01/B03, IKTD/IMA VRGN Earer =y
Methodentyp Name, Teilprojekt, Institut

Ermittlung von potenziell eintretenden Fehlerfallen, die durch die
Konstruktion des adaptiven Systems in verschiedenen (Betriebs-)
Situationen eintreten kdnnen. Fir diesen Zweck werden auf
verschiedenen Abstraktionsebenen wiederholt Gefahrdungs- und
Risikoanalysen durchgefiihrt, Fehlerursache und -folge analysiert und
Optimierungspotenziale abgeleitet. Mogliche Fehlerfalle lassen sich

 f e

Fokus
mittels Fehlerbaum oder FMEA identifizieren. R Nl e
Methodenbeschreibung (Zweck und Funktion) ot || B LT || Gl o
enforderungsn . ﬂa;:l‘l:;ngmm mit defiienen Anfardemungsn
Baspiel eines | Fenledall Austal der Fenlerall, Toleranzaus. Fehierfall Losen der
e | L [
K ki . s fil Fehlerfall fol PRI < e sdng [vnorston g stk Ve v
onstruktion des adaptiven Systems, fur das Fehlerfélle und -folgen o e Pl

Visualisierung

bekannt sind und die in dieser Hinsicht gezielt fir eine
Fehlervermeidung und in der Robustheit optimiert wurde.

Sicherheitstechnik
Ergebnis (Ausgangsinformationen und Ergebnisform) Verantwortliche Disziplin/Fachbereich
zunehmender Reifegrad der L6sungskonzepte Konzept- bis Ausarbeitungsphase
Bendtigte Vorarbeit/Eingangsinformationen Phase/Arbeitsabschnitt
Projektbegleitende Abstimmung der konstruktiven Lésungen mit den
Disziplinen Architektur, Tragwerksplanung und Maschinenbau mittel
Erforderliche Ressourcen, z. B. weiteres (Fach-)Personal, Software etc. Zeitlicher Aufwand

Kapitel 8.3.4

Hinweise/Sonstiges (z. B. erforderliche Annahmen) Literaturverweis
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Multidisziplindre Bewertung adaptiver Tragwerkskonzepte

Bezeichnung der Methode SFB 1244

Bewertungsmethode Honold, A01, IKTD Methodenbaukasten
Methodentyp Name, Teilprojekt, Institut

Bewertung zuvor erarbeiteter Tragwerkskonzepte des zu planenden
Gebaudes anhand von qualitativen und quantitativen Kriterien. Die
Kriterien umfassen Bewertungsaspekte aus den an der Planung bzw.
dem Entwurf beteiligten Disziplinen und sind von jeweiligen Vertretern
hinsichtlich der Erfillung bei den Konzepten zu analysieren. Die
Bewertung bezweckt eine Vergleichbarkeit der Konzepte auf

unterschiedlichem Abstraktionsgrad.
Methodenbeschreibung (Zweck und Funktion)

Gegentberstellung verschiedener (adaptiver) Tragwerkslosungen fur
das zu realisierende Gebaude zur Identifikation von jeweiligen vor- und
nachteilhaften Auspragungen als Grundlage einer nachfolgenden

Visualisierung

Konzeptauswahl. Projektmanagement, Sonstige
Ergebnis (Ausgangsinformationen und Ergebnisform) Verantwortliche Disziplin/Fachbereich
adaptive Tragwerksldsungen im Konzeptstadium Konzeptphase

Bendtigte Vorarbeit/Eingangsinformationen Phase/Arbeitsabschnitt

alle Stakeholder und Vertreter aus den beteiligten Fachdisziplinen mittel

Erforderliche Ressourcen, z. B. weiteres (Fach-)Personal, Software etc. Zeitlicher Aufwand
Konzeptauswahl kann beispielsweise mit Auswabhlliste erfolgen Kapitel 8.5

Hinweise/Sonstiges (z. B. erforderliche Annahmen) Literaturverweis

Requirements Engineering

Bezeichnung der Methode SFB 1244
Analysemethode bzw. Soll-/Ist-Abgleich Honold, A01, IKTD Methodenbaukasten
Methodentyp Name, Teilprojekt, Institut

Ziel des Requirements Engineerings (RE) ist in diesem Kontext das

] ; L . Anforderungsspezifikation
Erlangen und Pflegen eines gemeinsamen Verstandnisses tber das zu

planende bzw. entwickelnde adaptive System innerhalb des Anforderungen
interdisziplinaren Planungsteams. Das RE gliedert sich in die Phasen L NIOE
Aufgabenklarung (Erheben, Analysieren sowie Dokumentieren von Z- T e

Y (1T

Anforderungen) sowie das Anforderungsmanagement (Freigeben, A 0 T

Versionieren, Andern und Riickverfolgen von Anforderungen).
Methodenbeschreibung (Zweck und Funktion)

z. B. Anforderungsliste
Anforderungsspezifikation (z. B. in Form einer Bedarfs-/Anforderungs-

liste), die sdmtliche an das Ergebnis gestellten Anforderungen
beinhaltet, fortwahrend aktualisiert wird und allen Planungsbeteiligten

Visualisierung

vorliegt. Projektmanagement

Ergebnis (Ausgangsinformationen und Ergebnisform) Verantwortliche Disziplin/Fachbereich
Aufgabenstellung bzw. Projektziele, weitere Randbedingungen Bedarfserhebung bis Realisierung
Bendtigte Vorarbeit/Eingangsinformationen Phase/Arbeitsabschnitt

Alle Stakeholder und Vertreter aus den beteiligten Fachdisziplinen hoch (100 bis 150 h)

Erforderliche Ressourcen, z. B. weiteres (Fach-)Personal, Software etc. Zeitlicher Aufwand

RE kann datenbankgestitzt angewandt werden [Honold et al. 2017]

Hinweise/Sonstiges (z. B. erforderliche Annahmen) Literaturverweis
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A.11 Darstellungs- und Auswahlkonzepte fur Methodenbaukasten

Konzeptvisualisierung

Eigenschaften

Qualitativ Punktbewertung

» Anforderungs- * Brainstorming, T » Konzeptbewert., T
definition, T @ « Galeriemethode, T -« Portfolio, T @

* Portfolio, T @ * Reverse * Target costing, T @

* Paretoanalyse engineering, @ * Amortisationsrech-

» Ordnungsschema nung

] b
T Teamwork empfohlen
@ Zeitaufwand gegeben

Methodentabelle

o tabellarische Darstellung, z. B. mit Haupt-
kategorien (z. B. Zweck der Methode) in
Spalten und mehreren Unterkategorien in
Zeilen

e Auswahl durch Eingrenzung der Methoden
mit Hilfe der angegebenen Kriterien

o weitere Auswahlkriterien kénnen als Sym-
bole hinter den Namen der Methoden an-
gegeben werden (z. B. steht T fur ,Teamar-
beit empfohlen® und @ weist auf einen
typischerweise und vergleichsweise hohen
Zeitaufwand im Fall einer Anwendung hin)

Problemanalyse
Loésungssuche

T
(=2 > (=
slz(g| |z2| 58| ¢-
HHHBHEIEE
21=| s S| EE| 8@
2l s| s <| & g- EEC)
Q - (]
Methode m|3| O alfs| NS
Amortisationsrechnung . . . .
Brainstorming o o . . .
Konzeptbewertung . .
Galeriemethode . . . .
Ordnungsschema . . . .

Methodenmatrix

¢ einfache Zuordnung von Methoden (z. B. in
Zeilen) zu verschiedenen Kriterien bzw.
Hauptkategorien (in Spalten)

o Auswahl erfolgt gemaR einer Auswahlliste
nach der Bestimmung der fir den Anwen-
dungsfall relevanten Kriterien

e prinzipielle Erweiterbarkeit der Matrix mit
beliebig vielen Kriterien mdglich

Darstellung angelehnt an VDI 2221

[VDI 2221 1993, S. 33 ff.]

Ordnungsschema i Galeriemethode, T

Reverse engineering

Lésungssuche

Methodenlandkarte

e Zuordnung der Methoden zu Pfaden, die
klassifizierende Kategorien darstellen (z. B.
Zweck der Methode wie "Problemanalyse"),
und sich fir Unterkategorien verzweigen (z.
B. qualitative oder quantitative Ergebnisse)

o weitere Kriterien kénnen mit Symbolen an-
gegeben werden (vgl. Methodentabelle).

¢ Auswahl von Methoden erfolgt durch Folgen
der Pfade und Bericksichtigen der zugeh6-
rigen Kriterien und Symbole

Honold et al. [HONOLD19B] entwickelten eine

detaillierte Methodenlandkarte fiir Produktent-

wicklungsmethoden.

Anforderungs- Ordnungs-
definition, T @ schema
[

| Konzept-
v Schritt 3 pewertung,
Schritt 1 Schritt 5 Schritt 6
Schritt 4 4

Amortisations-
rechnung

Vorgeschlagene Methode

‘ Generischer Prozessschritt ‘

Pareto-
analyse

P Schritt 2

Target
costing, T @

Methodendiagramm

o direkte Integration von Methoden in die Dar-
stellung eines generischen Prozesses

¢ wiederkehrender (generischer) Prozessab-
lauf mit Schritten als Grundlage erforderlich

e Anwendung fir die Darstellung vorausge-
wahlter Methoden

¢ Ubersichtliche Darstellung von Empfehlun-
gen fur den Zeitpunkt der Anwendung

¢ (allgemein anwendbare) Methoden, die sich
nicht einem Prozessschritt zuordnen las-
sen, sind alternativ darzustellen

Darstellung in Anlehnung an VDI 2221

[VDI 2221 1993, S. 9]
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Projektstart| Meilenstein 1 Meilenstein 2 Methoden-Anwendungszeitplan
o ow ) o tabellarisches Format, in dem die Spalten
Legende: se <€ 5 R 8 definierte Entwicklungsstadien (Quality Ga-
ifzu bef’frbe'ten e- 9 =/ § 2 & 8 tes) darstellen
B - in Bearbeitung gg g9 & é £ 5 £ « Darstellung enthalt Vorschlage fir Metho-
¥ = abgeschlossen |£% & & ;,g’ 3 B é 2 |zeit denanwendungen und ggf. Zwischenergeb-

nisse oder Meilensteine
¢ Entwicklungskomponenten (Systeme, Mo-

mzzz: :; 9 X dule oder Bauteile) sind in Zeilen aufgelistet
Bauteil A.2.1 R n e Zeilen weisen auf vorgesehene Methoden-
Bauteil A.2.1 . 3 anwendungen und den jeweiligen Bearbei-
Modul B.1 = = X tungsstand hin

e Grundlage bildet ein (generisches) wieder-
kehrendes Vorgehen und fur den Anwen-
dungsfall eine individuelle Vorauswahl von
Methoden

vgl. Darstellung mit [IT-PRODUCTION14]

Tabelle A.1: Darstellungs- und Auswahlkonzepte fur Methodenbaukasten in Anlehnung
an [HoNOLD19cC, S. 173 f]
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A.12 Methodenlandkarte fiur Produktentwicklungsmethoden

Ursachen-Wirkungsketten-Analyse @ IIl. &
Panelerhebung Il.. 88

Allgemeine Methoden

Portfoliotechnik @ II.. Q), Analytic Hierarchy Process @ Il
Auswahlliste @ I..., Chancen-Risiken-Portfolio/-analyse @ I... 88 &

Gewichtete Punktbewertung/Nutzwertanalyse/Concept Scoring @ Il.. 88

K.O.-Kriterienkatalog ® |..
Praferenzmatrix @ Il.. 88 @, Punkte kleben/Bulls Eye Bewertung @ I... 88 (E)
Punktevergabemethode @ I... 28 @), Technische & wirtschaftliche Bewertung @ II..

Do-Nothing-Methode @ IIl. 28
AFEQ IIl. 28, DREFM O 11l 28

Paarweiser Vergleich @ 1... (B, Bewertungsskala/Urteilsschema @ I... 88

FMEA @11l g8 S, Sensitivititsanalyse G 111
Fehlerbaumanalyse FTA @ 11l 28 X, OAM @ 11, HILG 1L

Dokument der Fehlererkennung

Amortisationsrechnung @ II.. & %, Break-Even-Analyse & Il.. %

Vergleich von Alternativen

Conjoint-Analyse @ II.. 88, AFE D IIl. 28
FMEA QI 28 %, Sensitivitdtsanalyse O Il %
Delta-Analyse @ 1l , OAM D II..
Weibull/Sudden Death Methode @ I1..

5W-Methode @ 1... & @
9-Felder.Modell-Methode O II.. 88
Ahnlichkeitsanalyse ® II..

Kaizen/KVP @11l 28

KMDL O 1. 28

KnowMetrix @ I.. 28

Lessons Learned/Debriefing/Mikroartikel @ Il.. 22

Kundenbeobachtung/CPM @ I1.. 88 B

CATWOEQII.. 28 @), ccinnovation map @ Il.. 88 @

8D-Methode @ Il.. & @, Anforderungsliste @ IlI.
Design Thinking @ Ill. 88, Kollektionsverfahren @ I...

Ablauforg. Verbesserung

Emphatic Design Il 88 (B, Idea Engineering O II.. 88 &
KJ-Methode @ II.., Shadowing @ Il.. 88 CE)

Markov-Modell/Markov-Kette @ II.. o
Senpai Kohai @ I... 88 @)

Conjoint-Analyse @ II.. 88, Six Sigma I,

Dokumentierte Problemstellung

Cultural Probes ® II.. 28 (B, Netnography @ II.. 88
Allgemeine Methoden

Dokumentierte MaRnahmenbildung

Benchmarking @ .., House of Technology @ II..
Polarkoordinatendarstellung/Semantisches Differenzial ® Il..
Portfoliotechnik ® Il.. %, Chancen-Risiken-Portfolio/-analyse @ I... 28 @)

Vergleich von Alternativen

Benchmarking @ Il.., Black Box @ II...

8 Brainstorming und -writing @ 1... 88 (B
Target Costing (Zielkostenrechnung) @ IIl. G’/l/ Dokumentierte Magnahmenb”dung False Faces/Provocation/Kopfstandtechnik @ II.. 88 (&
Van-Westendorp Analyse/Price Sensitivity Meter @ II.. e/"tu D k . Se
Kennzahl f)g 7) 6-Huite-Methodo/De Bono @ Il.. 28 (B okumentierte 3“3\ Design Thinking @ I1l. 88
Rapid Prototyping ® IL.., HIL G 1Il. N, Bewertungsskala/Urteilsschema @ I... 88 &

Modell(-beschreibung)

Advocatus Diaboli @ II.. 88 @)

Koordinatentechnik ® I... (B
Meinungs-Blitzlicht ®1... 88 (B

Abstimmungs-

S
Y/ @,{ft /-O -

Elementmodell/C&C>-A @ II.. &

Losungsideen ?(o\o\eﬁ

World Café @ I... 88

Modell(-beschreibung)

Balanced Score Card (BSC) @ II.. 88 %, Benchmarking @ Il..

Ablauforganisatorische Verbesserung dokument

Abstimmungs-

Kernkompetenzanalyse @ II.. 88, Marktforschung @ II.. 28 , Technische Evolution @ II.. 28 @)
Potentialanalyse @ II.. 28 %, Prognose @ Il.. 88 %, Trendanalyse Q@ IlI., Szenario-Technik @ IIl. 28

Delta-Analyse @ Ill. %, Funktionsmassenanalyse @ II.. %

SOLL-IST - Vergleich

Ishikawa-/Ursache-Wirkungsdiagramm @ IIl. 88

55-Methode @ 1. & @

AAR Rilckblick @ 1... 28 B
Canvas-Methode O II..

Communities of Practice (CoP) @ I... 88
Effectuation ® Il.. & @
Erfolgsfaktorenportfolio @ IIl.

dokument

ABC-Analyse/Pareto-Analyse @ II.. %
Anforderungsliste @ Ill.

Clusteranalyse ® II.. (B
Ishikawa-/Ursache-Wirkungsdiagramm @ III. 28
Kano-Modell @ I..

Story Telling @ 1... 88 &

Swarming 28

Plausibilititsanalyse @ Il..
Unternehmenswiki und -blog @ I... 28

Roadmapping @ II..

Baumdiagramm @ IIl. 28 %
Chancen-Risiken-Portfolio/-analyse @ I... 28 @
Petrinetztechnik @ III.

Zeitaufwand (qualitativ):

O gering @ mittel @ hoch Strukturierte Darstellung/Auflistung

Komplexitét: LZA- Bewertung @ 1Il. , Make-or-Buy D 11.. 28
Szenario-Technik @ IIl. 88

... gering II.. mittel Strategierelevantes Dokument

lll. hoch Il sehr hoch

Teilnehmeranzahil:

& Finzeln oder im Team < 5 Personen
28 Teamarbeit > 5 Personen

In- und OutputgréBen:

<y quantitativ (@ qualitativ
Klassifikation nach Denkprozess:

[ Diskursiv [l Integrativ Il intuitiv

Anforderungsliste @ IIl., Dragon Dreaming @ Il.. 28 CE)

Ablauforganisatorische Verbesserung

Attribute-Listing @ II.. 28

Begleitaktivitdaten

Wertstromanalyse und -design @ Il %
Yellow Pages/Wissenstragerkarte @
Zielhierarchie O I...

Polarkoordinatendarstellung/Sem. Differenzial ® IL..
Roadmapping @ Il.., SWOT-Analyse O II.. 28
Chancen-Risiken-Analyse @ 28 I@)

Strukturierte Darstellung/Auflistung

Kundenbeobachtung/CPM O II.. 28 @)

SOLL-IST-Vergleich

Allgemeingiiltige
Methoden:

Anforderungsliste @ Ill., Checkliste @ Il..
Delphi-Methode @ IIl. 88 , Kepner Tregoe @ 11l 28
Lastenheft/Pflichtenheft @ IIl. 28
QFD-Methode @ il 88, Interview @ II.. 88 B
Mindmapping @ I... @)

CPS-/Buffalo — Methodik @ Illl 88

(Online-) Experimente Q@ Il

OPM-Methodik @ IIll 88, TRIZ-Methodik @ 11l 28
Simulation (rechnergestiitzt) @ Il

Balanced Score Card (BSC) @ II.. 28 %

Kennzahl

Kundenbeobachtung/CPM O I1.. 28 @), Emphatic Design Il 88 Cé
Idea Engineering @ II.. 28 (é, Shadowing @ II.. 28 @)

Dokumentierte Problemstellung

Anforderungsliste @ lIl., Design Thinking @ 1ll. 88
Kollektionsverfahren Ql..., Reverse Engineering @ IIl. 28 @)

Ablauforganisatorische Verbesserung

Morphologischer Kasten @ II..

Polarkoordinatendarstellung/Sem. Differenzial @ Il..

Strategierelevantes Dokument

Hinweise zur Auswahl von
Produktentwicklungsmethoden

Die Aste reprisentieren Aktivitatsklassen:
* Problemanalyse
* Losungssuche
* Lésungsumsetzung
* Bewertung und Selektion
* Begleitaktivitaten

Die Aste besitzen weitere Abzweigungen
mit Hinweisen zur Kategorie des jeweiligen
Methodenergebnisses.

Allgemeingiltige Methoden sind im Knoten
zusammengefasst.

Elementmodell/C&C%-A @ II.. @, Abstraktion Il @

AFEQIII. 28, FVEA O 111,
Rapid Prototyping ® Il., ARIZQ 1Il. 88 & HILOIIL n 2

Poka Yoke @ II.., Sensitivititsanalyse @& Il
Shainin @ II.. Ry, Theory of Constraints (TOC) @ Il..

SOLL-IST - Vergleich

L6

S

UngSSUCh
Kundenbeobachtung/CPM G 11.. 28 B e
Attribute-Listing @ II.. 28

SOLL-IST - Vergleich

Vergleich von Alternativen

Design Thinking @ I1l. 88, Abstraktion lll. ¢, Rapid Prototyping @ Il..

Modell(-beschreibung)

Dokumentierte MaRnahmenbildung

Anforderungsliste @ IIl.
Funktionsmodellierung @ Ill. 28 (b

AFEQIII. 28, DRBFM O 1II. 28 Service Blueprinting @ Il..

FVEA DI, 88 X, Poka Yoke O Il..

Sensitivitatsanalyse @ IIl. %, Shainin @ 11.. %, HILG I %

Dokument der Fehlererkennung

Strukturierte Darstellung/Auflistung

Brainstorming und -writing @ I... 28 @, Attribute-Listing @ Il.. 28
Lead User Methode @ 111l 88 (B, SIL-Methode G II.. 28 &

Lead User Methode @ 111l g8 (B

Strategierelevantes Dokument

Dokumentierte Losungsideen

Design for X ® II.. B, Toolkits fiir User Co-Design @ Iil. 8 6-Hiite-Methodo/De Bono @ Il.. 28 (&

Allgemeine Methoden

Abstimmungsdokument

Bild A.9:

Anforderungsliste @ Ill.
Polarkoordinatendarstellung/Sem. Differenzial ® Il..
Funktionsmodellierung @ IIl. 28 @)

Meta-Planning @ Il.. 88 @

Morphologischer Kasten @ II,.é
Ordnungsschemata @ II.. (B

SCAMPER O I, 28 B

Service Blueprinting @ II.. @)

Strukturierte Darstellung/Auflistung

Modell(-beschreibung)

Ahnlichkeitsanalyse @ II..@), Brainstorming und -writing @ I... 28 @)
False Faces/Provocation/Kopfstandtechnik O II.. 28 @) Attribute-Listing @ II.. 28
NM-Methode @ I... 88 (B, Bionik IIl., Brutethink/Reizwortmethode G 11.. 88 (B
Case Based Reasoning @ IIl. @) Dialektischer Ansatz ® Il.. 28 @)
Galeriemethode ® 1... 88 (B, SCAMPER O II.. 28 (B
Ideenwettbewerbe @ Il.., 6-3-5-Methode G II.. 28 (E)
Lead User Methode @ I1ll 28 (B, Lotusblitentechnik @ 11.. 88 B
Synektik @ IIl. 28 (B, Problem Inventory Analysis @ lll. &
Systematische Variation @ IL.., TILMAG @ IIl. 28, Walt-Disney-Methode O II.. 28 @)

World Café @ I... 88
6-Hiite-Methodo/De Bono @ II.. 88 &

Abstimmungsdokument

Do-Nothing-Methode @ IIl. 88

Dokumentierte Lésungsideen

Benchmarking @ Il.., Lead User Methode @ Illl 28 (E)
Wettbewerbsanalyse @ Ill. 28

Dokument der Fehlererkennung

Methodenlandkarte fur Produktentwicklungsmethoden, nach Fischer [FISCHER18] bzw. Honold et al. [HONOLD19B, S. §]

Strategierelevantes Dokument

Cultural Probes ® II.. 28 @), Netnography @ Il.. 88 , Advocatus Diaboli @ II.. 88 (E)
Allgemeine Methoden
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A.13 Informationsflisse bei der Anwendung der Methodik zur Reduktion von Umweltwirkungen bei der Planung adaptiver Gebaude

Planungs-und
Entwurfsphasen

Grundlagenermittlung
und Anforderungs-
definition

—

Vorentwurf und
Entwurf

e

Genehmigungsplanung

—_—

Ausfiihrungsplanung
und Vergabe

—_—

Bauausfiihrung und

Objektiiberwachung
—_—

Objektbetreuung
und Betrieb

Input fiir LCA
aus der Planung

Rahmenbedingungen:

Standort, Nutzung, Bruttogrundflache,
Umwelteinflliisse und magliche
Adaptionsprinzipien

Iterative Phase mit verschie-
denen Detaillierungsstufen:
Entwurfskonzepte mit Grundrissen
und Schnittansichten, Tragwerkskon-
zepte, grobe Abschatzung des Ma-
terialbedarfs, Aktuierungskonzepte,
Prognose des Endenergiebedarfs

Einreichung des Bauantrags
— keine Bewertung vorgesehen

Fertiggestellter Entwurf:
Detaillierte Beschreibung der
Materialien, des Massenbedarfs und
des erwarteten Endenergiebedarfs
auf Basis von Leistungs-
verzeichnissen

Bauprozess und Fertigstellung
— keine Bewertung vorgesehen

Realisiertes Gebaude:
Messergebnisse des tatsachlichen
Endenergiebedarfs in der Betriebs-
phase, tatsachlich bendtigte Material-
mengen, Erkenntnisse aus der
Gebaudelberwachung

LCA Durchfiihrung

1) Benchmark LCA auf Gebaude-
systemebene:

Abgleich der Rahmenbedingungen
mit LCA-Benchmarks

2) Prognose der LCA auf

Funktionssystemebene:

Ermittlung der erwarteten Umweltwir-
kungen basierend auf dem vorliegen-
den Detaillierungsstand des Entwurfs
und der prognostizierte Endenergie-
bedarf der adaptiven Komponenten
durch externe Effekte wie Wind

3) Detaillierte LCA auf
Bauteilsystemebene:

Ermittlung der erwarteten Umwelt-
wirkungen basierend auf dem aus-
gearbeiteten Entwurf durch externe
Effekte wie Wind

4) Vollstindige LCA auf
Gesamtsystemebene:
Ermittlung der tatsachlichen

Umweltwirkungen auf Grundlage
des realisierten und in Betrieb
befindlichen Gebaudes

Output der LCA
fiir die Planung

Erste Abschatzung des
Potenzials adaptiver Systeme,
Zieldefinition, Klassifizierung
mit Benchmarks

Bewertung des Entwurfs, der
Adaptionsprinzipien und der
Aktuierungskonzepte, ggf.
Vergleich von Varianten

Bewertung des ausge-
arbeiteten Entwurfs ein-
schlie3lich adaptiver Systeme;
Berechnung auf Basis der
Material- und Massenbe-
schreibung und der Progno-
se des Endenergieaufwands
wahrend des Betriebs

Bewertung des Gebaudes
auf Grundlage objektiver
Messergebnisse von
Umweltwirkungen

Bild A.10: Informationsfllisse bei Anwendung der Methodik nach Schlegl et al. [SCHLEGL19A, S. 11]

Nutzen fiir Planung
und Entwurf

Abschatzung, ob (mindestens)
ein Gebaudekonzept mit adap-
tiven Systemen entworfen wird

Vergleich von Entwurfs-
varianten (ggf. mit Referenz-
beispielen) hinsichtlich Materia-
lien, Adaptionsprinzipien und
Aktuierungskonzepten, Enden-
ergieeinsatz oder Verbindungs-
techniken als Grundlage einer
Konzeptauswahl

Uberpriifung des adaptiven
Systems im Hinblick auf die
Einsparung von Material und
Emissionen, Abgleich mit der
Zieldefinition

Abgleich von Prognose und
Ist-Situation: Validierung des
Bewertungsvorgehens; Grund-
lage fur eine Zertifizierung und
Ruckkopplung der Ergebnisse
in Form eines Referenzbei-
spiels (fur die Datenbank)
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A.14 Evaluationsergebnisse zur Methodenlandkarte fur Produktent-
wicklungsmethoden

Zur Evaluation der Methodenlandkarte wurden zehn Probanden zwei Aufgaben gestellt,
die mit Hilfe der Methodenlandkarte oder vorhandener Erfahrung zu beantworten waren.
Die Probanden setzen sich aus sechs Produktentwicklern mit industrieller Praxiserfah-
rung bzw. wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts sowie vier Studierenden hoherer
Semester mit der fachlichen Spezialisierung im Bereich der methodischen Produktent-
wicklung zusammen. Bild A.11 beinhaltet die bzgl. des Grads der Zustimmung zu
bewertenden Aussagen und die Verteilung der Antworthaufigkeiten. Eine vollstandige Er-

lauterung dieser Evaluation fassen Honold et al. [HONOLD198B, S. 7 f.] zusammen.

—_
o

m trifft nicht zu trifft eher nicht zu
8 || mtrifft eher zu m trifft zu

5 ® nicht beantwortbar

4

0 T T T T T T Il
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Anzahl der Antworten

F1: Die Methodenlandkarte unterstitzt bei der problemspezifischen Auswahl von Methoden (Aufgabe 1).

F2: Die Methodenlandkarte unterstiitzt bei der Planung eines Entwicklungsprojekts (Aufgabe 2).

F3: Sie nutzen die Methodenlandkarte auch zukiinftig, wenn Ihnen diese zur Verfiigung steht.

F4: Sie haben mithilfe der Methodenlandkarte bei der Bearbeitung der beiden Aufgaben Methoden
vorgeschlagen, die Sie intuitiv nicht vorgeschlagen hatten.

F5: Die Methodenlandkarte stellt anschaulich die Vielzahl und Vielseitigkeit von Produktentwicklungs-
methoden dar.

F6: Die Methodenlandkarte ist anwendungsfreundlich gestaltet.

F7: Die Methodenlandkarte umfasst zahlreiche Methoden.

F8: Die Methodenlandkarte umfasst nahezu alle etablierten Methoden der Produktentwicklung.

Bild A.11: Evaluationsergebnisse der Methodenlandkarte: Fragestellungen und Ant-

wortverteilung nach Honold et al. [HONOLD19B, S. 7 f.]
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A.15 Evaluationsergebnisse ,,Webbasierte Anforderungslisten*

Die Evaluation der Webapp erfolgte im Rahmen einer studentischen Projektarbeit von
26 Studierenden mit Beteiligung von zwei Industrievertretern sowie sieben wissenschaft-
lichen Mitarbeitern. In der Projektarbeit war im Rahmen der Konzeption eines neuartigen
Produkts eine Anforderungsliste mit dem Tool zu erstellen bzw. zu pflegen. Bild A.11 be-
inhaltet die im Nachgang bzgl. des Grads der Zustimmung zu bewertenden Aussagen
und die Verteilung der Antworthaufigkeiten.

Im Durchschnitt gaben die Beteiligten an, jeweils 55 Anforderungen erstellt oder bearbei-
tet und dabei jeweils 17 Stunden mit dem Tool gearbeitet zu haben. Der bevorzugte

Zugriff erfolgte mittels Computer.
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Aussagen zur Anwendung:

F1: Das Tool unterstutzt Sie beim Dokumentieren, d. h. dem strukturierten schriftlichen Festhalten von
Anforderungen.
Kommentare: ,einfache Bedienung; (bersichtlich und handlich; vorgegebene Form (spart Zeit);
leichtes Eintragen; strukturierter Aufbau; gemeinsamer, gleichzeitiger Zugriff; immer aktualisiert;
einfach und selbsterkldrend; erfiillt den Zweck einer Online-Anforderungsliste®

F2: Beider Erstellung einer Anforderungsliste im Team bietet das Tool Vorteile im Vergleich zu einem
gemeinsam erstellten Dokument (z. B. Excel-Tabelle, Word-Dokument, ...).
Kommentare: ,kein manuelles Versionieren; Anderungsmodus; gleichzeitiger Zugriff bei Bearbeitung,
direkte Synchronisierung, somit keine veraltete Versionen (wie bei Dokumenten); keine Layout-
Probleme; Kompatibilitédt auf allen Geréten; kein Bedarf von Cloud-Diensten*

F3: Beider Erstellung einer Anforderungsliste im Team bietet das Tool Nachteile im Vergleich zu einem
gemeinsam erstellten Dokument (z. B. Excel-Tabelle, Word-Dokument, ...).
Kommentare: ,Internetzugang und Online-Anmeldung notwendig; Office-Dokument ist flexibler bzw.
erweiterbar (z. B. Bilder); Einschrédnkung bei Zeichensetzung und Exportfunktion

F4: Das Tool I&sst sich intuitiv anwenden.
Kommentare: ,gute Ubersichtlichkeit; eindeutige Icons; nicht alle Funktionen intuitiv auffindbar; Auf-
bau selbsterklérend; nach Erstellen der 1. Anforderung sehr gut; keine ldngere Einarbeitung nétig“

F5: Das Tool hat das Dokumentieren und Pflegen (Freigeben, Versionieren, Andern, Riickverfolgen) von
Anforderungen erleichtert.
Kommentare: ,Anzeige von Anderungen hilfreich, da ersichtlich, wer Anderungen vornahm; Uber-
sichtlich nach Themen geordnet; Zugriff aller Beteiligten war um einiges einfacher als bei anderen
Programmen; kurzfristige Anderungen lieBen sich schnell fiir alle beteiligten Personen festhalten®

F6: Durch die Nutzung des Tools fir das Dokumentieren und Pflegen haben Sie im Vergleich zu einem
gemeinsam erstellten Dokument (z. B. Excel-Tabelle) Zeit wahrend der Entwicklung eingespart.
Kommentare: ,gleichzeitiger Zugriff; Anderungen sofort verfiigbar; Erstellen einer Excel-Vorlage
entfallt; automatisiertes Eintragen von Name und Datum; keine weiteren Dokumente notwendig;
Zeitvorteil durch Fehler ausgeglichen; Einpflegen dauert etwas langer®

F7: Sie wiirden das Tool auch zukunftig nutzen, wenn Ihnen dieses zur Verfligung steht.
Kommentare: ,habe gute Erfahrungen gemacht; noch zu viele Fehler; wird immer wieder Situationen
geben, in denen das Tool perfekt genutzt werden kbnnte; kenne keine vergleichbaren Programme*

Aussagen zum Funktionsumfang:

F8: Das Tool umfasst bereits alle wesentlichen Funktionen fiir die Erstellung und Pflege von Anforder-
ungslisten in kleinen Entwicklungsteams (< 10 Personen).
Kommentare: ,siehe F9; fiir unsere Anwendung voll ausreichend; gutes und einfaches Programm®

F9: Fur eine Nutzung in kleinen Entwicklungsteams fehlen noch wesentliche Funktionen.
Kommentare: ,Sonderzeichen; Export (in Excel); Verwaltungszugriff fiir jeden; Upload von Bildern;
Zuordnung der Verantwortlichkeiten”

‘

Sonstiges:
F10: Wahrend der Anwendung des Tools traten Systemfehler auf.

Kommentare: ,Zoomen; Darstellung auf Handy eingeschrénkt; Umbenennen der Hauptmerkmale*®
F11: Haben Sie weitere Verbesserungsvorschlage zum Tool?

Kommentare: ,weitere Funktionen zur Gliederung der Anforderungen; siehe F9 und F10“

Im Durchschnitt gaben die Anwender an, jeweils 55 Anforderungen erstellt oder bearbeitet und dabei
jeweils 17 Stunden mit dem Tool gearbeitet zu haben. Der bevorzugte Zugriff erfolgte mittels Computer.

Bild A.12: Evaluationsergebnisse der Webapp: Fragestellungen und Antwortverteilung



- 202 - Anhang

A.16 Potenzialkriterien fur adaptive Tragwerke

Im Vergleich zu konventionellen Tragwerken konnen adaptive Tragwerkssysteme ein Po-
tenzial zur Reduktion von Umweltwirkungen aufweisen, wenn fur die jeweils gegebenen
Randbedingungen der Planungsaufgabe zumindest eines der nachfolgend gelisteten Kri-

terien zutrifft:

- Im Verhaltnis zur statischen Beanspruchung treten nennenswerte veranderliche
Lasten durch aufRere Einwirkungen auf.
Beispiel: Winde oder Erdbeben bei Hochhausern

- Das Tragwerk zeigt aufgrund von dessen schlanken Bauform eine besondere An-
falligkeit zum Schwingen.
Beispiel: Wolkenkratzer, (Fernseh-)Turme, Schornsteine

- Im Verhaltnis zur Eigenlast treten nennenswerte veranderliche Nutzlasten auf.
Beispiel: Zyklische Nutzung von Stellplatzen in Parkhausern

- Fur das Tragwerk bestehen hohe Anforderungen an eine geringe Verschiebung
bei Belastungen. Beispiel: Bricken fur Hochgeschwindigkeitsziige wahrend einer
Uberfahrt

- Starke Temperaturschwankungen fiihren zu ungewunschten Verschiebungen in-
nerhalb der Tragstruktur.

Beispiel: Brucken mit groRer Spannweite

Die Kriterien wurden wahrend der interdisziplindren Forschungsarbeit des SFB 1244

identifiziert und sind mit zuklnftigen Erkenntnissen fortzuschreiben.



