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ZUSAMMENFASSUNG Dieser Beitrag stellt die Ziele,
das Vorgehen und ausgewahlte Ergebnisse der interdisziplina-
ren Forschungsinitiative ,,Bauen der Zukunft - klimagerecht
und ressourcenschonend” (www.bauenderzukunft.org) vor.
Die Forschungsinitiative setzt sich aus zwanzig Professorinnen
und Professoren der Rheinland-Pféalzischen Technischen Uni-
versitét Kaiserslautern-Landau (RPTU) sowie weiterer wissen-
schaftlicher Institute aus Kaiserslautern zusammen und wird
vom Land Rheinland-Pfalz gefordert. Das Ziel ist es, die Vorzii-
ge des Bauens zu bewahren und gleichzeitig negative Umwelt-
einflisse auf ein Minimum zu reduzieren. Hierfliir wurden ver-
schiedene Handlungsfelder identifiziert, unter anderem die
Weiterentwicklung von Bauteilen und Tragwerken aus opti-
mierten Baustoffen, die Effizienzsteigerung durch Optimierung
von Prozessen und Steigerung von Automatisierung und Digi-
talisierung im Bauwesen sowie die Konsolidierung des frag-
mentierten Realisierungsprozesses lber die Lebenszykluspha-
sen Planung, Bau und Betrieb. In verschiedenen Forschungs-
und Themenfeldern befassen sich interdisziplindre Teams aus
Architektur, Bau, Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik,
Kiinstliche Intelligenz, Robotik, Werkstoffe und Mathematik mit
anwendungsorientierten und theoretischen Themen. Im Bei-
trag werden ausgewahlte Forschungsaktivitdten vorgestellt
und zuktinftige Herausforderungen benannt.

STICHWORTER

Forschung und Entwicklung, Nachhaltigkeit, CO,-Reduktion,
Betonbau, Digitale Methoden

1 Hintergrund

Bauwerke bieten dem Menschen seit jeher Schutz vor duferen
Umwelteinfliissen wie Regen und Kilte und erfiillen elementare
Bediirfnisse nach Sicherheit und Geborgenheit. Sie erméoglichen
hoch entwickelte Mobilitdt, Industrieproduktion, Bildung, Ge-
sundheitsversorgung und Kultur. Besondere Bauwerke wie das im
Jahr 1901 erbaute Landwasserviadukt [1; 2| beweisen dies ein-
drucksvoll (Bild 1).

Gleichzeitig sind mit Bautitigkeiten hiufig negative Umwelt-
einfliisse und ein hoher Ressourcenverbrauch verbunden. Im Jah-
re 2022 lag die Gesamtproduktion von Kies, Sand und gebroche-
nem Naturstein in Deutschland bei circa 463 Mio. t und damit
fast dreimal hoher als die der Kohleforderung [3].

Hinsichtlich der durch die Baubranche verbrauchten Energie
und erzeugten Emissionen an CO,- Aquivalenten ist es notwen-
dig, eine differenzierte Betrachtung zwischen der Baustoffherstel-
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Building the future - an interdisciplinary
research initiative

ABSTRACT This article presents the objectives, approach
and selected results of the interdisciplinary research initiative
“Building the future — climate-friendly and resource-
conserving” (www.bauenderzukunft.org). The research
initiative is made up of twenty professors from the University
of Kaiserslautern-Landau (RPTU) and other scientific institutes
in Kaiserslautern and is funded by the state of Rhineland-
Palatinate. The aim is to preserve the benefits of building and
at the same time reduce negative environmental impacts to a
minimum. To this end, various fields of action have been
identified, including the further development of components
and supporting structures made of optimized building
materials, increasing efficiency by optimizing processes and
increasing automation and digitalization in the construction
industry, consolidating the fragmented realisation process
across the life cycle phases of design, construction and
operation. Interdisciplinary teams from architecture, con-
struction, mechanical engineering, electrical engineering,
computer science, artificial intelligence, robotics, materials
and mathematics are working on application-oriented and
theoretical topics in various research and subject areas. The
article presents selected research activities and identifies
future challenges.

Bild 1. Landwasserviadukt. Foto: [2]
Fig. 1. Landwasser Viaduct. Source: [2]
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Bild 2. Anteile am Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar, eines Einfamili-
enhauses Uber 50 Jahre. Grafik: [7]

Fig. 2. Share of primary energy demand, non-renewable, of a detached
house over 50 years. Source: [7]

lung, dem Bauprozess, dem Betreiben von Gebduden sowie dem
Abriss bzw. dem Recycling vorzunehmen. Allein die Herstellung
von Zement erzeugt circa 2 % der deutschen und 8 % der welt-
weiten Emissionen an CO,-Aquivalenten [4; 5]. Fur den Betrieb
von Gebiduden werden nach wie vor erhebliche Energiemengen
aufgewendet, auch wenn Energiesparmafinahmen starke Reduk-
tionen ermoglichen. So haben die privaten Haushalte einen Anteil
von 28 % am deutschen Endenergieverbrauch und gehoren damit
zusammen mit Verkehr und Industrie zu den Hauptverbrauchern
[6]-

Dabei nehmen die Grauen Emissionen, das heiflt Emissionen,
die bspw. wihrend der Errichtung oder dem Abriss von Gebiu-
den entstehen, einen immer grofleren Raum ein (Bild 2) [7; 8]‘
Diese Entwicklung ist dem grofen Erfolg der Senkung der Be-
triebsemissionen insbesondere durch Fortschritte bei der Gebiu-
deddmmung zu verdanken.

Dariiber hinaus haben Bau- und Abbruchabfille mit rund
223 Mio. Tonnen einen Anteil von 54 % am Gesamtaufkommen
an Abfillen in Deutschland. 88 % dieser Reststoffe sind aber un-
belastet von Schadstoffen und werden recycelt beziehungsweise
fir vielfaltige Baumafinahmen wiedereingesetzt [9].

2 Interdisziplinaritat und Vernetzung

Die diskutierten Herausforderungen lassen sich nur im inter-
disziplindren Verbund verschiedener Disziplinen losen. Hierzu
miissen etablierte Planungs- und Bauweisen kritisch hinterfragt
und an heutige Anforderungen angepasst werden. Das derzeitige
sequenzielle, fragmentierte Vorgehen ist zu tiberwinden. Die For-
schungsinitiative ,Bauen der Zukunft - klimagerecht und res-
sourcenschonend” (www.bauenderzukunft.org) der RPTU will
hierfiir einen Grundstein legen. Sie setzt sich aus zwanzig Profes-
sorinnen und Professoren der Rheinland-Pfilzischen Technischen
Universitat Kaiserslautern-Landau (RPTU) sowie weiterer wis-
senschaftlicher Institute aus Kaiserslautern zusammen und wird
vom Land Rheinland-Pfalz geférdert. Sprecher der Forschungs-
initiative ist Prof. Dr.-Ing. Christian Glock. Erste Schritte erfol-
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gen in ausgewihlten Forschungsfeldern. Technologien aus Bauwe-
sen, Architektur, Informatik, Kiinstliche Intelligenz, Robotik, Ma-
schinenbau und Elektrotechnik werden unter Anwendung mathe-
matischer Methoden in einem einzigartigen interdisziplindren
Zusammenschluss von Forschenden weiterentwickelt. Die notige
Expertise ist an der RPTU sowie den beteiligten Instituten Deut-
sches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI),
Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik
(ITWM), Fraunhofer-Institut fiir Experimentelles Software Engi-
neering (IESE) und Leibniz-Institut fiir Verbundwerkstoffe
(IVW) sowohl methodisch als auch experimentell vorhanden und
wird durch die Zusammensetzung der Forschergruppe optimal
genutzt. Durch die interdisziplindre Weiterentwicklung von Bau-
teilen und Tragwerken mit Fokus auf Graue Emissionen, Ressour-
censchonung, Automatisierung, intelligente Baumaschinen und
neue Materialien konnten bereits Konzepte fiir Neubau, Bestand
und innovative Bauprozesse entwickelt und Forschungsprojekte
erfolgreich initiiert werden.

3 Ziele

Die Forschungsinitiative Bauen der Zukunft ist in den Hand-
lungsfeldern Weiterentwicklung von Bauteilen und Tragwerken,
Effizienzsteigerung durch Optimierung von Prozessen und Be-
trachtung des gesamten Lebenszyklus von Bauwerken aktiv.

Auf dem Weg zur weiteren Treibhausgasreduzierung im Bau-
wesen kommt dem Baustoff Beton eine herausragende Bedeutung
zu, da er die gebaute Umwelt wie kein anderer Baustoff prigt und
in sehr grofien Mengen genutzt wird [10; 11].

In den letzten Jahren wurden erhebliche Anstrengungen zur
Erhéhung der Nachhaltigkeit von Beton unternommen und ein
verstirkter Einsatz von Recyclingprodukten angestrebt [12].
Durch Senkung des Klinkergehaltes im Zement und den Einsatz
alternativer Brennstoffe konnte bei der Herstellung von Zement
bereits eine beachtliche Reduktion der CO,-Emissionen um etwa
20 % in den letzten 20 Jahren erreicht werden [11; 13]. Weitere
Senkungen sind jedoch nur mit einem ganz erheblichen Aufwand
wie der Speicherung von CO, zum Beispiel mit der Carbon Cap-
ture, Utilization and Storage (CCUS)-Technologie moglich [14].
Daher kommt nun insbesondere der Optimierung des Tragwerks
eine entscheidende Rolle zu. Zur Optimierung von Entwurf,
Tragwerk, Bauteilen und Bauprodukten existieren bereits viele
Ansitze, die den Wirkungsebenen Architektur und Entwurf, Bau-
weise und Tragstruktur, Bauteile sowie Werkstoffe zugeordnet
werden konnen (Bild 3). Bezogen auf den Massivbau ist insbe-
sondere die Optimierung von Stahlbetonbauteilen hinsichtlich ei-
nes minimierten Materialverbrauches wichtig [10; 11; 15; 16].

In gleichem Mafle wie die technische Weiterentwicklung von
Entwurf, Tragwerk, Bauteilen und Werkstoffen beeinflussen die
Prozesse die Effizienz und damit die Ressourceneffektivitit im
Bauwesen. Wihrend im Bauwesen die Arbeitsproduktivitit in den
letzten 50 Jahren nur geringfiigig gesteigert werden konnte, hat
sich diese in anderen Industriezweigen mehr als verdreifacht
(Bild 4) [17].

Die Diskrepanz der Arbeitsproduktivitit lasst sich zumindest
teilweise durch fortschreitende Automatisierung und Digitalisie-
rung erkliren, die im Bauwesen aber bislang riickstindig ist.
Wenngleich moderne Werkstoffe, Bauhilfsstoffe, Baugerite und
Maschinen zu einer Steigerung der Arbeitsproduktivitit beitragen
konnten, bleiben die Lohnkosten der limitierende Faktor. Zur
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Bild 3. Wirkungsebenen von Optimierungsanséatzen. Grafik: eigene Darstellung

Fig. 3. Impact levels of optimization approaches. Source: own representation

Steigerung der Arbeitsproduktivitit braucht es daher automatisie-
rungsgerechte Prozesse, den Einsatz digitaler Planungs- und Bau-
abwicklungsmethoden und den Einsatz von Robotik und autono-
men Maschinen.

Beim Bauen der Zukunft muss das Bauwerk und die komplette
Lebenszyklusbetrachtung von der Projektidee bis hin zur Nut-
zungsphase im Mittelpunkt stehen. Hierzu miissen Bauteile und
Tragwerke von der Planung iiber Errichtung, Betrieb und Abriss
mit dem Kriterium der grofitmoglichen Effizienz und Vermei-
dung von Verschwendung weiterentwickelt werden und deren
Wiederverwendbarkeit bereits bei der Planung beriicksichtigt
werden. So ist es Ziel der Forschungsinitiative, das gesamte Bau-
werk und all seine Einzelkomponenten zu optimieren und auch
Verfahren zur hochwertigen Analyse von Bestandsbauwerken
[18], Tragwerken und Bauteilen zu entwickeln. Dabei sollen die
Nutzungsdauern verldngert, Sanierungsmafinahmen optimiert
und die vermehrte Wiederverwendung von Bauteilen in Kreisldu-
fen ermoglicht werden.

4 Forschungsaktivitaten und
Lésungsansatze

4.1 CO,-Reduktion und Ressourceneffizienz bei
Planung, Herstellung und Riickbau von Bauwerken

In den kommenden Jahren braucht es grofie Anstrengungen
zur Reduktion der CO,-Emissionen im gesamten Lebenszyklus
von Bauwerken, daher kommt dem Erhalt und der Nutzung von
bestehenden baulichen Strukturen eine wesentliche Bedeutung zu.
Im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgedankens sollte folgende Prio-
risierung Grundlage zukiinftiger Entscheidungen werden:

1. Reuse, das heifdt die Weiternutzung von Bestandsbauwerken

2.Rebuild, das heif3t der Umbau und die Wiederverwendung gan-
zer Bauteile

3. Recycle, das heifdt die Wiederverwendung des Bestandes in

Form rezyklierter Baustoffe
Fir die Maflinahmen Reuse und Rebuild ist es notwendig, das
Bauwerk zu erfassen und die Potenziale zur Weiternutzung und
Wiederverwendung von Bauteilen mittels Building Information
Modeling (BIM) in einem digitalen Zwilling verftgbar zu ma-
chen. Hierfiir ist eine digitale Bestandserfassung zur Generierung
dreidimensionaler Punktwolken in Verbindung mit KI-basierten
Methoden zur automatisierten Erzeugung von BIM-Bestandsmo-
dellen erforderlich [19 bis 22; 18].

Mit Blick auf das hohe Potenzial fiir den Ansatz von Rebuild
gibt es aktuell eine Vielzahl an Anwendung und Forschung zur
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Bild 4. Vergleich der Arbeitsproduktivitat in der Bauwirtschaft mit anderen
Branchen. Grafik: [17]

Fig. 4. Comparison of labor productivity in the construction industry with
other sectors. Source: [17]

Wiederverwendung ganzer Bauteile, zum Beispiel die Untersu-
chungen zur Wiederverwendung von Holz-Beton-Verbunddecken
[23]. In einem Forschungsvorhaben an der RPTU [24] konnte
gezeigt werden, dass der Ausbau von Spannbetonholdielen mit
moderatem Aufwand moglich ist und die Tragfihigkeit solcher
bereits eingesetzten Deckenbauteile auch in der Zweitnutzung
noch hohen Anforderungen entsprechen kann. Bild 5 zeigt links
den Riickbau einer Spannbetonhohldiele aus einem Deckenfeld
mittels Mobilkran und rechts den Vergleich von riickgebauten
(I-VII) mit neuen unbenutzten Spannbetonhohldielen (N1-N3)
anhand des Last-Verformungs-Diagramms [22].

Im vergangenen Jahr verdffentlichte der Deutsche Ausschuss
fiir Stahlbeton e. V. (DAfStb) eine neue Richtlinie ,Treibhausgas-
reduzierte Tragwerke aus Beton, Stahlbeton oder Spannbeton®
[20], die in [25] vorgestellt wird. Ziel der Richtlinie ist es, spezi-
fische Anforderungen und Mafinahmen zu definieren, mittels de-
rer die Einhaltung der international und national vorgegebenen
Treibhausgasreduktionsziele bei der Errichtung und Entsorgung
von Tragwerken aus Beton, Stahlbeton oder Spannbeton sicherge-
stellt wird. Aufgrund der besonderen Bedeutung von Deckenbau-
teilen und im Sinne einer praxistauglichen Anwendung, werden
diese in einem Richtlinienteil gesondert betrachtet. Im Rahmen
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Bild 5. Riickbau einer Decke aus Spannbetonhohldielen und Last-Verformungs-Diagramm der rlickgebauten (I-VIl) und neuen Spannbetonhohldielen

(N1-N3). Grafik: [24]

Fig. 5. Deconstruction of prestressed hollow core slabs, load-deformation diagram of deconstructed (I-VIl) and unused slabs (N1-N3). Source: [24]
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Bild 6. Stromungsfeld in R&umen unterschiedlicher Geometrien bei gleich-
bleibendem Volumen, mit FuRbodenheizung. Grafik: [31]

Fig. 6. Flow field in rooms of different geometries with constant volume,
with underfloor heating. Source: [31]

der Forschungsinitiative wurden vielfiltige Untersuchungen zum
Status quo und dem Potenzial von Deckensystemen durchgefiihrt
[15; 26].

4.2 Reduktion von CO,-Emissionen und
Energieverbrauch im Betrieb

Die bisherigen Mafinahmen zur Reduktion der CO,-Emissio-
nen im Gebédudebetrieb stellen eine beachtliche Erfolgsstory fiir
das Bauwesen dar. In den letzten 50 Jahren wurde der Primér-
energiebedarf fiir Neubauten von
40 kWh/m?a gesenkt - rund ein Sechstel des urspriinglichen

circa 250 auf etwa
Werts [27]. Tm Branchenvergleich ist dies eine herausragende
Entwicklung.

Neben dem Energiebedarf zum Beheizen der Gebdude ge-
winnt vor dem Hintergrund des Klimawandels der sommerliche
Wirmeschutz zunehmend an Bedeutung. Dafiir sind ganzheitliche
Energiekonzepte gefragt, die Energieerzeugung aus regenerativen
Quellen und Energiespeicherung auf verschiedenen Temperatur-
niveaus kombinieren. Innovative Systeme nutzen zunehmend
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Phasenwechselmaterialien zur Speicherung von Energie auf ver-
schiedenen Temperaturniveaus sowie Peltier-Elemente zur Anpas-
sung der Temperatur [28; 29].

Ein energieeffizienter Betrieb erfordert dariiber hinaus die Be-
riicksichtigung von Nutzerpriferenzen. Studien zeigen, dass ab-
weichendes Liiftungsverhalten gegeniiber normativen Annahmen
zu Differenzen im Nutzwirmeenergiebedarf von tiber 20 % fith-
ren kann - trotz gleichem Gesamttagesluftwechsel [30].

Um den Energieverbrauch zum Beispiel nach Sanierungen
prazise vorhersagen zu konnen, sind detaillierte Kenntnisse der
wirmetechnischen Prozesse in Innenrdumen nétig. Derzeit wird
hierzu der Wirmeiibergang von der Raumluft auf raumseitige Au-
Renwandoberflichen untersucht. Dazu sind Strahlungs- und Kon-
vektionsprozesse zu betrachten. Bild 6 zeigt exemplarisch, wie
sich unterschiedliche Raumgeometrien auf das Stromungsfeld bei
Fufbodenheizung auswirken [31]. Auch Kiinstliche Intelligenz
(KT) kann zur Betriebsoptimierung beitragen. In einem aktuellen
Projekt wird der Einsatz KI-basierter Methoden fiir schnelle, pra-
xisnahe Vorhersagen des sommerlichen Wirmeschutzes erforscht
[32]. Durch die Verwendung von Zukunftsklimadaten, die Prog-
nosen fiir 2045 auf km?2-Basis liefern [33], lasst sich schon heute
das Verhalten von Neubauten und sanierten Gebduden unter
kiinftigen Klimabedingungen analysieren.

Zentrale Elemente bei der Entwicklung moderner, hoch effi-
zienter Energieversorgungssysteme sind Steuerungs- und Rege-
lungssysteme. Modellpradiktive Regelungen in Kombination mit
Kl-basierten Lern- und Prognoseverfahren steigern Energieeffi-
zienz und Komfort nachweislich [34 bis 36].

Im Fokus der Forschungsinitiative steht die weitergehende Er-
forschung und Entwicklung innovativer Energieerzeugungs- und
-speichersysteme und Kl-gesteuerter Gesamtgebaudesysteme un-
ter Beriicksichtigung individueller Nutzerbediirfnisse und zu-
kiinftigen Klimabedingungen, um weitere Reduktionen des Ener-
gieverbrauchs und der CO,-Emissionen im Gebaudebetrieb zu er-
reichen und fiir die Standzeit der Gebdude zu gewihrleisten.

4.3 Hybride Bauteile und Fugetechniken
Durch hybride Bauteile und fortschrittliche Fiigetechnik kon-

nen spezifische Eigenschaften der jeweiligen Baustoffe vorteilhaft
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Bild 7. Prinzip der Schnappverbindung mit Detail eines miniaturisierten Versuchskérpers und Last-Verformungskurve im Zugversuch. Grafik: [39]
Fig. 7. Principle of the snap connection with detail of a miniaturized test specimen and load-deformation curve in the tensile test. Source: [39]

genutzt werden, um ressourcensparende und CO,-emissionredu-
zierte Bauweisen zu realisieren.

Aktuell wird an neuen Verbundkonstruktionen fiir Holz-Be-
ton-Verbunddecken geforscht, um die Wiederverwendbarkeit der
Bauteile zu erhohen [37]. Ziel ist es, eine Schubfuge zwischen
der Betonplatte und dem Holzbalken zu entwickeln, welche das
trockene, reversible und wiederholte Fiigen von Stahlbetonplat-
ten- und Brettsperrholz-Tragerquerschnitten erlaubt. In Rahmen
eines weiteren Projektes wurde ein Holz-Beton-Verbund-Wand-
system entwickelt, bei dem der Holzkorper erstmals ausreichende
Tragfihigkeit fir die Lastabtragung im Gebidudekern von Ge-
schossbauten besitzt [38]. Dank spezieller Anordnung und Geo-
metrie der Betonauflage bleibt die Tragwirkung auch im Brand-
fall erhalten.

Forschungen zur Fiigetechnik stellen einen weiteren Schwer-
punkt des Bauens der Zukunft dar. Herkommliche Vergussfugen
erfordern meist aufwendige manuelle und langwierige Arbeiten,
zum Beispiel durch den Einbau von Befestigungsmitteln, Beweh-
rung und Schalung, und bedingen temporire Abstiitzungen so-
wie das Risiko signifikanter Montagetoleranzen. Neuartige Fii-
getechniken, die eine weitgehend mechanisierte und automati-
sierte. Montage vor Ort ermdglichen, bieten hier wesentliche
Vorteile. Ein vielversprechender Ansatz ist die aktuelle Entwick-
lung einer Einschnapp-Verbindung, die Prinzipien aus dem Ma-
schinenbau und der Textiltechnik ins Bauwesen iibertrigt. Dabei
greift ein Bolzen mit Hinterschnitt in ein austauschbares Fiige-
blech ein und ibertrigt Zug- und Schubkrifte dhnlich einer
Schraubverbindung. Die Verbindung ist bei Uberschreiten der
Zugkraft 16sbar und nach Austausch des Fiigeblechs wiederver-
wendbar (Bild 7, links). Zugversuche der Versuchsreihen
K1-K3 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit FE-Simulationen
(Bild 7, rechts) [39].

Die Weiterentwicklung des Bauens der Zukunft macht es er-
forderlich, die Konzepte fiir Bauteile und Fiigetechniken grundle-
gend zu iiberdenken. Dabei wird, neben der einfachen, systemati-
schen und damit auch automatisierbaren Fertigung und Fiigung
in Sinne einer Kreislaufwirtschaft, die Losbarkeit bei Forschungs-
arbeiten einen wesentlichen Schwerpunkt einnehmen.
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4.4 Kl-basierte Planung

Das konventionelle Entwerfen von Architektur folgt einer
lehr- und lernbaren Methodik, auf welcher die tragwerksplaneri-
sche Umsetzung des Entwurfes aufbauend erfolgt. Uberlegungen
zu Raumprogramm, Funktion, Kosten, Regularien, Statik, Technik
und Bauphysik flankieren das Entwerfen und Planen von Gebiu-
den. Nach wie vor transportieren Bild und Plan die Idee einer Ar-
chitektur als zweidimensionale Abstraktion.

Wenn bislang das individuell verfigbare Wissen und die fach-
liche Expertise Bedingung guten Entwerfens waren, dann wire
ein entsprechend trainierter KI-Agent allen herkdmmlich geschul-
ten Architektinnen und Architekten weit iiberlegen. Vor allem lie-
e sich auf eine groflere formalisierte und objektive Wissensbasis
zuriickgreifen. Entwerfen hieffe kiinftig, die maschinengenerier-
ten Bilder so lange zu korrigieren, bis sie der Aufgabe entspre-
chen. Parallel oder nachlaufend sind die generierten Bilder in to-
pologisch korrekte, baubare Geometrien zu iiberfithren. Eine ent-
scheidende Rolle spielt hierbei auch die Implementierung der
tragwerksplanerischen Grundlagen in den Prozess des Entwer-
fens, da eine effiziente Statik in Verbindung mit optimierten Bau-
teilen und Baustoffen wesentlich fiir funktionierende und res-
sourcensparende Bauwerke ist.

Im Folgenden soll dargestellt werden, auf Grundlage welcher
Technologien eine Kl-basierte Planung umgesetzt werden kann.
Auf der Transformer Architektur [40] basierende groie Sprach-
modelle [41] haben die Moglichkeiten Generativer KI zur
Sprachverarbeitung und -erzeugung wesentlich erweitert. Das
grundlegende Konzept, per Prompt ein bestimmtes Ergebnis vom
Modell anzufordern, welches dann generiert wird, hat sich fiir
Nutzer dabei als sehr einfach erwiesen und damit Generative KI
einer breiten Offentlichkeit zuginglich gemacht.

Allerdings ist die Erzeugung von Texten nur ein kleiner Teil
der Architekturarbeit. Vielmehr geht es um visuelle Kommunika-
tion mit Plinen, Ansichten, Renderings und zunehmend auch
3D-Modellen. Obwohl generative Modelle zur Erzeugung von
Bildern [42; 43] und begrenzt auch 3D-CAD-Daten [44; 45] be-
reits entwickelt werden, fehlt jedoch eine entscheidende Kompo-
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Bild 8. Fortlaufende Aktualisierung des digitalen Zwillings zur Unterstiit-
zung von Planung, Bau, Betrieb, Wartung/Sanierung und Riickbau von Ge-
bauden. Grafik: eigene Darstellung

Fig. 8. Continuous updating of the digital twin to support the planning,
construction, operation, maintenance/refurbishment and dismantling of
buildings. Source: own representation

nente, ndmlich die Erzeugung von ansprechenden Bildansichten
des zu planenden Gebiudes mit kongruenten 3D-Modellen, die
dann fiir die weitere technische Bearbeitung genutzt werden kon-
nen. Ein solches generatives Text-zu-Bild-zu-3D-Modell hitte das
Potenzial, die bisherige Arbeitsweise im Gebidudeentwurf zu in-
vertieren. Wihrend bisher basierend aus technischen 3D-Model-
len Renderings erzeugt werden, mit denen die Abstimmung mit
den Projektbeteiligten erfolgt, konnen im neuen Prozess direkt
per Prompt Ansichten und 3D-Modelle erzeugt werden, die zu-
gleich als visuelles Kommunikationsmittel und zur technischen
Bearbeitung genutzt werden konnen. Die Erforschung solcher
Modelle soll im Rahmen der Forschungsinitiative vorangetrieben
werden.

4.5 Digitaler Zwilling und Smart Construction &
Building

Digitale Zwillinge bilden die Grundlage, dass digitale Pla-
nungs-, Bau- und Betriebsprozesse sowie mathematische Algo-

rithmen zur Optimierung, Umsetzung und Uberwachung der spi-
teren Struktureigenschaften, Betriebszustinde und Nutzungsin-
derungen angewendet werden konnen (Bild 8). Unter einem di-
gitalen Zwilling versteht man in Abgrenzung zu einem BIM Mo-
dell eine dynamische, verkniipfte Reprisentation des physischen
Bauwerks durch semantische Modelle [46
aktualisiert wird.

|, die zudem stindig

In der Forschungsinitiative wird an der Schnittstelle zu Com-
puter Vision an Verfahren geforscht, mit denen digitale Zwillinge
schnell und einfach aus zuvor aufgenommenen Daten erzeugt und
aktualisiert werden konnen. Hervorzuheben ist eine Arbeit, in der
Daten von einer experimentellen 360° RGB-D (Tiefen-)Kamera
[47] ausgewertet wurden, ebenso aber auch eine Arbeit zur Be-
stimmung der Lage von Objekten im Raum basierend auf einfa-
chen Kamerabildern [48]. Ziel ist es hierbei, Daten von unter-
schiedlichen Sensoren mittels KI-Verfahren auszuwerten und die
gewonnen Informationen in den digitalen Zwilling einzupflegen.
Die so erzeugten beziehungsweise aktualisierten digitalen Zwil-
linge haben das Potenzial, ein ganzheitliches Monitoring zur Si-
cherstellung von Standsicherheit und Dauerhaftigkeit umzusetzen
[49].

In der Ausfithrungsphase zielt ,Smart Construction” auf die
effizienz- und qualititssteigernde Verkniipfung der Planungs- und
Ausfiihrungsdaten. Ein Teilbereich, der in der Forschungsinitiati-
ve bearbeitet wird, ist die automatisierte Baufortschrittserfassung
mittels Drohnenaufnahmen [50; 5 1]. Durch die Ubergabe des di-
gitalen Zwillings in die Betriebsphase kann eine vorausschauende
Optimierung der Betriebszustinde umgesetzt werden, zum Bei-
spiel durch eine genauere Vorhersage des tatsichlichen Endener-
gieverbrauches [52].

Mit Blick auf die Verbesserung der Produktivitit der Bau-
wirtschaft wurde ein Projekt [53] initiiert, in welchem eine di-
gitale Plattform entwickelt wurde, welche alle Baubeteiligte mit
ihren Systemen, Daten und Prozessen in der Bauausfithrungs-
phase digital abbildet und miteinander zu einem Digitalen Oko-
system vernetzt. Durch die Plattform ergeben sich in erster Li-
nie Vorteile im Hinblick auf einen nutzerspezifischen Informa-
tionsaustausch sowie ein verbessertes Monitoring und Control-
ling des Baufortschritts. Bei auftretenden Abweichungen kon-
nen Entscheidungshilfen bereitgestellt und entsprechende Maf3-
nahmen ergriffen werden [54]. In einem Folgeprojekt [55]
wurden die entwickelten Funktionalititen und Werkzeuge ge-
meinsam mit Akteuren der Bauwirtschaft an einer realen Bau-
stelle evaluiert.

Bild 9. Digitales Modell der Testumgebung (links), abgeleiteter 2D Grundriss fiir die Na-

vigation (Mitte), Robotersystem in der Testumgebung (rechts). Grafik: [59]

Fig. 9. Digital model of the test environment (left), derived 2D floor plan for navigation

(center), robot system in the test environment (right). Source: [59]
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Basierend auf den Vorarbeiten soll in der Forschungsinitiative
verstirkt interdisziplindr an der Auswertung von Daten unter-
schiedlicher Sensoren geforscht werden. Mit diesen Technologien
konnen umfassende digitale Zwillinge erzeugt und aktualisiert
werden, die den gesamten Bauwerkslebenszyklus unterstiitzen.

4.6 Automatisierung und Digitalisierung im Bauprozess

Die Automatisierung und Digitalisierung im Bauprozess wird
in Zukunft massiv an Bedeutung gewinnen, um Effizienzsteige-
rungen bei gleichzeitiger Einsparung von Personal zu realisieren.

In der Entwicklung werden Digitale Zwillinge der Baustelle
genutzt, die eine umfingliche Automatisierung mit einer realisti-
schen Simulation von Baumaschinen, Ablaufsteuerung, Umfeld
Erkennung und Interaktion einzelner Maschinen erméglichen
[56]. Hierzu muss die Dynamik und Kinematik der Baumaschine,
die installierte Sensorik, die verwendete Lokalisation und das
Prozesswissen exakt modelliert werden.

In den letzten Jahren wurden im Rahmen von Forschungspro-
jekten Systemlosungen aufgebaut wie autonome Baustellentrans-
portsysteme, Bagger, Planierraupen, Bohrroboter, Inspektionssys-
teme innerhalb und auflerhalb von Gebduden sowie Bauroboter
fiir das Setzen von Paneelen, Mauern, Fliesen oder dem Drucken
von Hiusern. So wurde beispielsweise ein Baggerlader von John
Deere so erweitert, dass ein autonomes Ausheben einer L-férmi-
gen Baugrube selbsttitig durchgefiithrt wurde [57]. Ein autonom
operierender Unimog ist in der Lage, selbststindig zwischen be-
liebigen Platzen einer Baustelle kollisionsfrei zu navigieren [58].

Im Rahmen des von der EU gefoérderten Projektes ,,Human-
Tech® [59] forschen mehrere Gruppen der Forschungsinitiative
an der prototypischen Entwicklung eines Roboters, der Aufgaben
beim Gebiuderiickbau selbststindig bewerkstelligen kann. Ein
BIM-Modell dient sowohl als Grundlage fiir die Navigation des
Roboters als auch fiir die Aufgabenplanung. Anhand des BIM-
Modells und der kontinuierlichen Vermessung der Umwelt mit-
tels LiDAR Sensoren wird die exakte Position des Roboters in sei-
ner Einsatzumgebung bestimmt und fiir die Navigation oder die
Durchfithrung des Schneidvorgangs genutzt. In Bild 9, links ist
die Visualisierung des 3D BIM-Modells dargestellt, in der Mitte
ist die hieraus abgeleitete 2D Reprisentation zu sehen, die fiir die
Pfadplanung verwendet wird. Rechts wird der Testroboter in
Testumgebung gezeigt.

Um Anwendungsbereiche erweitern zu konnen, miissen inno-
vative Methoden vor allem zur exakten Lokalisation und Gebiu-
devermessung mit mobilen Systemen unter Verwendung kosten-
glinstiger Sensoren [60], sich selbst adaptierende Steuerungssys-
teme, neue mechatronische Konzepte fiir den Aufbau von mobilen
Handhabungssystemen sowie sichere Interaktionssysteme zwi-
schen Personen und Arbeitsmaschinen entwickelt werden.

4.7 Innovative Priif- und Messverfahren:
GroRtomografie

Zahlreiche Beitrage aus der Literatur thematisieren Beispiele
fiir den Einsatz der Computertomografie mit Kleintomografen an
verschiedenen Baumaterialien, zum Beispiel bei Holz zur Quanti-
fizierung von Schidigungen [61]; Beton, zur Untersuchung des
Schwindverhaltens [62], Rissheilung [63] und Luftporenvertei-
lung [64]; Stahlbeton, zur Detektion von Korrosionsschiden am
Bewehrungsstahl [65] und vielem mehr.
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Bild 10. Tomografie Portal , Gulliver” Foto: eigene Darstellung
Fig. 10. Tomography portal ‘Gulliver’. Source: own representation

Die Computertomographie bietet zudem die Mdglichkeit, den
Einfluss von Beanspruchungen zu untersuchen. Hierfiir gibt es
zwei unterschiedliche Ansitze: Ex-situ-CT-Untersuchungen, bei
denen die Probe im Originalzustand gescannt, auflerhalb des To-
mografen belastet und danach erneut im CT untersucht wird [61;
65], und In-situ-CT-Untersuchungen, bei denen die Probe wih-
rend der Belastung im CT analysiert wird [66 bis 69]. Fiir die zi-
tierten Untersuchungen ist festzuhalten, dass die Probekérpergro-
fen durch Anlagengréfle und Rontgenenergieniveau der verwen-
deten Tomografen in ihrer Geometrie begrenzt sind und selten
Abmessungen von 10 cm in Hohe oder Breite tiberschreiten. Das
macht eine wirklichkeitsnahe ~Untersuchung von  (Ver-
bund-) Werkstoffen, deren Abmessungen nicht beliebig verklei-
nert werden konnen, unmoglich.

Fiir Untersuchungen auf real-mafstiblicher Skala entsteht auf
dem Campus Kaiserslautern der RPTU das Tomografieportal
»Gulliver”, welches weltweit erstmalig Untersuchungen an Bautei-
len mit wirklichkeitsnahen Abmessungen erméglicht (Bild 10).

Das Tomografieportal besteht aus drei Komponenten, dem Be-
lastungspriifstand, der Bildgebung und der Gantry. Der Belas-
tungspriifstand ermdglicht sowohl statische (bis 600 kN Druck
und 300 kN Zug) als auch dynamische (bis 300 kN Druck und
300 kN Zug) Belastungen in Quer- und Lingsrichtung des Pro-
bekorpers. Die maximal zuldssigen Abmessungen der Probekorper
betragen 6000 mm (Linge) x 1000 mm (max. Breite bei
300 mm Hohe) x700 mm (max. Héhe bei 300 mm Breite). Die
Bildgebung beinhaltet einen Linearbeschleuniger und drei Detek-
toren. Der Linearbeschleuniger liefert eine Rontgenenergie von
bis zu 9 MeV.

Voruntersuchungen, bei denen Carbonbetonproben mit Quer-
schnitten von bis zu 80x 160 mm? tomografiert wurden, zeigen
die neuen Moglichkeiten fiir In-situ-CT-Untersuchungen auf [70;
71]. Die Erfassung der Carbonbewehrung im Betonbauteil er-
moglicht die Untersuchung des Einflusses des Betonageprozesses
auf deren Lagesicherheit und kann Grundlage fiir eine Qualitits-
kontrolle bei automatisierten Herstellprozessen sein (Bild 11)
[71].
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Bild 11. Qualitatskontrolle mittels CT: Dicke der Betondeckung entlang der Bewehrung. Grafik: [71]
Fig. 11. Quality control using CT: thickness of the concrete cover along the reinforcement. Source: [71]

5 Resiimee

Das Bauen bildet eine essenzielle Grundlage fiir die Erfiillung
sowohl grundlegender als auch komplexer Bediirfnisse. Es schafft
Wohnraum, Infrastruktur und industrielle Anlagen und bildet die
Basis des Wirtschaftslebens. Ohne das Bauwesen wiren moderne
Gesellschaften nicht denkbar. Gleichzeitig sieht sich das Bauwe-
sen mit erheblichen Herausforderungen in Bezug auf Umweltbe-
lastungen konfrontiert. Die Bauwirtschaft ist einer der grofiten
Verbraucher natiirlicher Ressourcen. Der hohe Materialeinsatz
fithrt zu erheblichen Umweltbelastungen. Zudem ist die Branche
fiir einen erheblichen Anteil des Abfallaufkommens und der glo-
balen CO,-Emissionen verantwortlich. Auch weist die Bauwirt-
schaft im Vergleich zu anderen Industriezweigen eine minimale
Produktivititssteigerung auf.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist interdiszipli-
nire Forschung notig. Die Forschungsinitiative des Landes Rhein-
land-Pfalz verfolgt mehrere vielversprechende Projekte. So wird
etwa die Wiederverwendung ganzer Bauteile wie Spannbeton-
hohldielen untersucht. Weitere Projekte setzen auf die Nutzung
von Umweltenergie in Kombination mit Warmespeichern auf ver-
schiedenen Temperaturniveaus und Phasenwechselmaterialien zur
CO,-Reduktion des Gebédudebetriebs. KI-basierte Planungsansit-
ze zeigen, wie Bauwerke effizienter und nachhaltiger gestaltet
werden konnen. Optimierte Bauprozesse, reduzierte Materialver-
briuche und verbesserte Energieeffizienz sind zentrale Ergebnisse
des KI-Einsatzes. Ebenso bieten Digitalisierung und Automatisie-
rung grofle Potenziale: Robotik kann Abldufe beschleunigen, Feh-
ler reduzieren und Ressourcen sparen. Digitale Zwillinge helfen,
Bauwerke prizise zu simulieren und Planungsfehler frith zu er-
kennen. Building Information Modeling (BIM) fordert dabei die
interdisziplindre Zusammenarbeit und nachhaltige Planung. Auch
hybride Baustoffe und innovative Fiigetechniken ermoglichen res-
sourcenschonendes Bauen. Flexible Verbindungen erleichtern den
Riickbau und verringern Reststoffe. Erginzend dazu leisten mo-
derne Priifverfahren einen entscheidenden Beitrag: Der Grofito-
mograf ,Gulliver” an der RPTU erlaubt hochprizise Einblicke in
Bauteile. Beispiele weiterer Forschungsliicken wurden in Kap. 4
aufgezeigt.

Durch die Kombination verschiedener Fachdisziplinen und in-
novativer Technologien besitzt die vorgestellte Forschungsinitiati-
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ve das Potenzial, umweltvertrigliche, technisch fortschrittliche
und wirtschaftlich tragfihige Losungen zu erforschen.
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ABSTRACT This article presents the objectives, approach
and selected results of the interdisciplinary research initiative
“Building the Future — climate-friendly and resource-
conserving” (www.bauenderzukunft.org). The research
initiative is made up of twenty professors from the University
of Kaiserslautern-Landau (RPTU) and other scientific institutes
in Kaiserslautern and is funded by the state of Rhineland-
Palatinate. The aim is to preserve the benefits of building and
at the same time reduce negative environmental impacts to a
minimum. To this end, various fields of action have been
identified, including the further development of components
and supporting structures made of optimized building
materials, increasing efficiency by optimizing processes and
increasing automation and digitalization in the construction
industry, consolidating the fragmented realisation process
across the life cycle phases of design, construction and
operation. Interdisciplinary teams from architecture,
construction, mechanical engineering, electrical engineering,
computer science, artificial intelligence, robotics, materials
and mathematics are working on application-oriented and
theoretical topics in various research and subject areas. The
article presents selected research activities and identifies
future challenges.

KEYWORDS

Research and Development, Sustainability, CO, Reduction,
Concrete Construction, Digital Methods

1 Background

Buildings have always provided humans with protection from
external environmental influences such as rain and cold, fulfilling
fundamental needs for safety and shelter. They enable advanced
mobility, industrial production, education, healthcare, and culture.
Iconic structures such as the Landwasser Viaduct, built in
1901[1; 2], impressively demonstrate this (Figure 1).

At the same time, construction activities are often associated
with negative environmental impacts and high resource consump-
tion. In 2022, total production of gravel, sand, and broken natu-
ral stone in Germany was approximately 463 million tonnes - al-
most three times higher than coal production [3].

Regarding the energy consumed and CO,-equivalent emissions
generated by the construction sector, it is necessary to distinguish
between the production of building materials, the construction
process, the operation of buildings, and demolition or recycling.
Cement production alone generates about 2 % of Germany’s and
8 % of global CO,-equivalent emissions [4; 5]. Significant

BAUINGENIEUR BD. 100 (2025) NR. 10

Bauen der Zukunft - eine interdisziplinare
Forschungsinitiative

ZUSAMMENFASSUNG Dieser Beitrag stellt die Ziele,
das Vorgehen und ausgewahlte Ergebnisse der interdisziplina-
ren Forschungsinitiative ,Bauen der Zukunft - klimagerecht
und ressourcenschonend” (www.bauenderzukunft.org) vor.
Die Forschungsinitiative setzt sich aus zwanzig Professorinnen
und Professoren der Rheinland-Pfélzischen Technischen Uni-
versitédt Kaiserslautern-Landau (RPTU) sowie weiterer wissen-
schaftlicher Institute aus Kaiserslautern zusammen und wird
vom Land Rheinland-Pfalz gefordert. Das Ziel ist es, die Vorzi-
ge des Bauens zu bewahren und gleichzeitig negative Umwelt-
einflisse auf ein Minimum zu reduzieren. Hierfiir wurden ver-
schiedene Handlungsfelder identifiziert, unter anderem die
Weiterentwicklung von Bauteilen und Tragwerken aus opti-
mierten Baustoffen, die Effizienzsteigerung durch Optimierung
von Prozessen und Steigerung von Automatisierung und Digi-
talisierung im Bauwesen sowie die Konsolidierung des frag-
mentierten Realisierungsprozesses lber die Lebenszykluspha-
sen Planung, Bau und Betrieb. In verschiedenen Forschungs-
und Themenfeldern befassen sich interdisziplindare Teams aus
Architektur, Bau, Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik,
Kinstliche Intelligenz, Robotik, Werkstoffe und Mathematik mit
anwendungsorientierten und theoretischen Themen. Im Bei-
trag werden ausgewahlte Forschungsaktivitaten vorgestellt
und zuktinftige Herausforderungen benannt.

Fig. 1. Landwasser Viaduct. Source: [2]
Bild 1. Landwasserviadukt. Foto: [2]

amounts of energy are still required for building operation, even
though energy-saving measures have achieved substantial reducti-
ons. Private households account for 28 % of Germany’s final
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Fig. 2. Share of primary energy demand, non-renewable, of a detached
house over 50 years. Source: [7]

Bild 2. Anteile am Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar, eines Einfamili-
enhauses lUber 50 Jahre. Grafik: [7]

energy consumption, making them, alongside transport and in-
dustry, one of the main consumers [6]

Embodied emissions — for example emissions generated du-
ring construction or demolition — are becoming increasingly sig-
nificant (Figure 2) [7; 8]. This trend is due to the considerable
success in reducing operational emissions, particularly through
advances in building insulation.

In addition, construction and demolition waste accounts for
around 223 million tonnes, or 54 %, of total waste generated in
Germany. However, 88 % of this material is free from hazardous
substances and is recycled or reused for various construction
measures [9].

2 Interdisciplinarity and Networking

The challenges discussed can only be addressed through an in-
terdisciplinary collaboration of various disciplines. Established
planning and construction methods must be critically reviewed
and adapted to meet today’s requirements. The current sequential,
fragmented approach must be overcome. The research initiative
»Building the Future - climate-friendly and resource-efficient®
(www.bauenderzukunft.org) at RPTU aims to lay the foundation
for this transformation. It brings together twenty professors from
the Rhineland-Palatinate Technical University of Kaiserslautern-
Landau (RPTU) and other scientific institutes in Kaiserslautern,
supported by the state of Rhineland-Palatinate. The initiative’s
spokesperson is Prof. Dr.-Ing. Christian Glock. Initial steps are
being taken in selected research fields. Technologies from civil
engineering, architecture, computer science, Artificial Intelligence,
robotics, mechanical engineering, and electrical engineering are
being further developed using mathematical methods in a unique
interdisciplinary collaboration of researchers. The necessary ex-
pertise is available at RPTU and the participating institutes — the
German Research Center for Artificial Intelligence (DFKI), the
Fraunhofer Institute for Industrial Mathematics (ITWM), the
Fraunhofer Institute for Experimental Software Engineering (IE-

E2

SE), and the Leibniz-Institut fiir Verbundwerkstoffe (IVW) Both
methodological and experimental expertise are optimally utilised
through the composition of the research group. By advancing
components and structures with a focus on embodied emissions,
resource conservation, automation, intelligent construction ma-
chinery, and new materials, concepts for new builds, existing
stock, and innovative construction processes have already been
developed, and research projects have been successfully launched.

3 Goals

The Building the Future research initiative is active in the
fields of further development of components and structures, in-
creasing efficiency through process optimisation, and considering
the entire life cycle of buildings.

On the path towards further reducing greenhouse gas emissi-
ons in construction, the material concrete plays a particularly im-
portant role, as it shapes the built environment more than any ot-
her material and is used in very large quantities [10; 11].

In recent years, considerable efforts have been made to increa-
se the sustainability of concrete, with a stronger focus on the use
of recycled products [12]. By reducing the clinker content in ce-
ment and using alternative fuels, cement production has already
achieved a significant reduction in CO, emissions of around 20 %
over the last 20 years [1 1; 13}. Further reductions, however, are
only possible with substantial efforts such as CO, capture, utilisa-
tion, and storage (CCUS) technology [14]. Optimisation of load-
bearing structures is therefore of particular importance. There are
already many approaches for optimising design, structures, com-
ponents, and building products, which can be categorised into the
impact levels of architecture and design, construction method and
load-bearing structure, components, and materials (Figure 3). In
reinforced concrete construction, the optimisation of reinforced
concrete elements with respect to minimised material consumpti-
on is especially important [10; 11; 15; 16].

Just as much as technical advances in design, structures, com-
ponents, and materials, processes influence efficiency and thus re-
source effectiveness in construction. While labour productivity in
construction has only increased slightly over the last 50 years, it
has more than tripled in other industries (Figure 4) [17].

This productivity gap can at least partly be explained by on-
going automation and digitalisation, which in construction is still
lagging behind. While modern materials, construction aids, equip-
ment, and machinery have contributed to productivity gains, la-
bour costs remain the limiting factor. Increasing productivity the-
refore requires automation-friendly processes, the use of digital
planning and construction execution methods, and the use of ro-
botics and autonomous machinery.

In Building the Future, the focus must be on the structure and
its entire life cycle from project idea to operational phase. Com-
ponents and structures must be developed from planning through
construction, operation, and demolition with the criteria of maxi-
mum efficiency and avoidance of waste, with reusability already
considered at the design stage. The aim of the research initiative
is to optimise the entire structure and all its individual compo-
nents, and to develop methods for high-quality analysis of exis-
ting structures [18], frameworks, and components. Service lives
should be extended, renovation measures optimised, and increa-
sed reuse of components in circular systems made possible.
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Fig. 3. Impact levels of optimization approaches. Source: own representation

Bild 3. Wirkungsebenen von Optimierungsansétzen. Grafik: eigene Darstellung

4 Research Activities and Solutions
4.1 CO, Reduction and Resource Efficiency in Planning,
Production, and Dismantling of Structures

In the coming years, substantial efforts will be required to re-
duce CO, emissions over the entire life cycle of structures. Pre-
serving and utilising existing building stock will therefore be of
essential importance. In line with the principles of a circular eco-
nomy, the following prioritisation should form the basis of future
decisions:

1. Reuse, that is, the continued use of existing buildings

2. Rebuild, that is, the conversion and reuse of entire components
3. Recycle, that is, the reuse of existing stock in the form of recy-

cled materials

For Reuse and Rebuild measures, it is necessary to capture the
building and make the potential for continued use and reuse of
components available in a digital twin using Building Information
Modelling (BIM). For this, a digital survey of the existing stock
is required, generating three-dimensional point clouds in combi-
nation with Al-based methods for automated creation of BIM
models of existing structures [19 to 22; 18].

Considering the large potential for the Rebuild approach, there
is currently a wide range of applications and research on the reu-
se of whole components - for example, studies on the reuse of
timber-concrete composite floors [23]. In a research project at
RPTU [24], it was shown that the removal of prestressed hollow-
core slabs can be carried out with moderate effort, and that the
load-bearing capacity of such slabs already in use can still meet
high requirements in a second application. Figure 5 (left) shows
the deconstruction of a prestressed hollow-core slab from a floor
section by mobile crane, and (right) a comparison of decon-
structed slabs (I-VII) with new unused slabs (N1-N3) using the
load-deformation diagram [22].

Last year, the German Committee for Reinforced Concrete
(DAfStb) published a new guideline ,Greenhouse Gas-Reduced
Structures Made of Concrete, Reinforced Concrete, or Prestressed
Concrete” [20], presented in[25]. The aim of the guideline is to
define specific requirements and measures to ensure compliance
with international and national greenhouse gas reduction targets
in the construction and disposal of concrete, reinforced concrete,
or prestressed concrete structures. Due to the particular impor-
tance of ceiling components, and in the interest of practical appli-
cation, these are considered separately in a dedicated section of
the guideline. Within the research initiative, numerous investigati-
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Fig. 4. Comparison of labor productivity in the construction industry with
other sectors. Source: [17]

Bild 4. Vergleich der Arbeitsproduktivitédt in der Bauwirtschaft mit anderen
Branchen. Grafik: [17]

ons have been carried out into the status quo and potential of cei-
ling systems[15; 26].

4.2 Reduction of CO, Emissions and Energy
Consumption in Operation

The measures implemented to date for reducing CO, emissi-
ons in building operation represent a remarkable success story
for the construction sector. Over the past 50 years, the primary
energy demand for new buildings has been reduced from appro-
ximately 250 kWh/m?a to around 40 kWh/m?a - roughly one-
sixth of the original value [27]. Compared with other sectors, this
is an outstanding achievement.

In addition to the energy required for heating buildings, the
issue of summer heat protection is gaining increasing importance
in the context of climate change. This calls for integrated energy
concepts that combine energy generation from renewable sources
with energy storage at various temperature levels. Innovative sys-
tems are increasingly making use of phase change materials
(PCMs) for storing energy at different temperature levels, as well
as Peltier elements for temperature adjustment [28; 29].
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Fig. 6. Flow field in rooms of different geometries with constant volume,
with underfloor heating. Source: [31]

Bild 6. Stromungsfeld in R&umen unterschiedlicher Geometrien bei gleich-
bleibendem Volumen, mit FuRbodenheizung. Grafik: [31]

An energy-efficient operation also requires the consideration
of user preferences. Studies show that deviations in ventilation
behaviour from normative assumptions can lead to differences in
usable heating energy demand of more than 20 % — even with the
same total daily air exchange rate [30]. To predict energy con-
sumption precisely — for example, after refurbishments — detailed
knowledge of heat transfer processes in indoor spaces is required.
Current research is therefore investigating heat transfer from
room air to the interior surface of external walls. This includes
examining both radiation and convection processes. Figure 6 il-
lustrates how different room geometries affect the flow field in a
room with floor heating [31]. Artificial Intelligence (Al) can also
contribute to optimising building operation. A current project is
researching the use of Al-based methods for fast, practical pre-
dictions of summer heat protection [32]. By incorporating future
climate data, which provide projections for 2045 on a square-ki-
lometre basis for Germany [33], it is possible to analyse the per-
formance of new builds and refurbished buildings under future
climatic conditions.

Control and regulation systems are key components in the de-
velopment of modern, highly efficient energy supply systems.

E4

Model predictive control, in combination with Al-based learning
and forecasting methods, demonstrably increases both energy ef-
ficiency and comfort [34 to 36].

The research initiative focuses on further investigation and de-
velopment of innovative energy generation and storage systems,
as well as Al-controlled whole-building systems, taking into ac-
count individual user needs and future climate conditions. The
aim is to achieve further reductions in energy consumption and
CO, emissions in building operation over the entire service life of
buildings.

4.3 Hybrid Components and Joining Techniques

Through the use of hybrid components and advanced joining
techniques, the specific properties of different building materials
can be advantageously combined to realise resource-saving and
CO,-reduced construction methods.

Current research is focused on new composite designs for
timber—concrete composite floors aimed at improving the reusa-
bility of components [37]. The goal is to develop a shear con-
nection between the concrete slab and the timber beam that al-
lows for dry, reversible, and repeated joining of reinforced con-
crete slab and cross-laminated timber beam cross-sections. In
another project, a timber—concrete composite wall system was
developed in which, for the first time, the timber element posses-
ses sufficient load-bearing capacity to support loads in the buil-
ding core of multi-story structures [3 8]. Thanks to the special ar-
rangement and geometry of the concrete layer, the load-bearing
function is maintained even in the event of fire.

Research into joining techniques forms another major focus of
Building the Future. Traditional grouted joints often require com-
plex manual and time-consuming work — such as installing faste-
ners, reinforcement, and formwork - and typically necessitate
temporary supports, with a risk of significant assembly toleran-
ces. Novel joining techniques that enable largely mechanised and
automated on-site assembly offer considerable advantages. A pro-
mising approach is the development of a snap-fit connection that
transfers principles from mechanical engineering and textile tech-
nology to construction. In this system, an undercut bolt engages
with an interchangeable joining plate, transferring tensile and
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Fig. 7. Principle of the snap connection with detail of a miniaturized test specimen and load-deformation curve in the tensile test. Source: [39]
Bild 7. Prinzip der Schnappverbindung mit Detail eines miniaturisierten Versuchskorpers und Last-Verformungskurve im Zugversuch. Grafik: [39]

shear forces similar to a screwed connection. The connection can
be released when the tensile force limit is exceeded and reused af-
ter replacing the joining plate (Figure 7, left). Tensile tests from
the K1-K3 series show good agreement with FE simulations (Fi-
gure 7, right) [39].

The advancement of Building the Future requires a fundamen-
tal rethinking of component concepts and joining techniques.
Alongside simple, systematic, and thus automatable manufactu-
ring and joining — aligned with the principles of a circular econo-
my - research will increasingly focus on the detachability of
joints.

4.4 Al-Based Planning

Traditional architectural design follows a teachable and learna-
ble methodology, upon which the structural design of the project
is subsequently based. Considerations such as spatial programme,
function, cost, regulations, structural engineering, building ser-
vices, and building physics accompany the design and planning of
a building. Visual representations and plans still convey the archi-
tectural concept primarily as a two-dimensional abstraction.

In the past, good design relied on the individual knowledge
and professional expertise of the architect. In the future, however,
a suitably trained Al agent could surpass conventionally trained
architects, primarily because it could draw on a larger, more for-
malised, and objective knowledge base. Designing would then in-
volve iteratively adjusting machine-generated images until they
meet the intended objectives. Simultaneously — or subsequently —
these generated images would need to be transformed into topo-
logically correct, buildable geometries. A crucial role will also be
played by integrating structural design principles directly into the
design process, as efficient structural systems — combined with
optimised components and materials — are essential for functional
and resource-efficient buildings.

The following outlines the technologies that can enable Al-ba-
sed planning. Large language models [40] based on the Transfor-
mer architecture [41] have significantly expanded the capabilities
of generative Al for language processing and generation. The core
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concept — using prompts to request specific results from a model
- has proven very user-friendly, making generative Al accessible
to a broad audience.

However, text generation represents only a small part of archi-
tectural work. Visual communication through plans, elevations,
renderings, and increasingly 3D models is fundamental. While ge-
nerative models for creating images [42; 43] and, to a limited ex-
tent, 3D CAD data [44; 45] already exist, a key component is still
missing, namely, generating appealing visual renderings of a plan-
ned building together with congruent 3D models that can be di-
rectly used for further work. A generative
“text —image — 3D model“ pipeline has the potential to invert
current workflows in building design. Today, renderings are usu-
ally created from technical 3D models to facilitate communicati-
on with project stakeholders. In the future, this process could be
reversed: visualisations and 3D models could be generated direct-
ly via prompt, serving both as a communication tool and as a ba-
sis for technical refinement.

The research initiative aims to advance the development of
such models.

technical

4.5 Digital Twin and Smart Construction & Building

Digital twins form the basis for enabling digital planning, con-
struction, and operational processes, as well as mathematical algo-
rithms for optimising, implementing, and monitoring structural
properties, operating conditions, and changes of use (Figure 8).
Unlike a Building Information Model (BIM), a digital twin is a
dynamic, interconnected representation of the physical structure
through semantic models [46] that is continuously updated.

Within the research initiative, work is underway at the inter-
face with computer vision to develop methods for generating and
updating digital twins quickly and easily from previously captu-
red data. Notable work includes the evaluation of data from an
experimental 360° RGB-D (depth) camera [47] and research into
determining the position of objects in space based on simple ca-
mera images [48]. The objective is to process data from different
sensors using Al methods and integrate the information into the
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Bild 8. Fortlaufende Aktualisierung des digitalen Zwillings zur Unterstut-
zung von Planung, Bau, Betrieb, Wartung/Sanierung und Riickbau von Ge-
bauden. Grafik: eigene Darstellung

digital twin. These generated or updated digital twins have the
potential to implement holistic monitoring to ensure structural
safety and durability [49].

During the execution phase, Smart Construction aims to link
planning and execution data in a way that improves efficiency
and quality. One area being studied in the research initiative is
the automated monitoring of construction progress using drone
imagery [50; 51]. By handing over the digital twin to the opera-
tional phase, predictive optimisation of operating conditions can
be achieved - for example, through more accurate forecasting of
actual final energy consumption [52].

With the goal of improving productivity in the construction
industry, a project [53] was launched to develop a digital plat-
form that digitally maps all construction participants with their
systems, data, and processes during the execution phase, networ-
king them into a digital ecosystem. This platform offers advan-
tages primarily in terms of user-specific information exchange, as
well as improved monitoring and control of construction pro-
gress. In the event of deviations, decision support can be provided

and appropriate measures taken [54]. In a follow-up project [55],
the developed functions and tools were evaluated with industry
partners on a real construction site.

Building on this preliminary work, the research initiative aims
to intensify interdisciplinary research into evaluating data from
different sensors. Using these technologies, comprehensive digital
twins can be generated and updated to support the entire buil-
ding life cycle.

4.6 Automation and Digitalisation in the Construction
Process

Automation and digitalisation in the construction process will
gain enormous importance in the future to achieve efficiency im-
provements while reducing the need for personnel. In develop-
ment, digital twins of the construction site are used, enabling
comprehensive automation through realistic simulation of con-
struction machinery, process control, environmental recognition,
and interaction between individual machines [56]. This requires
accurate modelling of the dynamics and kinematics of the con-
struction equipment, the installed sensor systems, the localisation
methods used, and the process knowledge.

In recent years, research projects have developed system solu-
tions such as autonomous site transport systems, excavators, bull-
dozers, drilling robots, inspection systems both inside and outside
buildings, and construction robots for placing panels, laying
bricks, tiling, or even 3D-printing houses. For example, a John
Deere backhoe loader was modified to autonomously excavate an
L-shaped trench without human intervention [57]. An autono-
mously operating Unimog can navigate collision-free between any
locations on a construction site [58 .

As part of the EU-funded project “HumanTech” [59], several
groups in the research initiative are working on the prototype de-
velopment of a robot capable of autonomously performing tasks
during building demolition. A BIM model serves both as the basis
for navigation and for task planning. Using the BIM model and
continuous environmental scanning with LiDAR sensors, the
exact position of the robot in its environment is determined and
used for navigation or for carrying out cutting operations. Fig. 9
(left) shows the visualisation of the 3D BIM model; in the
middle, the derived 2D representation used for path planning;
and on the right, the test robot in its test environment.

To expand the range of applications, innovative methods must
be developed - particularly for precise localisation and building

Fig. 9. Digital model of the test environment (left), derived 2D floor plan for navigation

(center), robot system in the test environment (right). Source: [59]

Bild 9. Digitales Modell der Testumgebung (links), abgeleiteter 2D Grundriss fiir die Na-

vigation (Mitte), Robotersystem in der Testumgebung (rechts). Grafik: [59]
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surveying with mobile systems using cost-effective sensors [60],
self-adapting control systems, new mechatronic concepts for mo-
bile handling systems, and safe interaction systems between hu-
mans and construction machinery.

4.7 Innovative Testing and Measurement Methods:
Large-Scale Tomography

Numerous publications discuss examples of using computed
tomography (CT) with small-scale tomographs on various con-
struction materials — for example, timber (to quantify damage)
[61]; concrete (to study shrinkage behaviour [62], crack self-he-
aling [63], and air pore distribution [64]); and reinforced con-
crete (to detect corrosion damage in reinforcement steel) [65],
among others.

Computed tomography can also be used to investigate the in-
fluence of loads. There are two different approaches:

+ Ex-situ CT investigations — the specimen is scanned in its
original condition, loaded outside the scanner, and then re-
scanned [61; 65].

+ In-situ CT investigations — the specimen is analysed inside
the CT scanner while under load [66-69].

For these investigations, it should be noted that specimen sizes
are limited by the tomograph dimensions and X-ray energy levels
of the CT equipment. As a result, the geometry rarely exceeds
10 cm in height or width, making it impossible to realistically in-
vestigate (composite) materials that cannot be reduced in size ar-
bitrarily. To enable investigations on a true-to-scale level, the to-
mography portal Gulliver is currently being built on the RPTU
Kaiserslautern campus — worldwide, the first facility to allow in-
vestigations of components with realistic dimensions (Figu-
re 10).

The tomography portal consists of three components: the load
testing frame, the imaging system, and the gantry.

+ The load testing frame allows both static (up to 600 kN in

compression and 300 kN in tension) and dynamic (up to
300 kN in compression and 300 kN in tension) loads in the
transverse and longitudinal directions of the specimen.

+ The maximum permissible dimensions of specimens are
6000 mm (length) x 1 000 mm (max. width at 300 mm
height) x 700 mm (max. height at 300 mm width).

+ The imaging system includes a linear accelerator and three
detectors. The linear accelerator provides an X-ray energy of
up to 9 MeV.

Preliminary investigations, in which carbon concrete specimens
with cross-sections of up to 80x 160 mm? were scanned, de-
monstrate the new possibilities for in-situ CT investigations [70;
71]. Imaging the carbon reinforcement within the concrete com-
ponent makes it possible to study the influence of the concreting
process on reinforcement placement accuracy and can serve as a
basis for quality control in automated manufacturing processes
(Figure 11) [71].

5 Conclusion
Construction forms an essential foundation for meeting both
basic and complex needs. It provides housing, infrastructure, and

industrial facilities, and serves as the basis of economic activity.
Modern societies would be unthinkable without the construction
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Fig. 10. Tomography portal ‘Gulliver’. Source: own representation
Bild 10. Tomografie Portal ,Gulliver” Foto: eigene Darstellung

sector. At the same time, the industry faces significant challenges
regarding environmental impacts. Construction is one of the lar-
gest consumers of natural resources, with high material usage
leading to substantial environmental burdens. The sector is also
responsible for a significant share of waste generation and global
CO, emissions. Furthermore, compared with other industries,
productivity growth in construction has been minimal.

Addressing these challenges requires interdisciplinary research.
The research initiative of the state of Rhineland-Palatinate is pur-
suing several promising projects. For example, the reuse of entire
components such as prestressed hollow-core slabs is being inves-
tigated. Other projects focus on using environmental energy in
combination with thermal storage at different temperature levels
and phase change materials to reduce CO, emissions during buil-
ding operation. Al-based planning approaches demonstrate how
structures can be designed more efficiently and sustainably. Opti-
mised construction processes, reduced material consumption, and
improved energy efficiency are central results of Al application.
Similarly, digitalisation and automation offer great potential: ro-
botics can accelerate workflows, reduce errors, and save resour-
ces. Digital twins help simulate structures accurately and detect
planning errors early. Building Information Modelling (BIM)
promotes interdisciplinary collaboration and sustainable planning.
Hybrid materials and innovative joining techniques also enable
resource-efficient construction. Flexible connections facilitate dis-
assembly and reduce residual waste. In addition, modern testing
methods make an important contribution: the large-scale CT
scanner ,Gulliver at RPTU allows highly precise insights into
components. Other research gaps have been identified in Chap-
ter 4.

By combining different disciplines and innovative technolo-
gies, the research initiative presented here has the potential to de-
velop environmentally friendly, technically advanced, and econo-
mically viable solutions.
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Fig. 11. Quality control using CT: thickness of the concrete cover along the reinforcement. Source: [71]
Bild 11. Qualitdtskontrolle mittels CT: Dicke der Betondeckung entlang der Bewehrung. Grafik: [71]
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