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1. Introduction

Robots were originally introduced in the production of industrialized building
components and modular housing. Later mobile robots were developed for special on-site
construction tasks. Automated construction sites use robotics for logistics and assembly.
Recently humanoid construction robots have been developed and tested.

2. Overview

In the 1970s, many companies producing building materials on an industrial basis were
founded by companies not otherwise engaged in construction. Ideas from automobile
manufacturing, ship building and the chemicals industry were adopted by the
construction industry. The 1980s saw the introduction of robots on building sites where
they carried out specialized tasks such as spraying, smoothing concrete, distributing
materials, fitting equipment to ceilings, assembling form-work, installing facades,
painting and many more. In 1988 I published "ROD"(Robot Oriented Design) in
Japanese after having witnessed the development of 50 construction robots. ROD concept
aims at facilitating the application of robotic technology to construction by creating a
robot oriented construction and design periphery. In the 1990s, integrated systems for
high-rise building were developed. These automated construction sites used robots for
logistics and assembly till 2004. Since 2002 humanoid robots have also been used for
various applications on site, such as fitting interior walls, helping to carry slabs and
driving forklift trucks and diggers. Recently we have developed service robots for daily
life. [1]

3 Robotic Precast Concrete Panel Production
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Figure 1*: Flexible CADCAM gantry type production unit for PC floor, wall and roof
elements using two robotic end-effectors for reinforcement positioning: Figure 2*:
Robotic concrete distributor

The robotic precast concrete panel factory designed in 1990 uses a multipurpose unit
which allows flexible production of unique concrete floor, wall and roof panels. First the
robotic cleaning unit cleans the production table and then sets regular spacers. Next the
multi functional gantry type robotic unit with two vertical arms places magnetos on the
steel production table according to the CAD design data. In a third step the robotic unit
attaches shutters on top of the magnetos and then places horizontal, vertical and
triangular reinforcement bars according to structural engineering data. In a fifth step a
CADCAM controlled concrete distributor spreads the right amount of concrete while
controlled by a CAD layout plan considering installation, window or door openings. The
whole system is quite flexible and can create any layout or be run by rush order or
optimal panel layout on the steel production pallet.

4 Prefabricated Masonry Walls
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Figure3*: Robotic cutting and sequencing of bricks Figure 4*: Robotic spacing and
positioning of bricks for customized masonry wall prefabrication





Since the typical German customer prefers masonry homes, we developed various robotic
prefabrication systems for wall and floor panels with bricks. Basically we implemented
two versions: one version where the walls had been erected vertically. Here the advantage
was that we did not need to tilt the panel during factory production process. There were
systems where a robotic gripper assembled a brick at a time and in Figure 4 a whole layer
of bricks had been positioned either vertically or layer by layer or horizontally on a steel
table similar to the concrete panel production system described above.

In between the layers another end-effector placed horizontal reinforcement bars and a
robotic mortar pump spread mortar on each layer. Then due to logistic requirement we
placed vertical reinforcement bars in at least two locations where the in-house gantry
crane and the on-site tower crane could grasp the panels. The advantage of the horizontal
masonry wall/floor panel production system was that not only brick or limestone
elements but also concrete panels could be produced. Such a flexible device costs about
25% more but allows the employer to respond better to market demand fluctuations.

5 Robotic Wooden Panel Production

Figure 5*: Robotic vacuum gripper for customized wooden panel production Figure 6*:
overview of a factory with robotic nailing and gluing bridges for wooden panel
production.

6 Robotic Production of Three-Dimensional Steel Units

The Toyota Motor Corporation is known for its automobiles. However, it also has a
factory for prefabricated houses in which it has successfully transferred manufacturing
technology from the automobile sector to the construction industry. Toyota Homes
produces from 4.5 to 7 houses per worker per year. A Toyota house is assembled from
room cells in up to 12 different sizes in four to six hours. In the factory, a room cell is
prefabricated every 2.5 minutes.

Customers can put together their dream home from over 350,000 single parts. Computer-
aided design and computer-aided manufacturing systems produce approximately 2,000
components from around 25,000 parts, which in turn make up approximately 300





functional modules. Despite such a huge variety of parts, essentially no manufacturing
defects arise.

To make sure that customers do not become confused by the huge amount of choice, they
can use virtual reality to walk through their dream home and can change anything they do
not like before they sign the contract. If they approve of the simulation of the house and
agree with the price and the financing terms, the CAD/CAM system starts to manufacture
the components and room cells, which leaves hardly any waste. The quality of the robot-
aided manufacture at Toyota Homes is so high that the company gives a warranty for
their prefabricated houses of ten to twenty years. They are high-value products,
manufactured with industrial expertise.

In a country where wages are high, a high-investment business will only thrive if it can
operate continuously with help from the marketing department. Like the Toyota Motor
Corporation, Toyota Homes is managed on a marketing-oriented basis. Marketing
controls the robotized production systems at Toyota Homes in the same way as the
Andon and Kanban systems at Toyota Motors. Customer orientation comes first, which
builds up a good reputation with satisfied customers. This service is rewarded with
increasing sales of prefabricated houses in Japan where the building industry is otherwise
in decline.

Figure 7*: Quality End Control of a box unit with bathroom from a flexible
manufacturing system Figure 8*: Onsite assembly of a box unit house

Sekisui Heims factories produce 25,000 houses every year. A network of 30 distributors
serves Japan and takes a care of sales and installation. The factory is the most advanced
of its kind producing more than 100 units each day equipped with a

flexible welding robot that can weld 9 types of units. Machine tool change accounts for
about 5 minutes while the welding process only requires 2.5 minutes. The modules
measure about 2.5m x 2.8m. Main procedures are cold folding of the edge frame
members, including the connections- assembly of the edge frame by multi point welding
robot infill manufacture.





The Sekisui suppliers work on a four-day cycle, planning one day for processing the
order and preparation, two days for manufacture and one day for shipping. To fabricate a
module it takes one day in the factory and 15 men working on it. On site operation
requires one day for 10 men to pour the foundations in place with a metal framework;
installing the modules for a 120 m” house takes between 4.5 and 6.0 hours according to
traffic and road conditions, requires a 20 ton crane and 10 people and finishing lasts 10
days with 3 people. Sales are direct.

The Misawa Homes organization is a franchising type business including 1 Inuyama
factory for Palc box units, 170 distributors, 1,200 licensed installers and 90 maintenance
and improvement centers. The majority of wood panels are prestressed skin type boards.

7 On site Construction Robots

Early on-site construction automation and robotics were implemented in the civil
engineering sector due to repetitive working tasks such as road construction, tower and
bridge building, dam construction, LNG tank construction (Shimizu), nuclear power plant

construction (Shimizu) and tunneling(Shimizu).

8 Mobile Site Robots

Big Japanese construction companies have been researching and developing robotized
construction processes since the beginning of the 1980s. Initially, individual robots and
remote-controlled manipulators were developed for specific processes on building sites.
This included robots for delivering concrete, handling concrete, applying fireproofing to
steel constructions, handling and positioning large components and, as a final example,
facade robots for plastering and painting. Over 400 different prototypes were developed
and tested on building sites. They all had in common that they were intended for use on

Figure9*: Robotic concrete roller for tunnel construction Figure 10*: Robotic tunnel
segment assembly unit





specifically defined tasks under building site conditions and were not supposed to have
an adverse affect on the work carried out by the construction workers. It became clear
that only a few robots were economic to use under these conditions. The restrictions on
the workers, the safety regulations and the unforeseeable and unplannable events that
affect building sites strictly limited the use of individual robots in parallel with normal
work. There are only a few such robots currently in economical use or offered for sale on
the market. Examples are the concrete smoothing robots from Takenaka, Shimizu,
Kajima and Tokimec. This development revealed that it is difficult and, in particular, not
economical to transfer production conditions from the factory floor to the building site.
This might seem to be a mundane and predictable result, but it must be acknowledged
that these developments were only seen as a first step on the way to automating
construction processes and that profitability was not the primary objective.

There are two other crucial results of significance to the future of the Japanese
construction industry. The first is the knowledge and skills acquired in the area of
automation and robotics, and the preparation of workers for innovation in the
construction industry. The second is the groundwork for the real objective - to automate
the final assembly of a building on a building site under factory-like conditions and in
bringing to bear the laws familiar from serial production.

9 Mobile Finishing / Refurbishing Robots

Figure 11*: Mobile ceiling drilling robot, Figure 12*: An interior finishing robot for
mounting of suspended ceilings

During the last decade the German construction market shifted from new construction
towards rehabilitation and modernization of existing building stock. During new
construction there is a high degree of mechanization, but in modernization we face a
high degree of labor cost and less mechanization. Therefore in the 1990s we developed
various robots for interior work in order to increase productivity of building stock
modernization.





10 Mobile Servicing Robot Systems

In Japan the first facade and roof robots were developed and put into operation at the
beginning of the 1980s. It should be noted that these devices were almost without
exception developed by the technical departments of large building companies or by their
construction machinery suppliers and not by service providers or cleaning equipment
manufacturers. This was due to the narrowly defined area of application of the
equipment
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Figure 13*: Construction material distribution robot Figure 14*: Facade diagnotics
robot

which, as a rule, was used only on one large building erected by the company in question.
There are many varied applications. Initially there were bulky, rail-guided robots such as
the exterior wall-painting robot from TAISEI, which was developed to apply paint to the
100,000 m” facade on the 220 meter high Shinjuku Center Building in Tokyo.

11 Automated High-Rise Construction Sites

The first prototypes for automated high-rise construction sites were put into operation in
1990 and 1991 by Shimizu after five years in development and a financial outlay of
almost 16 million euros. Since then, 20 automated high-rise sites have been operated by
different companies (Taisei, Takenaka, Kajima, Maeda, Kumagai).

An automated high-rise construction site is understood as the semi- and fully automated
storage, transport and assembly equipment and/or robots used to erect a building almost
completely automatically. It is the attempt to improve the sequencing of construction
processes and construction site management by using real-time computerized control
systems. This includes an unbroken flow of information from planning and designing the
building through programming the robots with this data to using computers to control and
monitor building operations on site.





Figure 15*: Automated construction site SMART(Shimizu) seen from above Figure 16*:
Two of 22 robotic trolleys for transporting and positioning of beams, columns, floor
panels, building services units and facades

After the foundations have been laid, the production equipment, on which the steel
construction has been installed with assembly and transport robots, is covered completely
with a roof of plastic film. Depending on the system, this takes from three to six weeks.
Then the robots go into action. Two steel and ten concrete plants supply parts in ten-
minute cycles on a just-in-time basis. This approach to supplying is not necessarily part
of the system, but is due more to the lack of space around building sites in large Japanese
cities. The prefabricated parts are checked and then placed in specific depots at the foot
of the building or in the building itself to be available to the robots. This is where the
automated construction process actually starts. Up to 22 robots equipped with automatic
crane winches deliver the pillars, supports, floor, ceiling, wall and other elements to

the floor of the steel skeleton under construction. They are also mainly positioned and
fixed into place automatically. The steel pillars and supports are joined together by
welding robots after they have been positioned. The position and quality of the

welding seams are monitored with lasers.

Once a story has been finished, the whole support structure which rests on four columns
is pushed upwards by 12 hydraulic presses to the next story. Three 132 ton presses in
each pillar are required to achieve this in 1.5 hours. Fully extended, the support structure
is 25 meters high; retracted it measures 4.5 meters. Once everything has been moved up,
work starts on the next story. By fitting out the topmost story of the high-rise as the roof
at the beginning of the building process, the site is closed off in all directions,
considerably reducing the effect of the weather and any damage it might cause.

This system reduces labor requirements by around 30%. Future projects are expected to
achieve a labor saving of around 50%. The building consists of a remarkably high
proportion of prefabricated parts. Once the foundations have been laid, the remaining
construction procedure can be described as a matter of configuring transport and
geometry. All the elements are prefabricated; only some of the fitting, joint insulation and





other minor works need to be carried out by hand. Problems with the construction arise
less from the timing of deliveries of materials or from the choice of processes and/or
machines but more from the need for accurate planning, from programming the robots or
from the just-in-time supply of parts.

12 Robot Oriented Design

ROD is a method / strategy to reengineer conventional construction processes. During an
analysis of 50 construction robots in the eighties I realized that robotic systems were
prone to failure, defects and malfunctions, if they were just doing the same job as human
workers did. Therefore I developed a strategy in order to reengineer the construction
process and redesign construction details and building components in such a way that it
facilitates the implementation of construction robots. I termed this strategy “Robot
Oriented Design or ROD”. Between 1988 and 2004 originally automated building
construction sites used this approach efficiently. Nowadays even conventional
construction sites which use prefabricated components apply this concept successfully.;

13 Humanoid construction robots

Humanoid robots for construction work have been developed and tested for six years.
The robots can carry a joinery bench together with a construction worker, fit an interior
wall, and drive forklifts or diggers. They can move over gradients of around five degrees
and compensate for up to two centimeters on uneven surfaces. They can right themselves
when they fall over.

Figure 17* shows a humanoid robot riding an excavator

When carrying a component with a human, they use an adaptive and flexible arm system.
An image processing system with a mobile portable control system has been developed to
allow location detection. When it moves over uneven surfaces, a force sensor in the sole
of the foot and a balance sensor in the body register the difference and the gradient
allowing the robotic control system to adapt the sole of the foot to the surface.

14 Ergonomic construction robotics

A UK-led construction consortium, ManuBuild, representing ten European countries, has
secured 10 million Euros of funding from the European Union for a four year research





program, with a key focus on the supply of housing. It is the largest EU funding ever
awarded to the industry and promises a step change from current modern methods of
construction towards an era of inspirational, unconstrained design with ultra-efficient
manufacture and industrial-style construction. Led by Corus Group (UK), the initiative is
endorsed by the European Network of Construction Companies for Research and
Development (ENCORDI1) and in line with the European Construction Technology
Platform (ECTP2) research agenda. In addition to the 10 million Euros of EU funding,
the consortium will be putting forward an additional 40 million Euros. ManuBuild will
complete demonstration projects across Europe, including two large residential buildings
in Madrid (led by EMV3, the City Council of Madrid), a low-rise apartment building in
Stockholm (led by NCC4) and a residential project and a healthcare or schools building
in the UK (led by Taylor Woodrow Construction, TWCS5). The latest development of a
ManuBuild project by partner NCC for industrialized building component production in
the most recent factory and on site factory in Europe is described in [2].

Figure 18: Concrete distribution at NCC factory(4)

ManuBuild envisions a future where customers will be able to purchase high quality
manufactured buildings having a high degree of design flexibility and at low cost
compared to today. For the first time, inspirational unconstrained building design will

be combined with highly efficient industrialized production. ManuBuild targets a radical
breakthrough from the current "craft and resource-based construction” to "Open Building
Manufacturing", combining ultra-efficient (ambient) manufacturing in factories and on
sites with an open system for products and components offering diversity of supply in the
market:.

- Customers are actively engaged in the design of their buildings, using state of the art
interactive tools

- Mass customisation, not mass production, offers customers increased choice and design
flexibility

- Ultra-efficient, flexible and scalable manufacturing enables production efficiencies of
industrialised scale

- An open system for products and components gives diversity of supply and competitive
costs for components





Enabling business processes, ICT systems, new materials and technologies and smart
components etc will underpin this development. Potential impacts include significant
reductions in the number of construction industry accidents, waste and the costs and time
to construct buildings. This will allow Europe to improve its building stock, whilst also
releasing resources that can be allocated to other income generating industrial sectors.

Figure 19: Concrete panel logistics in NCC factory [4].

In the NCC (Swedish Manubuild partner) Komplett factory 60 operators work on job
rotation time schedule. The yearly capacity is 1000 apartments and each worker is
producing 17 apartments yearly. Automation and mechanization are ergonomically
designed to reduce labour fatigue. Every 15 Minutes a truck leaves the factory. The
apartments are 90% prefabricated. The investment was about 300 million SEK. The on
site assembly factory is all weather proofed enabling ergonomic working conditions all
year around. [3].

Figure 20: On site factory of NCC Komplett [4].

15 Conclusion





The research, development and application of industrialization to construction during the
last 3 decades shows that by using robotic technologies in prefabrication, on site
construction and services, we will be able to achieve customized building products at
affordable construction costs and constant quality and human oriented working
conditions.
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-und das Erdgeschoss zuerst riickgebaut

Th. Bock

Zusammenfassung Seit den 90er Jahren des letzten Jahr-
hunderts liefen ca. 25 automatisierte Hochbaustellen in Japan und
Singapur. Der Einsatz dieser innovativen Bauverfahren konzen-
trierte sich in Ballungszentren mit hohen Grundstticks- und Lohn-
kosten. Der Auftraggeber (Banken, Versicherungen, GroR-
unternehmen) forderte eine kiirzere Bauzeit, Mangelfreiheit und
aus Grunden der AuBenwirkung eine saubere Baustelle. Daftr war
der Auftraggeber bereit 5 bis 15 % mehr zu bezahlen, da keine
Fehlerkosten auftraten und der , return on investment" schneller
verfligbar war. Zundchst konnten nur rechteckige Grundrisse
gebaut werden, aber jiingst konnen auch gekrimmte Gebdude mit
speziell entworfenen Fassaden gebaut werden. Eine weitere Welt-
neuheit ist der systematische und kostenneutrale Riickbau von
Hochhdusern im innerstadtischen Bereich.

First build the roof and demolish the ground floor

Abstract Since the 90ies of the past century about 25 automated
building construction sites had been realized in Japan and Singa-
pore. These innovative on site processes were deployed in con-
gested urban areas characterized by high land and labour costs.
The client (Banks, insurances, large corporations) demanded fast
delivery, top quality and clean construction site due to public
image. The client was ready to pay an additional price tag of 5 to
15 % since there were no claim costs and faster return on invest-
ment. Initially only rectangular floor plans could be build but
recently there are curved exterior walls with irregular facades possi-
ble. Another innovation is the world wide first systematic dis-
assembly of high rise building at no extra cost.

1 Geschichtliches 1988-2006

Fast alle grof3en japanischen Bauunternehmen entwickelten
roboterisierte und automatisierte Hochbausysteme. Einige
demonstrierten die Leistungsfihigkeit derartiger Systeme
anhand von Experimentalbaustellen und Computersimula-
tionen, andere wie Obayashi, Kajima und Shimizu haben be-
reits mehrere verschiedene automatisierte Hochbausysteme
realisiert. Alle Systeme (ABCS-System: ,Automated Building
Construction System“ oder “Hybrid ABCS” und ,,Big Canno-
py“von Obayashi, “Amurad” von Kajima, “FACES” von Goyo,
“MCCS” von Maeda, “T-UP” von Taisei, ,Akatsuki“von Fujita
und SMART-System: ,,Shimizu Manufacturing System by Ad-
vanced Robotics Technology“ u.a.) basieren auf einer Stahl-
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Bild 1. Smart Hochhaus Yokohama
Fig. 1. Smart multi-storey building Yokohama

skelettbau-, Betonfertigteil- oder Misch-Bauweise. Der typi-
sche Bauablauf sieht vor, dass nach Erstellung eines Skelett-
kerns eine hohenverschiebbare Arbeitsplatte auf dem Boden
vormontiert wird, die mit einer wetterfesten Hiille sowie mit
Transporteinrichtungen, Baurobotern und Hydraulikpres-
sen versehen wird. Dieses automatisierte Arbeitsgeschoss
baut das Erdgeschoss und hebt sich dann auf vier oder mehr
Stahlstempeln selbsttitig hoch, um das nédchste Stockwerk
zu erstellen. Gleichzeitig konnen bei groBem Zeitdruck
durch Anwendung der ,sakauchi“ Baumethode Roboter un-
terirdisch an der Fundierung, iiberirdisch an der Erstellung
der Stockwerke und am nachfolgenden Ausbau arbeiten.

2 Das SMART System

Das Stahlgeriist des Gebdudes wird — wie im Stahlbau tiblich
—verschraubt und anschlieBend verschweil3t. Automatisier-
te Kransysteme ziehen die vorgefertigten Stahlbauteile in
die Hohe und tibergeben sie an die Kréne der Arbeitsplatt-
form, die jede Position erreichen konnen und die Stiitzen
und Trager an vorgesehener Stelle einbauen.





Bild 2. Big Cannopy, Yachiyo
Fig. 2. Big Cannopy, Yachiyo

Sobald das Stahlskelett eines Stockwerks fertig montiert und
mit Hilfe von Schweillrobotern verschweilit ist, fahren die
Tragstempel, die sich gegen das Stahlgeriist des eigentlichen
Bauwerks abstiitzen, nach oben, rasten an der nidchsthéhe-
ren Decke ein und ziehen die Arbeitshiihne nach, die wie-
derum durch das Rasten der Tragstempel gesichert wird
(Bilder 1 bis 7). Der gesamte Arbeitsablauf ist computer-
gesteuert und wird von Kontrollrdumen aus, die sich an der

o

[
i
e

Bild 4. SchweiBroboter ABCS System Obayashi
Fig. 4. Robot welder ABCS System Obayashi

Bild 3. Smart, Nagoya, Stiitzenmontage 1992
Fig. 3. Smart, Nagoya, Assembling of columns 1992

Spitze der Biihne befinden, iiberwacht. Wahrend im jeweils
obersten Stockwerk das Stahlgeriist montiert wird, arbeiten
in den unteren Geschossen bereits andere Roboter am Aus-
bau: Bediener-gefiihrte Spritzroboter tragen auf das Stahl-
skelett eine feuerhemmende, asbestfreie Schutzschicht auf.
Fertigungsgiinstig am Boden werden Sanitér- und Klimaan-
lagen an den vorgefertigten Deckenelementen montiert.
Diese werden ebenso wie die vorfabrizierten Wandelemente

Bild 5. Simulation und Programmierung
Fig. 5. Simulation and Programming
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Bild 6. Schema Gesamtbauablauf
Fig. 6. Schema total construction sequence

iiber die d&ulleren Kridne nach oben gezogen und
mit Hilfe der inneren Kranbahnen positioniert.
Weitere Robotersysteme stehen fiir die Verarbei-

Construction by

Construction of Completion of

tung des Decken-Aufbetons und sogar fiir den In-
nenausbau zur Verfiigung und auch ein Fliesenro-
boter existiert bereits.

Die Shimizu Corporation war eine der ersten Bau-

firmen, die damit begann, ihre Erfahrungen aus 12
Jahren Baustellenroboterentwicklung seit 1978 in
das Konzept einer automatisierten Hochbaustelle
einzubringen. Nach fiinf Jahren Entwicklung und
einem finanziellen Aufwand von annédhernd 16

Millionen US-Dollar wurden 1990 und 1991 zwei
Prototypen des SMART-Systems (Shimizu Manu-

facturing system by Advanced Robotics Technolo-

gy) fiir den Bau kleinerer Gebédude eingesetzt.
Hierbei handelte es sich um eine Neuentwicklung
sowohl eines Baurobotersystems als auch eines
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Bausystems, das fiir die automatische Baustellen-
fertigung geeignet ist. Der Autor hat u.a. auch im
Forschungsinstitut dieser Firma gearbeitet und
seine Doktorarbeit schlug erstmals ein integrier-
tes roboterisiertes Bauproduktions- und roboter-
gerechtes Bauproduktsystem vor.

Seit 1988 wird das SMART System fiir den Baustelleneinsatz
von Mitsubishi gefertigt. Bei der Erstellung des zwanzigsto-
ckigen Juroku Bankgebdudes in Nagoya City wurde SMART
zum ersten Mal aullerhalb des Forschungsinstitutes 1992
eingesetzt.

Unter dem SMART-System versteht man bei Shimizu die
Summe der halb- und vollautomatischen Lager-, Transport-
und Montageeinrichtungen bzw. -roboter, die ein Gebdude
automatisiert erstellen. Es ist der Versuch, die Bauablaufpla-
nung sowie das Baustellenmanagement unter Zuhilfenah-
me von Echt-Zeit-Computersteuerung zu verbessern. Dies
umfasst einen durchgingigen Informationsfluss vom Design
und der Planung des Bauwerks tiber die Programmierung
von Baurobotern mit Hilfe dieser Daten bis hin zur Kontrol-
le und Uberwachung des Baugeschehens vor Ort iiber Com-
puter.

Bl

Bild 7. Schema Installationsebene
Fig. 7. Schema installation floor

i B

Kern des Systems ist eine in Zusammenarbeit mit der Mit-
subishi Heavy Industries Ltd. erstellte Baustellenfabrik, an
deren Unterseite Schienen fiir Montage- und Transportrobo-
ter angebracht sind. Das Gesamtgewicht dieser Konstrukti-
on betrdagt 1200 t auf einer Gesamtflache von ca. 1600 m2.
Nach Erstellung des Fundaments werden die vier Sdulen
und auf diese die Stahlkonstruktion mit den Montage- und
Transportrobotern installiert und komplett mit einer Kunst-
stofffolie tiberdacht. Dies dauert ca. sechs Wochen. Danach
treten die Roboter in Aktion. Zwei Stahl- und zehn Fertigteil-
werke liefern Just-in-Time im 10-Minutentakt die zu ver-
arbeitenden Fertigteile an. Dieses Anlieferungskonzept ist
allerdings nicht unbedingt Teil des Systems, sondern resul-
tiert vielmehr aus dem Platzmangel japanischer GrofBstadte
in Baustellennihe.





Bild 8. Akatsuki Kontrollraum. Zukiinftiger Arbeitsplatz des Bauleiters?
Fig. 8. Akatsuki control room. A future work place of the foreman?

Bild 9. Systemschnitt durch eine automatisierte Hochbaustelle der Fa. Obayashi
Fig. 9. Sectional drawing of an automated construction site of company Obayashi

Die Fertigteile werden kontrolliert und anschliefend in be-
stimmten Depots am Ful} des Gebdudes oder im Gebdude
selbst den Robotern zur Verfiigung gestellt. Ab hier beginnt
der eigentliche automatisierte Bauablauf. Neun mit auto-
matisierten Kranwinden ausgestattete Roboter bringen die
Stiitzen, Triager, Boden-, Decken-, Wand- oder Installations-
elemente in die jeweilige Etage des Stahlskelettgebdudes.
Die anschlieBende Positionierung und Fixierung geschieht
ebenfalls groftenteils automatisiert. Die Stahlstiitzen und
Stahltrager werden nach der Positionierung von automati-
sierten Schweilirobotern miteinander verbunden. Die Posi-
tionierung und die Identifikation bzw. Kontrolle der
Schweifinaht geschieht mittels Laseriiberwachung.

Nach der Fertigstellung eines Stockwerkes wird das gesam-
te, auf den vier Sdulen ruhende Tragwerk von 12 Hydraulik-
stempeln ein Stockwerk nach oben gedriickt. Jeweils drei
150-t-Hydraulikstempel in jeder Sdule werden benétigt, um
dies in 1,5 Stunden zu bewerkstelligen. Voll ausgefahren er-
reicht es eine Hohe von 25 m, zusammengefahren ist es etwa
4,5 m hoch. Eine Etage hoher angelangt, wird mit der Erstel-
lung des nichsten Stockwerks begonnen. Ungefdahr neun Ta-
ge benotigt man im Augenblick fiir ein Stockwerk. Endziel ist
die Stockwerkserstellung im Wochentakt, also in fiinf Tagen.

Fiir die notigen Installationen, die noch nicht in den Fertig-
teilen integriert sind, wurde im bereits fertiggestellten Teil
des Gebédudes eine Feldfabrik eingerichtet. Ebenfalls eine
interessante Vorgehensweise ist die parallele Ausfiihrung
von Arbeiten unterhalb und oberhalb des Fundaments. Wih-
rend die Roboter schon die ersten Etagen errichtet haben,
werden unterirdisch noch zwei weitere Untergeschosse aus-
gebaut.

Durch die Ausbhildung des obersten Stockwerkes des Hoch-
hauses als Dach zu Beginn des Bauprozesses ist die Baustel-
le in alle Richtungen abgeschlossen, was Beeintrdchtigun-
gen und eventuelle Schdden durch Witterungseinfliisse er-
heblich vermindert.

Der Arbeitskraftebedarf reduzierte sich durch diesen Pro-
totypen des SMART-Systems um ca. 50%. Erreicht werden
soll bei weiteren SMART-Projekten eine Arbeitskriftee-
insparung von ca. 50%.

Augenblicklich liegen die Erstellungskosten eines Gebédudes
durch das SMART-System noch deutlich iiber denen der her-
kémmlichen Ausfiihrung. Kalkuliert wird jedoch nach dem
sechsten oder siebten mit dem SMART-System errichteten
Gebidude eine merkliche Kostenreduzierung.
Bemerkenswert ist der hohe Anteil von Fertigteilen am Ge-
baude. Nach der Erstellung des Fundaments kann man den
iibrigen Bauablauf eigentlich als Transport- und geometri-
sches Konfigurationsproblem beschreiben. Ausnahmslos al-
le Elemente sind vorgefertigt, lediglich Teile der Installation,
die Fugenisolierung und andere Nebentitigkeiten miissen
noch manuell ausgefiihrt werden. Die Problematik des Bau-
ablaufs liegt weniger im rechtzeitigen Bereitstellen von Ma-
terial, in der Wahl der Bauverfahren bzw. -maschinen oder
dhnlichen, auf herkoémmlichen Baustellen anzutreffenden
Schwierigkeiten, sondern mehrin der akkuraten Planung, in
der Programmierung der Roboter oder in der Just-in-Time-
Anlieferung der Teile.

Der Vorteil fiir den Bauherrn ist die geringere Zwischen-
finanzierungsbelastung durch kiirzere Bauzeiten. Fiir den
Bauarbeiter liegt der Vorteil darin, dass er eine hoher quali-
fizierte Arbeit ausfithrt und durch die Uberwachung und
Steuerung des SMART Systems nie gesundheitsschidigen-
den Arbeiten ausgesetzt ist. Dartiber hinaus gewinnt der
Bauarbeiter durch diese anspruchsvolle Tétigkeit mit Robo-
tern ein hoheres gesellschaftliches Ansehen. Ein weiterer
positiver Effekt stellt sich ein: Junge qualifizierte Japaner
wollen wieder auf dem Bau arbeiten und zwar da wo sie mit
Robotern zu tun haben. Es bewerben sich auch immer mehr
Frauen bei Baufirmen, die Roboter einsetzen.

3 Obayashi ABCS-System

An den nachfolgenden Systemskizzen und Bildern soll der
Aufbau einer Automatisierten Hochbaustelle dargestellt
werden (Bilder 9 bis 13).

Beim ABCS-System (Automated Buildung Construction Sys-
tem) wird das oberste Geschoss fiir die Transport- und Kran-
einrichtungen benotigt. Wenn ein Stockwerk fertiggestellt
ist, driickt sich das Arbeitsgeschoss mit den Hydraulikstem-
peln auf der fertiggestellten Tragstruktur um eine Geschoss-
hohe nach oben. Dann wird die Tragstruktur fiir das néichs-
te Geschoss erstellt. Die sogenannte “Super Construction
Factory“ (SCF) verkorpert die jiingste FA (Factory Automati-
on) Technologie. Die SCF Krine fiir die Horizontaltranspor-
te werden automatisch vom Kontrollraum aus gesteuert.





Bild 10. Stiitzenmontage
Fig. 10. Assembling of columns

Bild 11. Schnitt durch automatisierte Hochbaustelle
Fig. 11. Sectional drawing of an automated construction site

4 “BIG —CANOPY"-System

Ebenfalls eine Entwicklung der Obayashi Corporation ist das
weniger automatisierte BIG-CANOPY System, welches aus
einer riesigen Dachstruktur besteht, die so grof ist, dass sie
als wetterschiitzende Arbeitsplattform funktioniert. Getra-
gen von vier michtigen Stahlfachwerkstiitzen, die im Ge-
gensatz zum ABCS-System nicht auf dem Gebdudetragwerk
stehen sondern eine separate Griindung haben (Bild 14).

Zwischen den Eckstiitzen stehen die vertikalen Material-
transportlifte, welche das Material an mehrere Verteilerkra-
ne iibergeben. Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems liegt
darin, dass es fiir verschiedene Gebdude eingesetzt werden
kann, da nicht auf dem Gebéduderaster aufgesetzt wird. Des
Weiteren werden die Arbeiten aufgrund der Ablosung nicht
durch Erschiitterungen innerhalb des Systems gestort. Mit
diesem System konnen Flachen von iiber 40x40 Meter, in Ab-
hédngigkeit der Dach- und Tragstrukturstdarke, tiberspannt

Bild 12. Einsetzen der Fassadenelemente
Fig. 12. Assembling of facade elements

1

Bild 13. Automatisches VerschweiBen der Trager
Fig. 13. Automatic welding of beams

werden. Die Dach- und Tragstruktur wird in Abhingigkeit
von Windlasten und Erdbeben berechnet. Die Dachstruktur
wird dann jeweils tiber zwei Geschosse hin synchron ange-
hoben, wobei die Differenzen nicht gréofler als 10mm sein
diirfen. Obwohl fiir Kranfiihrer in Japan Lizenzen notwen-
dig sind, gibt es fiir diese Art der Kransteuerung keine Li-
zenz.

5 Flexibilisierung der Baustellenproduktion
ermdglicht die Gestaltung freierer Formen

Dieses Beispiel einer Baustelle, die von Ende 2006 bis An-
fang 2008 lief, zeigt die Realisierung einer teil- automatisier-
ten Fassadenlogistik, bei der sechs Fassadenelementen
gleichzeitig positioniert werden konnten. Die Gebédudehiille
ist dullerst individuell gestaltet.

In Zukunft kénnen mit der Methode Gebdude immer kun-
den-individueller gestaltet und ausgefiihrt werden (Bild 15).
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Bild 14. Schnitt System BIG-CANOPY
Fig. 14. Sectional drawing of system BIG-CANOPY

Bild 15. Individuell gestaltetes Gebaude
Fig. 15. Individually designed building
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6 Das Dach wird zuerst gebaut: Das AMURAD- System

Das Amurad System, entwickelt durch den Kajima Konzern,
ist eine Konstruktionsweise die auf einer vollig neuartigen
Idee basiert, bei der im Gegensatz zu konventionellen Me-
thoden und anderen automatisierten Hochbaustellen mit
dem obersten Geschoss begonnen wird.

Das Prinzip dieses Bausystems ist es, eine Stahlkonstruktion
so zu fertigen, dass immer erdgeschossig gearbeitet werden
kann. Dabei wird als erstes ein Stahlgeriist erstellt, welches
als Basis fiir die Aufnahme der Presszylinder notwendig ist.
Danach wird mit vorgefertigten und immer gleichen Stahl-
teilen, Geschoss um Geschoss gefertigt. Die Vorteile der Bo-
denfertigung sind die steigende Qualitdt aufgrund der ver-
besserten Arbeitsbedingungen sowie der vereinfachte Mate-
rialtransport.

Fiir einen wirtschaftlichen Einsatz war es notwendig iiber
zehn Geschosse zu bauen. Dabei wird das komplette erste
Geschoss, welches das Dachgeschoss ist, nach Fertigstel-
lung mittels riesigen Hydraulikzylindern um ein Stockwerk
nach oben gedriickt. Die Abbildung zeigt die Arbeitsabldufe
auf den einzelnen Stationen. Nachdem das Geschoss hoch-
gedriickt wurde, beginnen die Installationsarbeiten, der In-
nenausbau und die Verkleidung der Fassaden. Durch das
Wiederholen dieses Prozesses, scheint das Gebdude wie ein
Pilz aus dem Boden zu schie3en. Diese Methode verspricht
Bauzeitenverkiirzungen bis zu 30%, Arbeitskréfteeinspa-
rungen bis zu 50% und Einsparungen beim Bauschutt bis zu
50%, verglichen mit konventionellen Baumethoden.

Eine weitere Besonderheit ist, dass diese Methode sowohl in
Stahlbauweise, Betonbauweise und Mischbauweise méglich
ist. Durch das Entfallen eines Baukranes ist diese Bauweise
in beengten Bauliicken oder in Situationen mit einge-
schrinkter Hohe besonders geeignet. Diese Bauweise ist
wetterunabhéngig einsetzbar und hat den Vorteil, dass die
Baustellennachbarschaft durch Bauldrm wenig gestort wird.
Um das AMURAD-System zu realisieren wurden die drei fol-
genden mechanischen Systeme entwickelt: Ein System zum
geschossweisen Hochdriicken des kompletten Gebéudes,
das sogenannte (Z-Up). Ein Tragwerkstransport- und Mon-
tagesystem,(Z-HAND), welches Tragwerksteile, also Stiit-
zen, Balken und Platten im untersten Geschoss transportiert
und montiert sowie ein Materialtransportsystem (Z-CARRY),
welches Material und Ausriistungsgegenstinde in den 2.
und 3. Stock transportiert (Bild 16).

Das Z-UP System besteht aus sechs 600t und vier 400t motor-
getriebenen Schraubzylindern die an den insgesamt 10 Stiit-
zen liegen und das Gebdude komplett hochheben. Durch die
zentral kontrollierte Steuerung der einzelnen Zylinder wer-
den diese synchron mit Abweichungen unter einem Milli-
meter bewegt.

Das Z-HAND System mit 5 Tonnen Ladekapazitit ist ein
schienengefiihrtes Transportgerit, welches die folgenden
Bewegungsabldufe ausfiihren kann. Lings und quer Verfah-
ren, Drehen, Absenken, Anheben, Neigen und Feinausrich-
ten.

Z-Carry ist ein drei-dimensionales Monorail Beférderungs-
mittel fiir die Materialverteilung bis 1,5 Tonnen. Nach dem
Lesen eines Barcodes wird das Material automatisch an den
richtigen Entladeort gefahren und dort vom Z-Hand System
tibernommen.





Das Amurad-System wurde entwickelt um
9-15 geschossige Gebdude in Stahl bzw. Stahl-
betonbauweise mit einem Verhéltnis von Ho6-
he zu Breite von bis zu 3.0 zu erstellen.
Diese Systeme, bei denen zuerst das Dach ge-
baut werden kann ermoglichen es auch nach-
traglich Gebdude mit erdbebensicheren pas-
siven bzw. aktiven Systemen zu versehen.

7 System zum automatisierten
Ausrichten der Stahlstiitzen

Dieses System wird eingesetzt, um Stahlstiit-
zen aufl einer Betongrundplatte exakt aus-
zurichten und zu befestigen. Der bewegliche
Stahlrahmenring ermdoglicht das freie
Schwenken der Stiitze in allen Richtungen.
Eine CCD Kamera wird als Sensor zum posi-
tionieren verwendet. Uber die entsprechen-
den Korrekturmeldungen wird die Stiitze
dannin die Solllage gebracht und dort fixiert.

8 Das J-Up System von Sekisui

Uber 3000 mal eingeseltzt, wurde dieses Sys-
tem entwickelt, damit kleine Firmen, die we-
nige Mitarbeiter haben in einem halben Tag
ein freistehendes zweistockiges Wohnhaus
ohne Kran und Geriist nur unter Zuhilfenah-
me eines Toyota Pritschenwagens bauen kon-
nen. Dabei werden auf dem betonierten Fun-
dament von zwei Personen tragbare Hydrau-
lische Pressen aufgestellt, um damit zunachst
das auf dem Boden gebaute Dach hoch zu
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pressen. Danach werden die AuBenwinde Bild 16 a) Das Dach wird zuerst gebaut; b) Z-Hand Montageroboter
und die Bodentriger des 1. OG positioniert, Fig. 16 a) first build the roof; b) Z-Hand assembly robot

justiert, fixiert und das ganze nach oben ge-

presst. Nun miissen noch die EG Aulenwinde eingebaut
werden und der Innenausbau kann im Trockenen beginnen
(Bilder 17 bis 20).

9 Das Erdgeschoss wird zuerst riickgebaut:
Daruma Otoshi System

Innerhalb von elf Monaten wurden drei Hochhduser-mit 20,
17 und 10 Stockwerken (zusétzlich jeweils drei Unterge-
schosse und zwei Mechanikgeschosse)- mitten in Tokio in
einer belebten Gegend fast unbemerkt von der Offentlich-
keit, lautlos, staublos und trotz Erdbeben von Stirke 5 bis 6
sicher bis August 2008 mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/
Sekunde beim Absenkvorgang pro Etage riickgebaut. Die
reine Riickbauzeit fiir die tiberirdische Baukonstruktion be-
trug sechs Monate.

Mit diesem Ansatz wird das Arbeitsumfeld erheblich verbes-
sert, der Recyclinganteil im Innenausbau kann auf 93% er-
hoht und klar in 30 Kategorien getrennt werden. Die schwe-
ren Abbrucharbeiten werden immer im Erdgeschoss ausge-
fihrt, wobei Einsturz- und Unfallgefahr reduziert werden.
Man bendétigt weder Turmdrehkrine noch schweres Ab-
bruchgerit.

Bild 17. Schematischer Ablauf Dach zuerst gebaut
Fig. 17. Process flow: Roof to build first






Bild 18. Dach zuerst gebaut, Phase 1
Fig. 18. Roof to build first, phase 1

Bild 19. Dach zuerst gebaut, Phase 2
Fig. 19. Roof to build first, phase 2

Bild 20. Dach zuerst gebaut, Phase 3
Fig. 20. Roof to build first, phase 3

Wihrend das jeweilige sich auf Erdniveau befindliche Ge-
schoss zerlegt wird, konnen gleichzeitig in den oberen
Stockwerken die Riickbauarbeiten des Innenausbaus von
Statten gehen und zwar gegen Wind und Wetter geschiitzt da
Aulienwédnde vorhanden und das Dach zuletzt demontiert
wird.

Wihrend z.B. im Erdgeschoss die Stiitzen zerlegt bzw. aus-
einandergeschweilit werden, kann in der ersten Etage Bo-
denplatte und Trager, Stiitzenverkleidung und Stahlrahmen-
verbindungen geldst werden und in der dritten Etage wird
der Ashest des 1972 errichteten Gebédudes entsorgt und in
der vierten Etage werden alle Innenausbauteile zerlegt und
sortiert. Diese Vorgédnge laufen parallel ab und somit kbnnen
wertvolle Sekundéarrohstoffe in einer Zeit zunehmender
Ressourcenknappheit gewonnen werden (Bild 21).

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Rohbau und Ausbau
in verschiedenen Ebenen riickgebaut und sortiert werden.
So werden in den oberen Etagen die Ausbauteile nach Mate-
rialherkunft in 23 verschiedenen Containern sortiert und
konnen dann ebenerdig abtransportiert werden.

Alle Stahlbaustoffe werden zusammen mit den zerlegten
Tragwerksbauteilen im Erdgeschoss -in sieben Kategorien
sortiert-ausgeraumdt.

Alle Ausbaustoffe — und vor allem die gegen Feuchtigkeit
empfindlichen Gipskartonplatten in geschlossenen Behél-
tern- werden in 30 Kategorien sortiert in Containern gela-
gert und sobald die jeweilige Etage im Erdgeschoss ange-
kommen ist, abtransportiert. Dies ist eine Erhohung um
zehn Kategorien gegentiber herkommlichen Baustellen, bei
denen der Recyclinganteil nur 55% gegentiiber 93% bei dem
Daruma Otoshi System betragt.

Fast 90% des Abbruchs bestehen aus Stahl und Beton, der zu
100% recycelt werden kann, aber nur 10% sind Ausbaustof-
fen, die aber 23 Kategorien umfassen, und entsprechen ca.
860 Tonnen. Die Erh6hung des Recyclinganteils von 50% auf
95% bei den Ausbaustoffen kommt daher, dass vor allem die
Gipskartonplatten, Teppiche und Fliesen im trockenen Zu-
stand aussortiert werden koénnen. Somit miissen weniger
Abbruchmaterialien auf Deponien gebracht werden, da Bau-
schutt bisher fiir zwei Drittel der Deponiekapazitit verant-
wortlich war.

Des Weiteren wurde zum Abtrennen der PVC Schicht von
den Fliesenteppichen eine Technologie mit Walzen, die mit
zehntausenden Zidhnen versehen sind, angewandt, damit
diese 100% recycelt werden kénnen. Eine Asbestrecycling-
anlage vor Ort rechnet sich bei Stahlskeletthochhdusern ab
20 Stockwerken. Im Falle von einer reinen Betonbauweise
bzw. Stahlbetonbauweise erhoht sich die Taktzeit beim Zer-
trennen der Stiitzen.

Bei herkommlichen Abbruchbaustellen werden acht Tage je
Etage veranschlagt. Das Daruma Otoshi System benétigt nur
fiinf Tage und rechnet sich ab 15 Etagen.

Falls wihrend des Zertrennens der Stiitzen im Erdgeschoss
ein Erdbeben auftreten sollte, befinden sich zwei massive
Stahlbetonkerne im Gebdudeinnern, die tiber drei Etagen
vom UG bis zum 1.0G laufen und iiber einen Erdbebensen-
sor ab Erdbebenstirke 3 - 4 ausgelost sich dann mit dem
Tragwerk verkeilen. Die 24 Stiitzen kénnen nur in einem sta-
tisch vorher berechneten Muster — drei Stiitzen gleichzeitig
im Grundriss verteilt — in jeweils 70 cm Abschnitten durch-
trennt werden.
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Bild 21. Riickbau von 20, 17 und 10 stéckigen Hochhdusern
Fig. 21. Demolition of 20, 17 and 10 storeyed high-rise buildings

10 Fazit

So wie die industrielle Revolution zu neuen Baustoffen, Bau-
verfahren und Baukonstruktionen im 19. und 20. Jahrhun-
dert fiihrte, so konnte die Baurobotik und Automatisierung
zu neuartigen Verfahren und Konstruktionen im 21. Jahr-
hundert fithren. Die Bauroboter der 80er Jahre des letzten
Jahrhunderts ahmten die konventionellen Bauverfahren
nach. In den 90er Jahren liefen die ersten automatisierten
Hochbaustellen, deren Verfahren zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts modularisiert und flexibilisiert wurden, so dass in-
dividuellere Ausfiihrungsmoglichkeiten realisiert werden
koénnen. Die Anwendungsfille beschrinken sich auf Bau-
projekte mit sehr hohem Grundstiickskostenanteil, und die
Forderung der Investoren auf kurze Bauzeit, geringste Feh-
lerkosten und positives Image in der Offentlichkeit — bereits
wihrend der Bauzeit. Durch die steigenden Rohstoffpreise
miissen Gebdude linger genutzt werden und nachtréiglich
z.B. mit passiven bzw. aktiven Schwingungsddmpfungssys-
temen gegen Erdbeben ausgestattet werden, so dass Subsys-
teme der automatisierten Hochbauverfahren eingesetzt
werden konnen, um den Baubestand nachtréglich erdbe-
bensicher zu machen und Grundstiicke in teuren Innen-
stadtlagen durch ,,Unterstockung® besser auszuniitzen. Ahn-
liche Verfahren kénnen es in Zukunft auch erméglichen, im-
mer mehr verbaute Baustoffe und -konstruktionen verstiarkt
zuriickzugewinnen.
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