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0 Einleitung
Informationstechnologien gewinnen im Bauwesen immer mehr an Bedeutung. Sie durch-
dringen den gesamten Lebenszyklus von Gebäuden, von der Planung, über die Kon-
struktion, den Betrieb, die Steuerung, den Umbau bis hin zur Demontage. Die eingesetz-
ten Technologien reichen von CAD-, Ausschreibungs-, Simulations- und Berechnungs-
programmen, Facility Management Systemen bis hin zu digitalen Bibliotheken und
Tutorien. Die eingesetzten Technologien beeinflussen, wie etwa im Bereich der Gebäudes-
teuerung oder der neuen Telekommunikationsmittel, auch mehr und mehr die Strukturen
der Gebäude selbst. Man kann in diesem Zusammenhang von einer grundlegenden Er-
weiterung der Architektur durch Informationstechnologien sprechen.

Die Erweiterung der Architektur durch Informationstechnologien geschieht insbesonde-
re vor dem Hintergrund  einer zunehmenden Vernetzung von Gebäuden und Anlagen zu
globalen Organisations-, Produktions- und Nutzungsstrukturen. Gebäude und Anlagen
sind dabei mehr oder weniger prägnante physische Bestandteile umfassender internatio-
naler Informations-, Material- und Geldflüsse. Beispiele für dieses Phänomen sind u.a.
Virtuelle Unternehmen, Virtuelle Bibliotheken und Virtuelle Supermärkte, die einen Teil
ihrer physischen Gebäudestruktur und Funktionalität vollständig in informationstechnische
Modelle übertragen, um sich besser den veränderten Anforderungen des Marktes etwa
nach größerer Kundennähe, einem größerem Warenangebot und einer schlankeren Pro-
duktion anzupassen.

Dabei stellt sich die durch Informationstechnologien erweiterte Architektur im allgemei-
nen sehr heterogen dar. Dies liegt zunächst an der unterschiedlichen Modellierung von
Architektur und Informationstechnologien. Zum anderen liegt es an der Vielzahl der zum
Einsatz kommenden Hardwareplattformen und Implementationen. Die Daten- und
Programmstrukturen sind zwischen den Systemen in den seltensten Fällen konsistent.
Die Benutzerführung ist im allgemeinen nicht durchgängig, so daß das Bild einer erwei-
terten Architektur über die Bereiche der Planung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung
nicht geschlossen erscheinen kann.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Sie versucht sowohl die Brüche zwischen Architek-
tur und Informationstechnologien, als auch zwischen den einzelnen Informations-
technologien durch die Einführung einer gemeinsamen Integrationsebene zu überbrük-
ken. Zentrales Element dieser Integrationsebene ist die Gebäudemetapher . Sie prägt
einen besonderen Komponentenbegriff auf die Modelle der Informationstechnologien
auf:
Die Modelle werden zu Virtuellen Baukomponenten  und Virtuelle Räumen . Ihre Über-
lagerung mit dem physischen Gebäude bildet das Informationsgebäude .
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Entsprechende Visualisierungs- und Displaytechniken statten die Virtuellen Bau-
komponenten und Räume mit einer den physischen Baukomponenten und Räumen ver-
gleichbaren Präsenz und Ergonomie aus und integrieren sie homogen in den physischen
Gebäudezusammenhang. Die auf diese Art durch Informationstechnologien erweiterten
Gebäude bleiben ähnlich benutzbar, wie die vormals rein physischen Gebäude. Begriffe
wie Planung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung können auf diese durch Informations-
technologien erweiterten Gebäude übertragen werden und bekommen durch die Model-
lierung, Programmierung und Nutzung der informationstechnischen Bereiche des
Informationsgebäudes eine neue zusätzliche Dimension.

Die Vorstellung von Informationsgebäuden und ihrer komponentenbasierten Modellie-
rung unter der Gebäudemetapher basiert auf den Forschungsarbeiten am Institut für In-
dustrielle Bauproduktion der Universität Karlsruhe. Hier sind insbesondere die Arbeiten
auf dem Gebiet der Bausysteme, dem Gebiet der Installationsmodelle sowie dem Gebiet
der umfassenden Computerunterstützung der Planungs- und Betriebsprozesse von Ge-
bäuden zu nennen. Der in den Forschungsprojekten FABEL und ArchE entwickelte
Softwareprototyp armilla5 ist eng mit der Idee der Informationsgebäude verknüpft. Sei-
ne spezifische Modellierung und Implementierung versucht, insbesondere auf dem Ge-
biet der Planung, einige Teilbereiche zu realisieren.
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1 Modelle und Virtualität
Zentraler Begriff der vorliegenden Arbeit ist der Begriff der „Virtualität“. Dieser wird im
folgenden allgemein definiert und exemplarisch an mehreren Anwendungsbereichen ver-
deutlicht.
Virtuell steht fachsprachlich für „nicht wirklich“, „scheinbar“, „der Anlage nach als Mög-
lichkeit vorhanden“ [16]. Virtualität, als die Summe alles Virtuellen, kann also nicht per
se existieren. Vielmehr steht sie immer in einer Beziehung zum Wirklichen, Realen und
Tatsächlichen, mit anderen Worten: in einer Beziehung zur Realität.
Die Beziehung zwischen Realität und Virtualität findet sich analog in der Allgemeinen
Modelltheorie in der Beziehung zwischen Originalen und Modellen. Hier liegt ein An-
satzpunkt für eine weitergehende Begriffsdefinition.

1.1 Die Allgemeine Modelltheorie

Die Allgemeine Modelltheorie unterscheidet Originale und Modelle [137]. Beide wer-
den als Attributklassen definiert, die in einer Abbildungsbeziehung, der sog. „Attributen-
abbildung“, zueinander stehen.  Die Abbildungsbeziehung zwischen Originalen und Mo-
dellen ist durch folgende Hauptmerkmale charakterisiert:

Abbildungsmerkmal

Modelle sind stets Modelle von etwas, nämlich Abbildungen, Repräsentationen natürli-
cher oder künstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein können. Originale kön-
nen dabei der physischen Welt, dem Bereich der Symbole und Begriffe oder der Welt der
Vorstellungen angehören. Ein Original kann in vielen verschiedenen Modellen abgebil-
det sein.

Verkürzungsmerkmal

Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie repräsentierten Origi-
nals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und / oder Modellbenutzern
relevant erscheinen. Diese Attribute bilden den sog. „Abbildungsbereich“. Auf Seiten
des Originals wird dieser Bereich als Abbildungsvorbereich, auf Seiten des Modells als
Abbildungsnachbereich bezeichnet. Alle übrigen Attribute eines Originals, die in einem
Modell nicht abgebildet werden, werden „präterierte Attribute“ genannt.

Pragmatisches Merkmal

Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erfüllen ihre Er-
setzungsfunktion
a) für bestimmte erkennende und / oder handelnde, modellbenutzende Subjekte,
b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und
c) unter Einschränkung auf bestimmte gedankliche oder tatsächliche Operationen.
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Modelle sind also nicht nur Modelle von etwas. Sie sind auch Modelle von jemandem.
Sie erfüllen dabei Funktionen in der Zeit und dienen schließlich einem bestimmten Zweck.

Dies führt zunächst, wie im Verkürzungsmerkmal formuliert, zu einer eingeschränkten,
auf einen bestimmten Zweck hin fokussierten Abbildung des Originals durch ein Mo-
dell. Darüberhinaus werden die Attribute des Originals durch das pragmatische Merkmal
modellseitig umgedeutet und erhalten neue Bedeutungszuordnungen. Ziel dieser Um-
deutung und Erweiterung von Attributen ist, daß sich ein bestimmter Erkenntnisgewinn
einstellt, der sich unter Einhaltung bestimmter Transferierungskriterien auf das Original
rückübertragen läßt. Alle modellseitig „neuen“ Attribute, die keine Entsprechung auf
Seiten des Originals haben, werden als „abundante Attribute“ bezeichnet.

Die Qualität der Abbildung zwischen Originalen und Modellen, bzw. zwischen Ab-
bildungsvor- und Abbildungsnachbereich, wird entscheidend durch das Maß ihrer
Äquivalenz bestimmt. Nur auf der Grundlage einer äquivalenten Abbildung von Origi-
nal- in Modellattribute können modellseitig gültige Aussagen bezüglich des Originals
gemacht werden. Die Äquivalenz von Abbildungsvor- und Abbildungsnachbereich wird
als Kongruenz bezeichnet. Ein Modell, das sämtliche Attribute eines Originales kongru-
ent abbildet, wird „Kopie“ genannt.

ModellOriginal

abundante Attributepräterierte Attribute

Abbildungs-
vorbereich

Abbildungs-
nachbereich

Attributenabbildung

Bild 1.1
Die Abbildungsbeziehung zwischen Original und Modell [137]

1.2 Die Modellhauptklassen

Der Allgemeine Modellbegriff unterscheidet zwei Modellhauptklassen: Zum einen die
graphischen und technischen Modelle, die insbesondere der Anschaulichkeit, der Her-
stellbarkeit und Manipulierbarkeit von Originalen dienen, zum anderen die semantischen
Modelle.
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Graphische Modelle stellen anschaulich-räumliche Originalabbildungen dar.  Die Abbil-
dungen können den Bereichen des Wahrnehmens, der Imagination und der gedanklichen
Operationen entstammen. Graphische Modelle dienen also der Sichtbarmachung von Vor-
stellungen und der Veranschaulichung abstrakter Zusammenhänge.

Technische Modelle bezeichnen anschauliche, in der Regel dreidimensionale Modelle.
Sie sind insbesondere raum-zeitliche und materiell-energetische Abbildungen von Origi-
nalen, die von beliebiger Natur sein können. Technische Modelle können in herstellungs-
technische und manipulationstechnische Modelle unterschieden werden. Erstere sind zum
Zwecke einer Originalabbildung hergestellt, letztere sind selbst Bestandteil der Original-
repräsentation.

Semantische Modelle lassen sich unterscheiden in interne semantische Modelle, die dem
Bereich der Perzeption und des Denkens entstammen, und externe semantische Modelle,
die sich aus Zeichen und Zeichenkombinationen aufbauen. Diese Zeichen sind „seman-
tisch konventionalisiert“, d.h. es bestehen Übereinkünfte darüber, was das jeweilige Zei-
chen bedeutet und wofür das jeweilige Zeichen steht. Im Hinblick auf ihre Anschaulich-
keit ist der Übergang vom externen semantischen Modell zum graphischen, bzw. techni-
schen Modell fließend. Die internen semantischen Modelle bilden einen Sonderbereich,
der hier nicht weiter dargestellt werden soll.

1.3 Graphische Modelle

Da in allen Entwurfprozessen graphische Modelle eine zentrale Rolle spielen, sollen
diese im folgenden weiter aufgeschlüsselt werden. Hierbei läßt sich gut verdeutlichen,
wie die verschiedenen oben beschriebenen Merkmale (s. Kapitel 1.1) die Abbildungs-
beziehung zwischen Original und Modell beeinflussen.

Graphische Modelle lassen sich in zwei Hauptgruppen gliedern. Dies sind die ikonisch-
graphischen Modelle und die symbolisch-graphischen Modelle. Der Unterschied zwi-
schen Ikon und Symbol liegt dabei in der Zuordnung der Bedeutung. Während das Ikon
seine eigene Bedeutung unmittelbar selbst trägt, bedarf das Symbol einer Bedeutungszu-
ordnung mittels eines Codes. Bei einem ikonisch-graphischen Modell ist dem Modell-
betrachter also unmittelbar deutlich, was das Modell repräsentiert, während es bei einem
symbolisch-graphischen Modell einer Entschlüsselung bedarf. [48]

1.3.1 Die ikonisch-graphischen Modelle (Bildmodelle)

Die ikonisch-graphischen Modelle werden Bildmodelle genannt. Es gibt sie in drei Ab-
stufungen: anschauliche, teilschematische und vollschematische Abbildungen. Unter-
scheidungskriterium ist ihre Ähnlichkeit mit dem Original. (s. in ihren Bezügen zur Ar-
chitektur [124])
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1.3.1.1 Anschauliche Abbildungen

Anschauliche Abbildungen sind Abbildungen, die Originale zunächst „naturalistisch“
erfassen. Hierzu zählen originalähnliche Zeichnungen, Schnitte, Bilder usw. Dabei wird
insbesondere das Verkürzungsmerkmal deutlich. Das Original wird selektiv bezüglich
einer bestimmten Sicht auf das Original, also in seinen Attributen verkürzt abgebildet.
Die Sicht wird bestimmt durch den Zweck, der mit der Abbildung verbunden ist sowie
den Zeitpunkt. Darüberhinaus beschränkt sich die anschauliche Abbildung auf die visu-
ellen Attribute.
Eine Sonderstellung bei den anschaulichen Abbildungen nehmen alle „maschinell“ er-
zeugten Abbildungen ein. Diese sog. „photographischen Modelle“ gewährleisten in be-
stimmten Grenzen die exakte Übereinstimmung von Original- und Modellattributen. Das
Adjektiv „photographisch“ ist soweit gefaßt, daß es alle phototechnisch realisierbaren,
bzw. dazu äquivalente Abbildungsarten umfaßt. Läßt das photographische Modell die
metrischen Verhältnisse des Originals sämtlich unverändert, so handelt es sich bei der
Abbildung um eine Strukturkopie.
[137] beschränkt die anschaulichen Abbildungen auf die zweidimensionalen flächigen
Abbildungen. Im Zuge der zunehmenden Leistungsfähigkeit von Graphikrechnern sollte
diese Betrachtung auf die dreidimensionalen Abbildungen ausgedehnt werden. Das Gleiche
gilt für filmische Darstellungen, die das Original nicht auf einen Zeitpunkt sondern auf
einen Zeitraum verkürzen.

1.3.1.2 Teilschematische Abbildungen

Teilschematische Abbildungen sind Bildmodelle, die ihr Original teils „naturalistisch“,
teils schematisch wiedergeben. Beispiele hierfür sind kartographische Zeichnungen oder
Architekturzeichnungen.

1.3.1.3 Vollschematische Abbildungen

Vollschematische Abbildungen sind vollschematisierte bildliche Abbildungen von natür-
lichen und künstlichen Objekten, z.B. von Organen, technischen Geräten, Gebäuden usw.
in Form von Grundrissen, Schnitten, Strukturformeln usw. Hier ist der Übergang zu den
symbolischen graphischen Abbildungen fließend.

Es ist klar, daß die dargestellte Einteilung der Bildmodelle in der Praxis nicht so deutlich
in Erscheinung tritt. Die Übergänge sind fließend. Auch können die als „naturalistisch“
bezeichneten Bildmodelle insbesondere durch die künstlerische und ästhetische Durch-
formung stark verfremdet werden. Dies betrifft auch den als naturalistisch geltenden
Bereich der photographischen Modelle (Bsp: photographischer Subjektivismus). Im Ver-
hältnis der Originalattribute zu den Modellattributen spricht man neben der schon ange-
sprochenen Originalverkürzung daher auch von einer „Originalverfremdung“.
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1.3.2 Die symbolisch-graphischen Modelle (Darstellungsmodelle)

Die zweite Hauptgruppe der graphischen Modelle bilden die symbolisch-graphischen
Modelle, die auch Darstellungsmodelle genannt werden. Diese Modelle bezeichnen Ab-
bildungen, die nicht ohne konventionalisierte Zeichenerklärung verständlich sind. Hier-
zu zählen insbesondere Diagramme, Schaubilder und Graphen.
Im Gegensatz zu den ikonisch-graphischen Modellen, die ihre „Anschaulichkeit“ und
„Selbsterklärbarkeit“ insbesondere aus der Abbildung der visuellen Attribute ziehen, sind
symbolisch-graphische Modelle in dem Sinne nicht anschaulich. Sie verkürzen Origina-
le in der Regel auf ihre strukturellen Merkmale. Die entsprechenden Darstellungen sind
nur mittels eines Codes lesbar und damit rückübertragbar auf das Original. Bei dem grund-
sätzlich eintretenden Strukturverlust zwischen Original und Modell spricht man von ei-
nem Isomorphieverlust. (Zwei Mengen von Dingen, z.B. Zahlen, Funktionen, Gruppen,
sind isomorph, wenn ihre Verknüpfungsregeln die gleichen sind.)

1.3.3 Zusammenfassung

Die Darstellung der graphischen Modelle verdeutlicht die drei Merkmale der Abbildungs-
beziehung zwischen Originalen und Modellen, das Abbildungsmerkmal, das Verkürzungs-
merkmal und das Pragmatische Merkmal in folgender Weise:
Die personen-, zweck- und zeitgebundene Abbildung eines Originals in ein Modell (Ab-
bildungsmerkmal, Pragmatisches Merkmal) führt zu einer mehr oder weniger starken
Originalverkürzung und Originalverfremdung (Verkürzungsmerkmal, Pragmatisches
Merkmal). Dies äußert sich im Verhältnis von Original- zu Modellattributen. Nur ein Teil
der Originalattribute wird als Modellattribute abgebildet. Gleichzeitig werden neue
Modellattribute eingeführt, die allein für die Funktionsweise des Modells notwendig sind
(abundante Attribute). Ein Teil der Originalattribute wird umgedeutet und erhält neue
Bedeutungszuordnungen. Ein entscheidendes Qualitätskriterium für die Abbildung von
Originalen in Modellen ist die Kongruenz zwischen Abbildungsvor- und Abbildungs-
nachbereich. Nur auf dieser Basis können Erkenntnisse, die sich modellseitig einstellen,
auf die Originale rückübertragen werden.
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1.4 Modelle und Metaphern

Die Zuordnung von neuen Bedeutungen auf Seiten der Modelle wurde als Original-
verfremdung bezeichnet. Diese Verfremdung ergibt sich insbesondere aus dem pragma-
tischen Merkmal. Es beeinflußt den Abbildungsvorgang durch eine Gewichtung und In-
terpretation der abzubildenden Attribute.
Die Aussage, daß das Original im Modell verfremdet abgebildet ist, bezieht sich dabei
auf die unmittelbare Abbildungsbeziehung zwischen Original- und Modellattributen.
Verläßt man diese Ebene der unmittelbaren Abbildungsbeziehung und begibt sich auf die
Ebene einer übertragenen Bedeutung, so kann sich der Verfremdungseffekt umkehren.
Modelle können durch die Zuordnung übertragener Bedeutungen für den Menschen an-
schaulicher werden. Diese Zuordnungen lassen Modelle bezüglich ihrer Abbildungs-
funktion in einem anderen Licht erscheinen. Es stellt sich ein Erkenntnisgewinn ein, der
sich durch die unmittelbare Abbildung allein nicht eingestellt hätte. [11][10][61][154]

Die Abbildungsebene der übertragenen Bedeutung wird in der Regel als Metapher be-
zeichnet. In der ursprünglichen Definition bezieht sich der Begriff der Metapher auf sprach-
liche Ausdrücke:
Eine Metapher bezeichnet einen „sprachlichen Ausdruck, bei dem ein Wort (eine Wort-
gruppe) aus seinem Bedeutungszusammenhang in einen anderen übertragen wird, als
Bild verwendet wird“ [33]. „Metapher ist die Übertragung eines Wortes von anderer
Bedeutung, entweder von der Gattung auf die Art, oder von der Art auf die Gattung, oder
von einer Art auf die andere oder nach der Analogie“ [5].
Analog zu diesen Definitionen wird der Begriff der Metapher auch für Abbildungs-
beziehungen in anderen Bereichen verwendet, so z.B. für den Bereich der Bilder oder der
Musik.

Durch die Zuordnung von Metaphern bekommen Modelle einen anschaulichen und
ikonischen Charakter. Metaphern arbeiten dabei mit Analogien und Ähnlichkeiten. Im
Gegensatz zu den iko-nisch-graphischen Modellen sprechen die ikonischen Zeichen da-
bei nicht aus den Originalen selbst, sondern teilen vielmehr Eigenschaften mit einem
Wahrnehmungsmodell, das wir von dem bezeichneten Gegenstand haben. Dieses
Wahrnehmungsmodell muß dabei für alle Beteiligten identisch, d.h. konsensfähig sein,
damit die Metapher verstanden wird. Mit dem Wahrnehmungsmodell wird eine zusätzli-
che Beschreibungsebene eröffnet, die die Abbildungsbeziehung zwischen Original und
Modell überlagert. Ihre Attribute fallen in den Bereich der abundanten Attribute. Diese
werden im folgenden als metaphorische Attribute bezeichnet.
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Bild 1.2
Die Abbildungsbeziehung zwischen Original und Modell unter einer Metapher

1.5 Modelle und Virtualität

Auf der Grundlage der anfänglichen Begriffsdefinition von Virtualität und vor dem Hin-
tergrund der Allgemeinen Modelltheorie lassen sich die Begriffe Realität und Virtualität
und ihre Beziehung zueinander nun ausreichend eindeutig definieren.

Realität bezeichnet alle „wirklichen“, „realen“ und „tatsächlichen“ Originale. Hierzu
zählen alle Originale der physischen Welt sowie alle Originale aus dem Bereich der Sym-
bole, Begriffe und Vorstellungen, sofern diese nicht bereits selber Modelle sind. Alle
Originale der Realität werden im folgenden Reale Objekte  genannt.
Reale Objekte werden gemäß der Allgemeinen Modelltheorie vielfältig in Modellen ab-
gebildet. Dabei kann nur ein Teil dieser Modelle, vor dem Hintergrund der anfänglichen
Definition von Virtualität, als „nicht wirklich“, „scheinbar“, „der Anlage nach als Mög-
lichkeit vorhanden“ bezeichnet werden. Grundzug einer „scheinbaren“ Realität ist eine
Ähnlichkeit zur physischen Realität, die sich insbesondere auf die „Erfahrbarkeit“ der
Modelle durch den Menschen bezieht. Alle diese durch den Menschen unmittelbar er-
fahrbaren Modelle werden im folgenden als Virtualität  bezeichnet. Die Elemente der
Virtualität werden analog zur Realität Virtuelle Objekte  genannt.
Die Erfahrbarkeit von Modellen wird durch die Zuordnung von geeigneten Metaphern
erreicht bzw. verstärkt. Diese prägen den Modellen eine Gestalt auf, die sie für den Men-
schen anschaulicher und intuitiv begreifbarer machen. Der Begriff der Virtualität ist also
eng mit dem Begriff der Metapher verknüpft.

ModellOriginal
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Die Beziehung zwischen Realität und Virtualität ist nach der Allgemeinen Modelltheorie
eine Abbildungsbeziehung zwischen Originalen und Modellen. Die Abbildung Realer
Objekte in der Virtualität wird im folgenden Virtualisierung genannt.
Die Qualität der Abbildung von Realen Objekten in der Virtualität ist grundsätzlich von
zwei Faktoren abhängig. Dies ist zum einen die genannte Wahl und Implementation ei-
ner geeigneten Metapher. Zum anderen ist dies die Kongruenz zwischen Abbildungsvor-
bereich in der Realität und Abbildungsnachbereich in der Virtualität. Nur die weitgehen-
de Kongruenz ihrer Attribute gewährleistet die Rückübertragbarkeit von Ergebnissen
aus der Modellwelt zurück in die Welt der Originale. Metapher und Kongruenz können
sich in ihren Anforderungen zunächst widersprechen. Ziel der Virtualisierung muß es
sein, beiden Anforderungen gleichberechtigt gerecht zu werden.

Im folgenden wird der Begriff der Virtualität in seinen Beziehungen zur Realität anhand
von drei Beispielen verdeutlicht. Alle drei Beispiele führen in ihrem Namen bereits eta-
blierte Begriffe von Virtualität. Diese Begriffe machen zunächst das Spektrum deutlich,
in dem der Begriff der Virtualität bereits allgemeine Verwendung findet. Ziel der Be-
schreibungen ist es, dieses Spektrum von Definitionen auf die in dieser Arbeit angeführte
Definition von Virtualität, als eine durch den Menschen „erfahrbare“ Modellwelt, hin zu
fokussieren.

1.5.1 Virtuelle Realität

Der Begriff der „Virtuellen Realität“ wird derzeit allgemein für eine mittels Computer
generierte künstliche Welt verwendet, in die Personen mit Hilfe technischer Geräte, wie
dem Headmounted-Display oder dem Dataglove, versetzt sowie interaktiv eingebunden
werden:

• Die in die Brille auf zwei kleine Bildschirme stereoskopisch eingespielten dreidi-
mensional erscheinenden Bilder vermitteln dem Beobachter den Eindruck, sich selbst
in einer künstlichen Welt (z.B. Räume, Landschaften, Fahrzeuge) zu befinden. Die
Bewegungen des Betrachters werden sensorisch erfaßt sowie der Bildausschnitt und
die Bildperspektive laufend angepaßt.

• Über den mit Sensortechnik ausgestatteten „Datenhandschuh“ kann der Betrachter
interaktiv auf die modellhafte Umwelt einwirken (z.B. einen Gegenstand greifen).

Die Technik der Virtuellen Realität wird mittlerweile neben dem Anwendungsfeld der
Computerspiele erfolgreich bei militärischen und zivilen Fahr- und Flugsimulatoren ein-
gesetzt sowie neuerdings verstärkt in der Raumfahrt, der Medizin, der Architektur und
Raumplanung. [8][26][52][130][131]
Durch die Technologie der Virtuellen Realität können schon jetzt durch Simulation und
Animation virtuelle Welten geschaffen werden, die sowohl ein weitgehend naturalisti-
sches Abbild der Wirklichkeit ermöglichen, als auch in der Lage sind, räumlich weit
voneinander entfernt liegende Objekte virtuell zusammenzuführen. Diese künstlich ge-
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schaffenen Welten (Cyberspace) werden dann beispielsweise zum Substitut eines physi-
schen Raumes, so daß die für Organisationen heute noch notwendige Infrastruktur von
Gebäuden, Büros, Arbeitsplätzen usw. nicht mehr erforderlich wäre. Auch würden die
Wege der Mitarbeiter von und zu ihrem Arbeitsplatz entfallen, da nunmehr die Büroar-
beit vollständig über eine Telekommunikationsinfrastruktur vom heimischen Wohnzim-
mer aus erledigt werden könnte.[80]

Die Modelle der Virtuellen Realität können nach der Allgemeinen Modelltheorie als
Simulationsmodelle mit einem hohen Grad „anschaulich-räumlicher Originalabbildung“
bezeichnet werden. Dabei bezieht sich die Virtuelle Realität zunächst auf die visuellen
Attribute. Die vollständige räumlichmetrische Angleichung wird als Formkopie bezeich-
net (Beispiele sind Architektur- und Stadtsimulationen). Die Reduktion auf die visuellen
Attribute führt zu einer Originalverkürzung der realen Welt, die für viele Anwendungen,
z.B. Fahr- und Flugsimulatoren, ein nicht ausreichendes Abbild ergibt. Hier müssen die
graphischen Modelle mit entsprechenden technischen Modellen der realen Welt verknüpft
werden. Wichtige Elemente sind dabei die Abbildung von Masse, Gravitation und Dyna-
mik.

Zwei Problemfelder lassen sich derzeit auf dem Gebiet der Virtuellen Realität ausma-
chen:
Zum einen ist dies die noch mangelhafte Kopplung menschlicher Sinne an die simulierte
Realität. Bis jetzt werden hauptsächlich das Sehen und Hören angesprochen. Die ande-
ren, also der Tast-, Geruchs- und Geschmackssinn werden vernachlässigt, wobei der Tast-
sinn, also das Fühlen von Druck, Elastizität, Gewicht und Oberfläche etc. für die realitäts-
nahe Interaktion und das vollständige Eintauchen des Menschen in die künstliche Welt
eine entscheidende Rolle spielt. Hier gibt es zwar einige prototypische Entwicklungen
und auch Produkte, wie den „DataSuit“, die den Körper des Betrachters mit den entspre-
chenden taktilen Reizen stimulieren. Diese Beispiele sind jedoch noch sehr schwerfällig
und unhandlich.
Zum anderen besteht eine deutliche Trennung von Virtueller Realität und physischer
Realität, welche den gegenseitigen Informationsaustausch zwischen beiden Welten weit-
gehend verhindert. Derzeit verläßt der Betrachter mit dem Aufsetzen der elektronischen
Brille die physische Realität, um vollständig in die Virtuelle Realität  einzutauchen. Die
Dinge, die er dort tut, haben in der Regel nicht direkt etwas mit der „außenliegenden“
Welt zu tun.
Diesen Nachteilen begegnet das Forschungsfeld der Augmented Reality . Augmented
Reality bezeichnet eine Realität, die durch Virtualiät angereichert und durchdrungen ist.
Geeignete Visualisierungsverfahren und Displaytechniken machen diese Virtualität sicht-
bar, ohne den Betrachter, wie im Beispiel des Head Mounted Display,  aus seiner realen
physischen Umwelt herauszureißen. Geeignete Displaytechniken sind z.B. transparente
Datenbrillen (Video-See-Through-Displays) wie sie in der „NaviCam“ eingesetzt wer-
den. [117]



Informationsgebäude

- 12 -

Bild 1.3
Die NaviCam besteht aus einer transparenten Datenbrille, einem sog. „Video-See-Through-Dis-
play“, und einer Kamera. Die Kamera ist seitlich an der transparenten Datenbrille angebracht.
Sie zeichnet Bar-Codes auf, die an physischen Objekten angebracht sind und übermittelt sie per
Funk an eine zentrale Recheneinheit. Diese wertet den Bar-Code aus und übermittelt die dem
Bar-Code zugeordnete Information zurück an die transparente Datenbrille. Der Betrachter erhält
zum betrachteten physischen Objekt entsprechende Informationen eingeblendet.  Anwendungs-
felder für die NaviCam sind u.a. Bibliotheken  und Museen. Mit der Technik der NaviCam können
Informationen zu Büchern oder Bildern leicht zugeordnet und z.B. an den Wissensstand des
individuellen Betrachters angepaßt werden. [117]

Mit der Technologie der Augmented Reality können sowohl allgemeine als auch orts-
oder objektbezogene Informationen in die Sicht eines Nutzers eingeblendet werden.
Allgemeine Informationen beziehen sich z.B. auf die alltägliche Arbeit. Ein Nutzer kann
Texte und e-mail lesen oder Telefongespräche und Videokonferenzen führen, während er
sich wie gewohnt in seiner realen Umgebung bewegt. [24][25][106][151]
Orts- oder objektbezogene Informationen beziehen sich dagegen auf den Ort, an dem
sich ein Nutzer befindet, oder auf das Objekt, das ein Nutzer gerade betrachtet oder
bearbeitet. Die Position des Nutzers wird in der Regel, wie im Beispiel der NaviCam, an
eine zentrale Recheneinheit übermittelt. Diese Recheneinheit wertet die Position des
Nutzers aus und sendet die entsprechende für ihn bestimmte Information in das Display.
Die Zuordnung der Information ist also dynamisch. Beliebige Informationen können ei-
nem Objekt zugeordnet werden. Diese Informationen können wiederum beliebig gefil-
tert an den Betrachter weitergegeben werden. Es ist dabei allein eine Frage der Display-
technik und des Visualisierungsverfahrens, wie homogen die Informationen in den phy-
sischen Hintergrund, etwa bezüglich Farbwahl und Perspektive, integriert werden und
wie naturalistisch sie so dem jeweiligen Betrachter erscheinen.
Ein weiteres Anwendungsfeld für die Technologie der Augmented Reality findet sich im
Konstruktionsbereich. Monteure der Flugzeugfirma Boing erhalten in ihre transparenten
Datenbrillen in Abstimmung zu ihrem Aufenthaltsort und der Montagereihenfolge Kon-
struktionspläne eingeblendet. Diese überlagern den physischen Montageraum und geben
gezielte Anweisungen. Insbesondere die komplexe Installationsführung innerhalb von
Flugzeugen kann mit dieser Technologie schneller und fehlerfreier ausgeführt werden.
[107]
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1.5.2 Virtuelle Erzeugnisse

Der Produkterstellungsprozeß ist gekennzeichnet durch die immer stärker werdende For-
derung nach Reduktion von Kosten und Zeit bei gleichzeitiger Steigerung der Qualität.
Dabei verschiebt sich ganz allgemein der Trend von der Serienfertigung hin zu einer
individuellen kundennahen Produktion. Ziel ist es, möglichst zeitgleich mit dem Entste-
hen des Kundenwunsches gemeinsam mit dem Kunden ein direkt auf die Kundenbedürf-
nisse abgestelltes individuelles und kostengünstiges Produkt zu schaffen.
Manifestieren sich in einer Serienproduktion alle Komponenten in definierten physi-
schen Objekten wie Fertigungsstraßen, Maschinen, Mitarbeitern, Zulieferern usw. in ei-
nem langfristig stabilen Produktionskontext, so sind in einer individuellen kundennahen
Produktion diese Komponenten in weiten Teilen „entmaterialisiert“. Sie existieren allein
in Form von Modellen, die die Rahmenbedingungen für die Produktion vorgeben. Hier-
zu zählen insbesondere:

• Produktmodelle, für die Definition des Produktes.
• Kommunikationsmodelle, für die Definition der Zusammenarbeit aller Beteiligten

im Produktionskontext.
• Fertigungsmodelle, für die fertigungstechnischen Bedingungen.

Da das Produkt erst im letzten Schritt des Produktionsprozesses durch die Mitwirkung
des Kunden aus den Modellen heraus seine physische Manifestation erfährt, wird bei
dem Produkt von einem
„Virtuellen Erzeugnis“ gesprochen. Dabei ist die Virtuelle Realität, wie sie oben skiz-
ziert wurde, zunehmend eine Vorstufe Virtueller Erzeugnisse. Das Produkt wird inner-
halb einer Virtuellen Realität umfassend simuliert, bevor es schließlich in ein physisches
Objekt transferiert wird. [128]
Ein Beispiel für ein Virtuelles Erzeugnis gibt die Brillenfirma „Pearl Vision Express“: In
dieser Firma werden Brillengestelle und Brillengläser nicht auf Vorrat produziert bzw.
auf Bestellung in der Fabrik angefertigt, sondern entstehen vielmehr unmittelbar im Bei-
sein des Kunden mittels einer entsprechenden Maschine, die dem Kunden erlaubt, auf
den Produktionsprozeß Einfluß zu nehmen.
Der gesamte Produktionsprozeß ist vollständig in Form von Produkt- und Fertigungsmo-
dellen abgebildet. Schnittstellen zu diesen Modellen erlauben eine gewisse Einflußnah-
me des Kunden auf das Produkt. Mit Techniken der Virtuellen Realität kann das Produkt
Brille im voraus naturalistisch dem Kunden vorgespielt werden. Mehrere Varianten kön-
nen geprüft werden, bis schließlich eine von ihnen im Produkt seine physische Manife-
station erfährt. Das Produkt „Brille“ wird in diesem Zusammenhang Virtuelles Erzeug-
nis genannt. [28]
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Bild 1.4
Die Abbildungsbeziehung zwischen Original und Modell am Beispiel von Virtuellen Erzeugnis-
sen. Das Virtuelle Erzeugnis wird aus den Modellen heraus in ein physisches Objekt transfor-
miert.

1.5.3 Virtuelle Organisationen

Während die Entwicklung von Virtuellen Erzeugnissen vor allem durch Marktverände-
rungen herbeigeführt und begünstigt wurde, ist die Tendenz in Richtung „Virtueller Or-
ganisationen“ eine Folge diverser Veränderungen im Zusammenspiel von Unternehmen
sowie der einzelnen Einheiten innerhalb des Unternehmens. Im Kern geht es um die
Notwendigkeit organisatorische Einheiten zu schaffen, die

• auf den primären Geschäftszweck reduziert sind,
• durch strukturelle und prozedurale Einfachheit ein Maximum an Wirtschaftlichkeit

realisieren,
• Kostensenkungspotentiale radikal ausschöpfen,
• innovative  (Hochtechnologie-)Produkte oder (Spezial-)Dienstleistungen entwickeln

und anbieten,
• sich durch vielfache Kombinationsmöglichkeiten äußerste Flexibilität sichern und

sich selbst als offen ansehen für vielfältigste Änderungsprozesse. [128]

Das Ziel Virtueller Organisationen ist die Bereitstellung und Nutzung eines die eigene
Organisation weit übersteigenden Potentials an Ressourcen und Kompetenzen. Dieses
erweiterte Potential wird durch das Teilen der Ressourcen und Kompetenzen zwischen
verschiedenen Organisationen erschlossen. Die Voraussetzung dafür ist eine geeignete
Infrastruktur auf der Basis von Informations- und Kommunikationstechnologien sowie
aufgabenangepaßte Strukturmuster, die auf einem besonderen Maß an Improvisation und
Selbstorganisation aufbauen. Beispiele für solche Strukturen sind prozeßgetriebene Or-

Virtuelle RealitätPhysisches Erzeugnis

Attributenabbildung

abundante Attributepräterierte Attribute

Abbildungs-
vorbereich

Abbildungs-
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ganisationen, fraktale Unternehmen, Lean management, strategische Netzwerke  und Al-
lianzen. [145][128][150]
Im Unterschied zu Virtuellen Erzeugnissen liegt der Schwerpunkt Virtueller Organisa-
tionen also nicht auf der Modellierung des Produktionsprozesses, sondern insbesondere
auf der Modellierung der übergeordneten Ebene der Aufbau- und Ablauforganisation
von Unternehmen. Die Modellierung dieser Strukturen führt auf der Basis der
Informations- und Kommunikationstechnologien im Ergebnis zu einem Nutzenvorteil,
der insbesondere in der zeitlichen und örtlichen Flexibilität der Organisation liegt.

In der Systemtheorie finden sich verschiedene Ansätze, die die besondere Funktionswei-
se Virtueller Organisationen erklären. Speziell die Theorien zu selbstorganisierenden Sy-
stemen sind dabei aufschlußreich:

Selbstorganisation wird definiert  als „die Gesamtheit aller Prozesse, die aus einem
System von selbst entstehen und in diesem Selbst Ordnung entstehen lassen, verbessern
oder erhalten“. [114]

Dabei werden vier Hauptmerkmale der Selbstorganisation identifiziert:

• Autonomie
• Komplexität
• Redundanz
• Selbstreferenz

Unter diesen Merkmalen sind die Autonomie und die Selbstreferenz die für Virtuelle
Organisationen entscheidenden Kriterien. Autonomie bedeutet das Fehlen einer jegli-
chen Zentralinstanz zur Lenkung der Komponenten. Dieses setzt eine teamorientierte
Führung und Form der Kooperation voraus. Die einzelnen Mitarbeiter müssen selbstän-
dig, lernfähig, mobil und anpassungsfähig sein, um in flachen sich selbstorganisierenden
Strukturen effektiv und synergetisch zu arbeiten.
Selbstreferenz meint Selbstgestaltung, Selbstlenkung und Selbstentwicklung  aus der
eigenen Organisation heraus. Selbstbewertung und Selbstkontrolle sind zunächst die
einzigen Kontroll-instrumente.

Die Auseinandersetzung mit rein selbstreferentiellen Systemen, wie z.B.“ autopoietischen
Systemen“ [97] zeigt, daß eine Virtuelle Organisation nicht von der Außenwelt vollstän-
dig abgeschlossen ist. Eine Virtuelle Organisation wird sich zumindest offen dem Markt
bzw. der Aufgabe gegenüber gestalten und orientieren. Diese äußeren Einflüsse sind sehr
oft nicht statisch. Sie entwickeln sich vielmehr dynamisch im Zusammenspiel mit dem
eigentlichen Arbeitsfortschritt.
Der Aufbau funktionierender Organisations- und Kommunikationsstrukturen innerhalb
Virtueller Organisationen steht daher in einem ständigen Dialog zur eigentlichen Leistungs-
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erstellung und ist mit dieser fast untrennbar verknüpft. Selbstorganisation in Virtuellen
Organisationen ist daher nicht als strikter, linear-sequentiell ablaufender Prozeß verschie-
dener Schritte anzusehen. Vielmehr stehen (Selbst-) Organisation und Systemdurchführung
in einem wechselseitigen iterativen Prozeß.[152]

1.5.4 Zusammenfassung

Virtuelle Realität, Virtuelle Erzeugnisse und Virtuelle Organisationen zeigen das Spek-
trum, in dem der Begriff der Virtualität bereits etabliert ist. Im Rahmen dieser Arbeit
sollen diese Begriffe der Virtualität auf eine vom Menschen „erfahrbare“ Modellwelt hin
fokussiert werden.

Virtuelle Realität  hat diese Erfahrbarkeit unmittelbar zum Ziel. Sie modelliert insbeson-
dere die Attribute der physischen Welt, die mit den menschlichen Sinnen unmittelbar
erfaßbar sind. Sie ist verbunden mit dem Einsatz von entsprechenden Display- und
Interaktionstechniken, die diese künstliche, virtuelle Welt der physischen, realen Welt
vergleichbar präsent erscheinen lassen und benutzbar machen. Nur mit diesen techni-
schen Voraussetzungen kann Virtualität die Realität sinnvoll ergänzen, bzw. ersetzen.
Am Beispiel der Virtuellen Realität wird deutlich, daß die Virtualisierung in der Regel
mit deutlichen Nutzvorteilen verbunden ist. Reale Objekte werden im Zuge der
Virtualisierung durch Virtuelle Objekte substituiert. Dies führt u.a. zu einer Reduktion
der Transportkosten, einer erhöhten Sicherheit, der Wiederholbarkeit von Szenarien, ei-
ner größeren Flexibilität oder eines größeren Nutzungsbereiches.

Virtuelle Erzeugnisse  bezeichnen einen Produkterstellungsprozeß, der aus einer Viel-
zahl von Modellen heraus in ein physisches Produkt führt. Nur ein Teil dieser Modelle ist
im Sinne der in dieser Arbeit angeführten Definition von Virtualität direkt durch den
Menschen erfahrbar. Hier handelt es sich in erster Linie um die Modelle, die unmittelbar
vor der eigentlichen Realisierung stehen, also um die Modelle, die „der Anlage nach als
Möglichkeit vorhanden“, also quasi real sind. Sie werden u.a. mit Techniken der Virtuel-
len Realität der Realität vergleichbar präsent dargestellt.
Virtuelle Erzeugnisse verdeutlichen die Kette ausgehend von gedanklichen und physi-
schen Originalen, über ihre Modellierung, ihre Virtualisierung und schließlich ihre Rea-
lisierung:
Zunächst werden die Produktidee und die produktionstechnischen Rahmenbedingungen
in Modellen umfassend abgebildet (Modellierung ). Im Zuge der Konkretisierung der
Planung wird ein Teil der Modelle an die Gesetzmäßigkeiten der Realität angeglichen
(Virtualisierung ). Damit werden sie für den Menschen, insbesondere für den Kunden,
erfahrbar. Nach Überprüfen von Varianten wird schließlich ein Modell aus der Virtualität
heraus in die Realität transformiert (Realisierung ).
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Virtuelle Organisationen  schließlich bezeichnen Formen moderner Arbeitsorganisati-
on. Räumlich verteilte physische Orte, Ressourcen und Personen werden mit Hilfe von
Modellen überlagert und zu flexiblen raumübergreifenden Organisationseinheiten zu-
sammengeschlossen. Da diese Modelle immaterielle Arbeitsumgebungen bilden, die die
physischen Arbeitsumgebungen ergänzen, bzw. ersetzen, ist es notwendig, daß sie für
den Menschen der physischen Welt vergleichbar präsent und ergonomisch benutzbar er-
scheinen. Daher ist auch bei Virtuellen Organisationen der Begriff der Virtualität im Sin-
ne einer durch den Menschen erfahrbaren Modellwelt angebracht.
Die Erfahrbarkeit der Modelle kann im Gegensatz zu den Beispielen der Virtuellen Rea-
lität und der Virtuellen Erzeugnisse dabei weniger aus den Modellen der Virtuellen Orga-
nisationen selbst sprechen. Vielmehr sind bei der Virtualisierung der Modelle Virtueller
Organisationen Metaphern notwendig, die die für die Benutzbarkeit notwendige Er-
fahrbarkeit auf die entsprechenden Modelle prägen. Diese Funktion der Metapher wird
im Laufe der Arbeit zentral dargestellt werden.

1.6 Virtualität und Informationstechnologien

Informations- und Kommunikationstechnologien (IuK-Technologien) spielen im Rah-
men der Virtualisierung eine zunehmend wichtige Rolle. Viele der bereits skizzierten
Bereiche der Virtualisierung entfalten erst durch den Einsatz dieser Technologien eine
besondere Leistungsfähigkeit, bzw. sind ohne ihren Einsatz gar nicht denkbar.
Beispielsweise wird erst durch den Einsatz leistungsfähiger Graphikrechner die Visuali-
sierung dreidimensionaler anschaulich-räumlicher Modelle realisierbar, sind erst durch
entsprechende Rechen- und Speicherkapazitäten die aufwendigen Berechnungen dyna-
mischer Modelle möglich, werden erst durch den Einsatz von IuK-Technologien die für
eine Virtuelle Organisation notwendigen Infrastrukturen geschaffen. Infolge der zuneh-
menden Bedeutung der IuK-Technologien wird sich die Arbeit im folgenden auf die Be-
reiche der Virtualisierung konzentrieren, die mit dem Einsatz dieser Technologien un-
mittelbar verknüpft und durch diese bedingt sind.
Als Grundlage werden im folgenden zunächst die Grundbausteine der IuK-Technologien
in ihrer Beziehung zur Allgemeinen Modelltheorie dargestellt. Daraus werden anschlie-
ßend Rahmenbedingungen für die Modellierung und Virtualisierung entwickelt, die für
den Einsatz der IuK-Technologien in der Anwendungsdomäne des Bauens von entschei-
dender Bedeutung sind.
Als Grundbausteine der IuK-Technologien gelten Algorithmen und Datenstrukturen. Sie
bilden die Basis für alle informationstechnischen Modelle.

1.6.1 Algorithmen

Algorithmen beschreiben auf der Modellierungsebene Prozesse. Ein Prozessor folgt die-
sem Algorithmus und führt damit den Prozeß aus. Programmiersprachen bilden das Me-
dium, mit dem ein Algorithmus beschrieben und einem Prozessor zugänglich gemacht
werden kann.
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Algorithmen werden in der Regel sequentiell abgearbeitet (prozedurale Programmie-
rung). Sie werden dafür in eine Folge von Einzelschritten zergliedert (Verfeinerung), die
einzeln von einem Prozessor interpretiert werden können. Für eine weitere Gliederung
der Ausführungsfolge werden als grundlegende Mechanismen die Selektion (Auswahl)
und die Iteration (Wiederholung) verwendet.
Die Rahmenbedingungen der Abbildung von Prozessen in Algorithmen und Program-
miersprachen ist ihre Syntax (Beziehung zwischen den Zeichen oder Symbolen unter-
einander) und ihre Semantik (Beziehung zwischen den Zeichen oder Symbolen und den
Dingen, die sie bedeuten). Syntax und Semantik müssen in der Lage sein, einen Prozeß
eindeutig zu beschreiben und zu ermöglichen, daß ein Prozessor diese Beschreibung
eindeutig interpretieren kann. Ist die Abbildung nicht eindeutig, d.h. sind Modell und
Original nicht kongruent, spricht man von syntaktischen und semantischen Fehlern. Die-
se Fehler sind explizit und können von einem Prozessor, in diesem Fall einem Computer,
aufgedeckt werden. Daneben existieren implizite Fehler. Hierunter versteht man logi-
sche Fehler innerhalb der Abbildungsbeziehung zwischen Algorithmen und Prozessen.
Logische Fehler können von einem Computer nicht erkannt werden.[134]

Im Sinne der Allgemeinen Modelltheorie lassen sich folgende Zuordnungen treffen:

Algorithmen sind Beschreibungen und damit Modelle von Prozessen (Abbildungs-
merkmal). Programme sind wiederum Beschreibungen und damit Modelle von Algorith-
men. Algorithmen bzw. Programme müssen Prozesse eindeutig und umfassend abbilden,
damit diese von Prozessoren, d.h. menschlichen Benutzern oder Computern, im Sinne
des Prozesses interpretiert werden können. Die Abbildung von Prozessen in Algorithmen
und Programmen kann durch das Verkürzungsmerkmal unscharf werden und zu Fehlern
führen (Bsp. Rundungsfehler), je nachdem welche Syntax und Semantik man wählt (Prag-
matisches Merkmal). Abbildungsfehler (Kongruenz) müssen in einem tolerabelen Rah-
men gehalten werden, damit die Ergebnisse, die ein Programm auf der Grundlage eines
Algorithmus ausführt, in Bezug auf den abgebildeten Prozeß aussagekräftig bleiben und
auf diesen rückübertragen werden können.

1.6.2 Datenstrukturen

Daten sind nach einer allgemeinen Definition [37] Nachrichten oder Teile einer Nach-
richt, die so dargestellt werden können, daß sie maschinell verarbeitet werden können.
Sie liegen in Form physikalischer Repräsentationen (Symbole) vor, denen eine feste Be-
deutung unterstellt wird. Daten bilden die notwendige Basis, auf der Algorithmen arbei-
ten. Allgemein unterscheidet man zwischen den Daten der Eingabe in den Algorithmus
und den Daten, die ein Algorithmus als Ergebnis ausgibt.

Die Einordnung von Datenstrukturen in den Modellbegriff der Allgemeinen Modelltheorie
wird insbesondere an Datenbanksystemen deutlich:
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Ein Datenbanksystem ist ein System zur Führung von Datenbeständen. Es bietet im we-
sentlichen Dienste zum Entgegennehmen, Abspeichern, Ändern, Löschen, Auswählen,
Wiederauffinden und Bereitstellen von Daten sowie zur Verwaltung von Datenbeständen
an.  Die in einem Datenbanksystem gespeicherten Daten werden „Datenbasis“ genannt.
Eine Datenbasis geht aus Informationen über eine reale oder gedankliche Anwendungs-
welt hervor. Informationen sind aber stets gedankliche Abstraktionen (Abbilder, Model-
le) realer oder gedanklicher Gegenstände. Als solche enthalten sie nur die Aspekte der
betrachteten Welt, die für den Zweck ihrer Verwendung von Bedeutung sind. Ein derarti-
ger Ausschnitt der Welt wird in der Datenbankterminologie als „Miniwelt“ bezeichnet.
Eine kongruente Datenbasis bezeichnet dabei eine Datenbasis, die ein genaues Modell
einer gegebenen Miniwelt darstellt. Die Kongruenz läßt sich im allgemeinen nicht voll-
ständig erreichen. Instrumente zur Erzielung einer kongruenten Datenbasis sind die Be-
dingungen, die durch das der Datenbasis zugrundeliegende Datenmodell (Modell-
konsistenz), durch die im Datenbasisschema formulierten Regeln (Schemakonsistenz)
sowie durch explizite Konsistenzregeln formuliert werden.
Die Strukturierung der Datenbasis, d.h. die Definition ihrer möglichen Zustände, Werte-
belegungen und Operationen wird durch das Datenbasisschema realisiert. Erst mit dem
Vorliegen dieses Schemas kann eine Datenbasis erzeugt werden. Jede Datenbasis enthält
zu diesem Schema schließlich eine entsprechende Menge von Ausprägungen, bzw. Ex-
emplaren. [89]

Beispiele für Datenbasen aus dem Ingenieurbereich sind „Produktmodelle“ und „Gebäude-
modelle“.

Im Sinne der Allgemeinen Modelltheorie lassen sich folgende Zuordnungen treffen :

Eine Miniwelt bezeichnet einen bestimmten Ausschnitt der realen Welt; dieser wird in-
nerhalb einer Datenbasis abgebildet (Verkürzungsmerkmal). Die Bezeichnung einer Mini-
welt unterliegt bestimmten Intentionen, die mit der Modellierung verbunden sind (Prag-
matisches Merkmal). Die Miniwelt wird in der Datenbasis in Form eines Datenbasis-
schemas und deren Ausprägungen abgebildet (Abbildungsmerkmal). Modellkonsistenz,
Schemakonsistenz und Konsistenzregeln bestimmen schließlich die Kongruenz zwischen
Datenbasis und Miniwelt und die Transferierbarkeit der auf der Datenbasis gewonnenen
Ergebnisse auf die Realität.

1.6.3 Die „closed-world-assumption“ informationstechnischer Modelle

Datenstrukturen und Algorithmen bilden die Grundbausteine der Informations-
technologien. Sie sind eng miteinander verknüpft. Algorithmen benötigen in der Regel
eine Datengrundlage, die durch entsprechende Datenstrukturen bereitgestellt wird. Da-
tenstrukturen werden mit Hilfe von Algorithmen zugänglich gemacht. Diese gegenseiti-
ge Abhängigkeit bedingt, daß die Modellierung von Prozessen und Daten gemeinsam
betrachtet werden muß:
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Wie bei allen Modellen, kann auch innerhalb von Algorithmen und Datenstrukturen nur
ein bestimmter Ausschnitt einer gedanklichen oder physischen Welt, ein klar umrissenes
Problem, eine bestimmte Funktionalität modelliert werden. Die Allgemeine Modelltheorie
bezeichnet dieses Phänomen als Verkürzungsmerkmal. Gleichzeitig muß eine kongruen-
te Abbildung zwischen dem Abbildungsvorbereich der Realität und dem Abbildungs-
nachbereich der Modellwelt gewährleistet sein, damit die Ergebnisse, die auf der Grund-
lage der Modelle erzielt werden, auf die Originale rückübertragen werden können. Feh-
ler in dieser Abbildungsbeziehung werden als logische oder implizite Fehler bezeichnet.
Diese können von einem Programm, welches auf der Grundlage von Modellen arbeitet,
nicht aufgedeckt werden. Fehler, die von einem Programm aufgedeckt werden können,
beschränken sich auf seine Systemgrenzen und werden als explizite Fehler bezeichnet.
Die Gewährleistung, daß die von einem Programm als fehlerfrei „bezeichneten“ Ergeb-
nisse auch auf die Realität übertragen werden können, muß schließlich vom Menschen
übernommen werden.

Dieses wird am Beispiel von Simulationsprogrammen deutlich. Simulationsprogramme
arbeiten u.a. mit technischen Modellen, die einen Ausschnitt der physischen Realität
abbilden. Die Programme liefern auf dieser Grundlage innerhalb ihrer Systemgrenzen
eindeutige Resultate. Diese Resultate werden anschließend auf die physische Realität
übertragen und dienen dort z.B. als Entscheidungsgrundlage. Es ist klar, daß die Aussa-
gekraft der Ergebnisse unmittelbar von der Kongruenz der technischen Modelle mit den
physischen Phänomenen der Realität abhängt. Modelle können die physische Realität
jedoch niemals vollständig abbilden. Im Falle der Simulationsprogramme werden die
Resultate daher mit der Realität, z.B. durch Vergleichsmessungen, in Beziehung gebracht,
um im Gegenzug die Modelle weiter zu verfeinern. Original und Modell gleichen sich so
in einem iterativen Prozeß mit dem Ziel einer kongruenten Abbildung und damit hinrei-
chend korrekter Aussagen an. Die notwendige Annahme der Vollständigkeit und Fehler-
freiheit einer Modellierung durch ein Programm innerhalb seiner Systemgrenzen ist eine
entscheidende Rahmenbedingung der informationstechnischen Modellierung und der Rea-
lisierung von Virtualität. Sie wird als closed-world-assumption  bezeichnet. [81]
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2 Modelle und Virtualität in der Architektur
Die Begriffe Modell und Virtualität wurden in Kapitel 1 allgemein definiert und anhand
von drei Anwendungsbereichen, der Virtuellen Realität, der Virtuellen Erzeugnisse und
der Virtuellen Organisationen exemplarisch verdeutlicht. Im folgenden soll ebenfalls bei-
spielhaft verdeutlicht werden, in welchen Zusammenhängen sie in der Architektur Ver-
wendung finden.
Die Darstellung orientiert sich an den Phasen des Lebenszyklus von Gebäuden, ihrer
Planung und Ausführung, ihrer Verwaltung, Steuerung und Nutzung. Anhand ihrer Be-
schreibung lassen sich die zentralen Problemfelder im Zusammenhang mit der Modellie-
rung und Virtualisierung von Architektur eindeutig identifizieren. Die Beschreibung dient
als Grundlage für die nachfolgenden Lösungskonzepte.

2.1 Die Phase der Planung und Ausführung von Gebäuden

2.1.1 Gebäude als Virtuelle Erzeugnisse

Der Begriff des Virtuellen Erzeugnisses kann offensichtlich auf alle Produkte zutreffen,
die geplant und gefertigt werden:
Ein Produkt entsteht zunächst in den Vorstellungen der an der Planung beteiligten Perso-
nen, manifestiert sich dann in unterschiedlichen Modellen (graphischen, technischen und
semantischen Modellen), die mit dem Planungsfortschritt zunehmend anschaulicher und
erfahrbarer werden. Die Modelle werden in der Ausführungsphase schließlich
„externalisiert“ , d.h. aus der Virtualität heraus in ein physisches Gebäude übertragen.
Die Ausführung steht damit an der Schnittstelle zwischen Virtualität und Realität. [81]

Vor diesem Hintergrund sind selbstverständlich auch Gebäude Virtuelle Erzeugnisse. Im
Vergleich zu dem im Kapitel 1 angeführten Beispiel des Produktes „Brille“ ergeben sich
jedoch erhebliche Unterschiede in seiner Ausprägung, die insbesondere in den spezifi-
schen Rahmenbedingungen des Gebäudeplanungs- und Bauprozesses begründet sind:

Ein Hauptmerkmal der Gebäudeplanung und -ausführung ist ihr besonders ausgeprägter
Unikatcharakter (one-of-a-kind). In der Regel ändern sich von Projekt zu Projekt sämtli-
che Rahmenbedingungen und zwar in allen Teilbereichen der Planung und Ausführung,
von der individuellen Aufgabestellung (Leistungsbeschreibung, städtebauliche Situati-
on, Zeitplan, Nutzung etc.), über die lokalen Produktionsbedingungen, die sich aus dem
individuellen Bauplatz ergeben, bis hin zur Zusammensetzung der lokalen Planungs-
und Ausführungsteams. Leistungsfähige Arbeitsstrukturen und Lösungen müssen sich
im Gegensatz zur industriellen Serienproduktion und selbst im Gegensatz zur industriel-
len Unikatfertigung, wie sie am Beispiel des Produktes Brille beschrieben wurde, immer
wieder neu einspielen.
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Folglich lassen sich viele Rahmenbedingungen der Planung und Ausführung von Gebäu-
den vorab nicht modellieren. Sie müssen vielmehr für jedes Projekt neu in Modellen
abgebildet werden.
In einer Unikatfertigung, wie sich das Baugewerbe darstellt, können diese Entwicklungs-
kosten in der Regel nur von einem einzigen ausgeführten Objekt aufgefangen werden.
Die Modelle der Planung und Projektsteuerung sind daher zwar breit und umfassend
angelegt, d.h. sie erfassen alle Bereiche der Planung und Ausführung in einer Vielzahl
von graphischen und semantischen Modellen. Die Abbildungen sind jedoch zumeist flach
strukturiert, d.h. sie beschränken sich auf im Verhältnis zur industriellen Produktion nied-
rige Detaillierungsstufen und erfassen damit nur wenige Attribute. Die sich daraus erge-
bende Unschärfe der Planung wird in hohem Maße durch die z.T. unbewußte Erfahrung
und Interpretationsfähigkeit aller Beteiligten, insbesondere der Ausführenden, ausgegli-
chen. Planungsentscheidungen, etwa die Auswahl eines bestimmten Bauteils oder Mate-
rials, werden oft noch auf der Baustelle geändert oder sogar erst definitiv entschieden.
Das Bauergebnis ist an entscheidenden Stellen improvisiert und nicht vollständig vor-
hersagbar.
Dies alles führt dazu, daß die Modelle für die Planung und Ausführung von Gebäuden im
Verhältnis zu anderen Virtuellen Erzeugnissen sehr heterogen und schlecht aufeinander
abgestimmt sind. Zum Abschluß des Bauvorhabens können in weiten Teilen keine exak-
ten Beschreibungen über den schlußendlichen Zustand des Gebäudes existieren. [1]

2.1.2 Planungs- und Ausführungsteams als Virtuelle Organisationen

Es ist naheliegend, die Prozesse der Planung und Ausführung von Gebäuden mit denen
Virtueller Organisationen zu vergleichen: Der Unikatcharakter von Gebäuden führt dazu,
daß sich leistungsfähige Arbeitsstrukturen mit jedem Projekt neu aufbauen und einspie-
len müssen. Diese Arbeitsstrukturen bilden sich aus zumeist räumlich getrennten Res-
sourcen und Kompetenzen, die unter einem gemeinsamen Projektziel zeitlich befristet
zusammenwirken. Dieses Zusammenwirken im Team basiert schließlich auf einem ho-
hen Maß an Improvisation und Selbstorganisation.[42]

Bei näherer Analyse ist der Planungs- und Bauprozeß in einigen Bereichen jedoch noch
weit vom Bild Virtueller Organisationen entfernt, was im Detail folgendermaßen  aus-
sieht:

Wie in Kapitel 2.1.5 weiter ausgeführt wird, erschweren die derzeitigen technischen In-
strumente und Infrastrukturen der Planung und Ausführung ein spontanes aufeinander
abgestimmtes oder sogar paralleles Arbeiten erheblich. Die pragmatische und derzeit
verbreitete Antwort auf diese Bedingungen ist daher die dedizierte Definition der Aufga-
ben, die von den beteiligten Personen bearbeitet werden müssen, sowie die Definition
ihrer Schnittstellen. Hierdurch wird die weitgehend isolierte Bearbeitung unter der Lei-
tung einer Koordinationsstelle gewährleistet.
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Diese Arbeitsweise wird unterstützt durch die rechtlichen Rahmenbedinungen:
Die Abfolge der Teilplanungen und -ausführungen wird direkt oder indirekt über die in
der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI) geregelten Phasen bestimmt
[63]. Die Honorarordnung unterscheidet in Grundlagenermittlung, Vorplanung, Entwurfs-
planung,  Genehmigungsplanung, Ausführungsplanung, Vergabe, Bauausführung und
Objektbetreuung mit Dokumentation. Sie strukturiert die Planung und Ausführung und
die Zusammenarbeit der Beteiligten über Abrechnungszeitpunkte. Ein verstärkter Dialog
zwischen den beteiligten Personen ist in dieser Regelung nicht vorgesehen und kann nur
schwer abgerechnet werden.
Als Folge davon gestaltet sich die Zusammenarbeit der an Planungs- und Bauprozessen
beteiligen Personen in der Regel sequentiell. Haustechnikingenieur, Bauphysiker,
Akustiker, Lichttechniker, Bauunternehmer, Installateur usw. führen, meist unter der
Leitung des Architekten als Treuhänder des Bauherrn und Gesamtkoordinator, die von
ihnen durchzuführenden Planungsaufgaben und Montagearbeiten aus, ohne allzusehr auf
die Belange der anderen am Entwurf- und Bauprozeß beteiligten Personen und Gewerke
Rücksicht zu nehmen.

Infolge dieser Merkmale kann der architektonische Planungs- und Bauprozeß in seiner
derzeitigen Ausprägung nicht eindeutig der Kategorie der Virtuellen Organisation zuge-
ordnet werden. Zwar etablieren sich die notwendigen Arbeitsstrukturen mit der individu-
ellen Planungs- und Bauaufgabe immer wieder neu. Die eigentliche Zusammenarbeit
gestaltet sich unter den derzeitigen Rahmenbedingungen jedoch eher statisch in einer
sequentiellen Abfolge von Arbeitsschritten unter einer zentralen Kontrolle. Sie entspricht
damit in weiten Teilen nicht Virtuellen Organisationen als selbstorganisierenden Syste-
men.

2.1.3 Weitere Merkmale der Planung und Ausführung von Gebäuden

Ein zentrales Medium des architektonischen Planungsprozesses ist die graphische Dar-
stellung. Ein Großteil der Entwurfsinformationen wird zwischen den beteiligten Planern
über diese Modelle ausgetauscht. Für die Kommunikation mit den Auftraggebern wer-
den zunehmend Techniken der Virtuellen Realität eingesetzt. In der Ausführung sind
wiederum Zeichnungen ein entscheidendes Medium, um den Entwurf in ein physisches
Objekt zu transformieren.

In dieser bevorzugten Verwendung anschaulicher Modelle unterscheidet sich die archi-
tektonische Planung nicht von anderen Designdisziplinen. Der Vorteil der anschaulicher
Modelle liegt in ihrer Offenheit und Interpretierbarkeit. Sie sind intuitiv, lassen Assozia-
tionen zu und ermöglichen, innerhalb einer ansonsten schwach strukturierten Planung,
eine gewisse Kontrollmöglichkeit. Dies ist besonders in den frühen Entwurfsphasen ent-
scheidend.[81][130][131] (s. Kapitel 2.5.4.4)



Informationsgebäude

- 24 -

Gleichzeitig führt jedoch die Mehrdeutigkeit der graphischen Darstellung gerade in der
Frühphase des Entwurfes, also auf der Grundlage von Skizzen, zu Schwierigkeiten bei
der konstruktiven Zusammenarbeit verschiedener Planer. In den späteren Planungsphasen
kann die Mehrdeutigkeit in der Regel durch die Einhaltung von zeichnerischen Konven-
tionen und Normen reduziert werden. Diese sind jedoch nur solange leistungsfähig und
eindeutig, wie sich die hinter der graphischen Darstellung verbergenden Konstruktionen
im konventionellen Rahmen bewegen.

Bild 2.1
Die Iterationen im Entwurfsprozeß visualisiert als Kommunikationsspirale. [43]
„Komplexe Planungsziele werden nicht durch eine logisch sequentielle oder parallele Abfolge
von Einzelschritten erreicht. Der Gesamtplanungsfortschritt setzt sich vielmehr aus der Bewer-
tung von Alternativen und der Abstimmung von Planungsteilleistungen zusammen. Er ist das
Resultat eines auf Optimierung von Lösungen basierenden Suchprozesses und wird daher als
iterativer Planungsprozeß bezeichnet. Dieser Suchprozeß durchläuft die Phasen: Analyse, Syn-
these und Bewertung ... zyklisch bis zum Erreichen eines definierten Zieles.“

Jeder Planungsprozeß ist gekennzeichnet durch ein ständiges Navigieren zwischen alter-
nativen Lösungen über verschiedene Maßstabsebenen hinweg (Bild 2.2). Teile eines Ent-
wurfes können in ihrer Entscheidung  zurückgenommen und auf einer anderen Maßstabs-
ebene neu überarbeitet werden. Diese nichtlinearen zyklischen Vorgänge innerhalb von
Entwurfsvorgängen werden auch als Iterationen im Entwurfsprozeß bezeichnet (Bild 2.1).
Gerade in größeren Entwurfsteams entstehen so Teilbereiche des Entwurfes, die trotz
unterschiedlicher Bearbeitungstiefe, die gleiche Wichtigkeit im Gesamtkontext haben.
Inkonsistenzen der Entwurfsteile untereinander werden dabei bis kurz vor der Realisie-
rung bewußt toleriert. Sie sind notwendige und zwangsläufige Bestandteile aller kreati-
ven Prozesse. Sie werden durch das Arbeiten im Team und das Arbeiten in verschiedenen
Varianten erheblich verstärkt.
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Erst zum Zeitpunkt der Realisierung müssen die Inkonsistenzen zwischen den Entwurfs-
teilen im Sinne eines konsistenten Produktmodells eliminiert sein. Im Zuge der Ausfüh-
rung muß das Produktmodell schließlich in ein kongruentes physisches Produkt über-
führt werden. Diese Forderung wird wie beschrieben in der Planungs- und Baupraxis, im
Gegensatz zur industriellen Produktion nur selten erfüllt.

Bild 2.2
Die Maßstabsebenen eines Gebäudes am
Beispiel des Raumlayouts.
Die Maßstabsebenen beschreiben den
klassischen Planungsfortschritt von oben
nach unten, von der groben Skizze, bis zur
Elementierung und Ausführung.

Bild 2.3
Die fachspezifischen Sichten auf das Ge-
bäude.
Die Sichten sind in diesem Beispiel darge-
stellt als graphische Modelle und überlagern
das Gebäude wie Layer eines CAD-Sy-
stems. Sie beschreiben zu einem bestimm-
ten Planungszeitpunkt die unterschiedli-
chen Fachdisziplinen, wie Räume, Trag-
werk, Fassade, Innenwände, Abluft, Zuluft,
Elektro etc.

15
16
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Arbeiten mehrere Planer an einem Entwurf zusammen, wie es beim Gebäudeentwurf der
Fall ist, so spielen die unterschiedlichen individuellen Sichten der Beteiligten auf den
Entwurf eine besondere Rolle (Bild 2.3). Hierbei liegt neben den offensichtlich unter-
schiedlichen fachspezifischen Sichten, z.B. innerhalb eines Planungsteams aus unter-
schiedlichen Experten, der Fokus auf den Sensibilitäten der Planer. Sensibilitäten be-
zeichnen die individuelle Sichtweise, die sich aus den individuellen Erfahrungen und der
persönlichen Geschichte des Entwerfenden ergibt. Dies äußert sich in einer eigenen Spra-
che und eigenen Modellen und  erschwert so die Kommunikation selbst zwischen Betei-
ligten der gleichen Fachdisziplin. Diese Vielschichtigkeit stellt an eine Formalisierung
des Entwurfes, etwa in einer gemeinsamen Datenbank, besondere Anforderungen.
Die zumeist unbewußte, unterschiedlich weitgehende Erfahrung aller Beteiligten im Um-
gang mit Planungsaufgaben im allgemeinen und der konkreten Planungsaufgabe im spe-
ziellen, ihre auf dieser Erfahrung basierende und nur schwer faßbare Intuition bei der
Entscheidungsfindung, macht  diese im nachhinein für dritte schwer nachvollziehbar
und bestimmt in entscheidendem Maße die Individualität und Einmaligkeit des  Produk-
tes.[1]

2.1.4 Die „open-world-assumption“ von Planungsprozessen

Die beschriebenen Rahmenbedingungen der Planungs- und Bauprozesse machen deut-
lich, daß das Produkt „Gebäude“, im Gegensatz zu anderen industriell gefertigten Pro-
dukten, nur in Grenzen vorhersagbar ist. Ein Gebäudeentwurf läßt sich niemals vollstän-
dig, widerspruchsfrei und statisch modellieren. Inkonsistenzen zwischen verschiedenen
Teilen eines Gebäudemodells und zwischen Gebäudemodell und realisiertem Gebäude
lassen sich unter den gegebenen Rahmenbedingungen nicht vermeiden. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einer open-world-assumption  innerhalb von Planungs-
und Bauprozessen. [81]

Symptomatisch für die open-world-assumption von Planungsprozessen ist der besonde-
re Stellenwert der graphischen Modelle als Transportmedium für Entwurfsinformationen.
Graphische Modelle haben eine große Kapazität und Offenheit. Sie sind in der Lage,
große Mengen an Entwurfsdaten abzubilden und zwischen den verschiedenen Planern
zu transportieren. Die graphischen Daten alleine sind jedoch flach strukturiert. Sie redu-
zieren die Entwurfsinformationen auf wenige geometrische und graphische Attribute.
Inkonsistenzen zwischen den verschiedenen Modellen, bzw. zwischen den Modellen und
Originalen können auf dieser Grundlage zwar teilweise sichtbar gemacht, aber nicht au-
tomatisch ausgeschlossen werden.

Die open-world-assumption innerhalb architektonischer Planungs- und Bausprozesse for-
muliert eine Anforderung, der durch informationstechnische Modelle mit ihren Rahmen-
bedingungen einer closed-world-assumption nur schwer begegnet werden kann. Hierin
liegt eine Hauptschwierigkeit bei der Modellierung dieser Prozesse innerhalb von
Informationstechnologien.
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2.1.5 Informationstechnologien in der Planung und Ausführung von Gebäuden

Die Planung und Ausführung von Gebäuden wird von einer Vielzahl von Informations-
technologien bestimmt und begleitet. Dieses umfaßt alle Bereiche von der Zeichnungs-
erstellung und Visualisierung, über die Simulation und Kalkulation, die Ausschreibung
und Projektsteuerung, die Vorfertigung und Montage bis hin zur Kommunikation und
Administration. [96]
Informationstechnologien werden immer mehr zum Träger der eigentlichen Entwurfs-
information. In ihren Algorithmen und Datenstrukturen manifestieren sich die Beschrei-
bungen des Gebäudes von der ersten Skizze bis zur Ausführungsplanung. Über die
Benutzungsschnittstellen  werden diese Beschreibungen zwischen den verschiedenen Pla-
nern ausgetauscht.

Dabei sind die implementierten Technologien jedoch in der Regel spezialisierte Insel-
lösungen mit einer zentralen Datenhaltung, individuellen problemangepaßten Programm-
strukturen, einer weitgehend individuellen Benutzerführung und wenigen Schnittstellen
zur Außenwelt. Dies führt dazu, daß Informationen in den verschiedenen Modellen red-
undant abgebildet werden, daß Informationen über Modellgrenzen hinweg nicht konsi-
stent gehalten und zwischen den Modellen nicht in einer ausreichend strukturierten Tiefe
ausgetauscht werden können. Die bereits angesprochene Heterogenität der architektoni-
schen Modelle setzt sich also in den zur Anwendung kommenden informationstechnischen
Modellen fort. Am Ende der Ausführung existieren keine exakten Beschreibungen in
Form eines gemeinsamen konsistenten Gebäudeproduktmodells, das mit dem ausgeführ-
ten Gebäude kongruent ist.

Bei der Unterstützung des architektonischen Entwurfsprozesses durch Informations-
technologien wird der Widerspruch zwischen der Offenheit und Unbestimmtheit der Pla-
nung (open-world-assumption) und der Geschlossenheit und Bestimmtheit ihrer
informationstechnischen Modellierung (closed-world-assumption) deutlich. Gerade in
den ersten Phasen des Entwurfes liegt wie beschrieben keine strukturierte und konsisten-
te Modellierung des Gebäudeentwurfes vor. Sie läßt sich daher innerhalb eines
informationstechnischen Systems nur schwer abbilden und über Systemgrenzen hinweg
eindeutig austauschen. Aus diesem Grund werden in den ersten Phasen des Gebäude-
entwurfs Informationstechnologien zur Entwurfsunterstützung bis auf die Visualisierung
[131] kaum eingesetzt. Die bevorzugten Anwendungsfelder liegen vielmehr in den spä-
teren Phasen des Entwurfes, also in den Phasen, in denen die Entwurfsinformation stati-
scher, bestimmter und konsistenter ist.

Eine Ausnahme bildet der Bereich der Vorfertigung von Baukomponenten. Hier existie-
ren bereits industrielle Infrastrukturen mit einer engen Verzahnung von Entwicklung und
Fertigung (CAD-CAM Ketten). Die Rahmenbedingungen der Vorfertigung sind im Ge-
gensatz zur überwiegend handwerklichen Montage auf der Baustelle stark strukturiert
und lassen sich in Fertigungsmodellen gut abbilden. Auch hier ist eine Trendwende von
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der Serienproduktion hin zu einer individuellen Produktion festzustellen (just in time,
lean production). Durch die enge Kopplung von Planung und Vorfertigung können ge-
plante Baukomponenten fehlerfrei und damit deckungsgleich in physische Gebäude-
komponenten umgewandelt werden.
Die Fertigungsmodelle der Vorfertigung bleiben jedoch in der Regel innerhalb der indu-
striellen Systemgrenzen der Bauzulieferindustrie. Sie stehen damit nicht in der unmittel-
baren Kette zwischen geplantem und ausgeführtem Gebäude, wie sie z.B. als Virtuelles
Erzeugnis beschrieben wurde. Die Kongruenz von vorgefertigten Baukomponenten und
Baustoffen und ihren informationstechnischen Modellen kann daher nicht auf die Kon-
gruenz des gesamten Gebäudes und seinen beschreibenden Modellen übertragen wer-
den.

2.1.6 Zusammenfassung

Insbesondere durch die Heterogenität des Planungs- und Bauumfeldes und die durch die
„open-world-assumption“ gekennzeichneten Rahmenbedingungen, sind die Modelle der
Planung, Kommunikation und Fertigung von Gebäuden, im Gegensatz zur industriellen
Produktion, schwach strukturiert. Die Schnittstellen zwischen den Systemen sind allgemein
schlecht aufeinander abgestimmt. Dieses führt dazu, daß Informationen in den
verschiedenen Modellen redundant abgebildet werden, daß Informationen über
Modellgrenzen hinweg nicht konsistent gehalten und zwischen den Modellen nicht in
einer ausreichend strukturierten Tiefe ausgetauscht werden können. Das ausgeführte
physische Gebäude ist schließlich nur in Ausschnitten kongruent zu den Modellen der
Planung und Ausführung.

Gebäude und ihre Planungs- und Ausführungsprozesse können daher in ihrer Anlage
zwar als Virtuelle Erzeugnisse und Virtuelle Organisationen bezeichnet werden. In vie-
len Bereichen sind ihre spezifischen Ausprägungen jedoch noch weit von der eigentli-
chen Bedeutung dieser Begriffe entfernt.
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2.2 Die Phase der Verwaltung von Gebäuden

2.2.1 Facility Management

Die Verwaltung von Gebäuden bzw. von Gebäudebeständen im Sinne einer Gebäude-
bewirtschaftung, wird als „Facility Management“, bzw. „Object Management“ bezeich-
net. Zu ihren Aufgaben zählen Objektplanung, Objektverwaltung und Space Manage-
ment mit einer Vielfalt von Unteraufgaben.

Bild 2.4
Die Aufgabengebiete des Facility Management [60]

Diese Aufgaben werden auf der Grundlage graphischer, technischer und semantischer
Modelle realisiert, die das Gebäude aus unterschiedlichen Blickwinkeln abbilden. Die
Modelle „begleiten“ idealerweise ein Gebäude über seine Lebensdauer, ausgehend von
der Inbetriebnahme, über die Nutzung, die evtl. Umnutzung, den evtl. Rückbau bis hin
zur Demontage. Dabei sollten die Modelle zu jedem Zeitpunkt ein getreues Abbild des
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Gebäudes sein, damit die mit diesen Modellen arbeitenden Akteure (Werkzeuge, Planer,
Nutzer etc.) realistische Resultate erzielen können. Die Voraussetzung für den effektiven
Einsatz ist also die Kongruenz zwischen physischem Gebäude und seinen beschreiben-
den Modellen über die Lebensdauer des Gebäudes. Erst wenn dieses gewährleistet ist
können Erkenntnisse, die auf der Grundlage dieser Modellwelt gewonnen werden, auf
die Realität rückübertragen werden. Die Gewährleistung der Kongruenz bedeutet die
permanente Pflege der Modelle und ist eine der Hauptaufgabe der Gebäude-
bewirtschaftung.

2.2.2 Facility Management Systeme

In der Gebäudebewirtschaftung werden zunehmend Informationstechnologien eingesetzt.
Diese Systeme werden im folgenden „Facility Management Systeme“ genannt. Sie ver-
fügen in der Regel über eine zentrale Datenbasis und darauf aufbauend über Werkzeuge
der Auswertung, Kontrolle, Analyse, Simulation und Planung.
Facility Management Systeme werden in vielfältigster Art und Weise mit anderen Syste-
men und Infrastrukturen verknüpft u.a. mit Systemen der Gebäudesicherung, der
Gebäudesteuerung, der Umplanung, der Produktion, der Logistik und der Telekommuni-
kation. Die Verknüpfungen unterliegen dabei hinsichtlich Datenkonsistenz, Daten-
redundanz und Datenaustausch den gleichen Rahmenbedingungen, wie sie bei der Ver-
knüpfung der planungsunterstützenden Systeme beschrieben wurden. [13][58]

Je mehr informationstechnische Modelle zentrale Aufgaben während des Betriebes von
Gebäuden und Anlagen übernehmen und Grundlage für Entscheidungen werden, die wie-
derum das physische Gebäude betreffen, desto weniger lassen sich diese Beschreibun-
gen von dem physischen Gebäude trennen. Sie werden zu einer Beschreibungsebene, die
mit dem physischen Gebäude eng verzahnt ist. Man kann in diesem Sinne von Erweiter-
ten Gebäuden sprechen.

Interessant ist , daß die informationstechnischen Modelle oft eigenen Ordnungen und
Strukturmustern folgen, die die physischen Strukturen überlagern. Diese neuen Ordnun-
gen und Strukturmuster sind für die Funktionalität des Gesamtsystems notwendig. Die-
ses wird am Beispiel von Telefon- oder Computernetzen deutlich:
Während die physischen Komponenten dieser Netze, z.B. die Verkabelung und die End-
geräte, der Ordnung physischer Räume folgen, gehorcht die interne Struktur der Netze
anderen netzspezifischen Topologien. Netze können in Ring-, Stern-, Baum- oder Bus-
strukturen und darin in Zonen, Bereichen und Nummern organisiert sein. Diese Struktu-
ren und Einheiten überbrücken die räumlichen Grenzen, die für die physischen Kompo-
nenten der Netze bindend sind.
Das gleiche Phänomen ist bei Facility Management Systemen zu beobachten, die nicht
ein einzelnes Gebäude, sondern Gebäudebestände verwalten. Hier werden auf der
Modellierungsebene räumlich verteilte physische Gebäude und Ressourcen zu adressier-
baren Organisationseinheiten zusammengeschlossen.
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Interessant ist weiter, daß sich sowohl für die Beschreibung der physischen Komponen-
ten von Gebäuden als auch für die Beschreibung ihrer internen Organisationsstrukturen
graphische Modelle anbieten. Erstere bedienen sich dabei eher der ikonisch-graphischen
Modelle der architektonischen Planung, wie Grundrissen und Schnitten, letztere eher der
symbolisch-graphischen Modelle in Form von Strukturdiagrammen. Nebeneffekt der ge-
meinsamen graphischen Sprache ist, daß sich die Modelle gegenseitig überlagern kön-
nen. Die Elemente der Strukturdiagramme können mit den Grundrissen und Schnitten
überlagert, damit räumlich verortet und in ihren Bezügen zum Gebäude selbsterklärender
werden. Verwandte Anwendungsgebiete zur Verknüpfung semantischer mit räumlicher
Information finden sich bei den „geographischen Informationssystemen“. [2][127]

Neben der bereits angesprochenen Modellpflege liegt eine Hauptproblembereich von
Facility Management Systemen in der Erfassung der Gebäudedaten. Bei Neubauten kann
die Eingabe der Daten aus der Planung erfolgen. Schwierigkeiten, die sich hieraus erge-
ben werden in Kapitel 2.5.2.3 erörtert.  Für die Erfassung von Altbauten besteht diese
Möglichkeit in der Regel nicht, da keine aktuellen und vollständigen Dokumentationen
existieren. Hier bleibt in der Regel allein das Aufmaß und die manuelle Eingabe und
Pflege der Datensätze. Dieses ist jedoch sehr aufwendig und fehleranfällig. Es gibt daher
Entwicklungen, die diese Aufgaben automatisieren und eine enge Verzahnung von Mo-
dellen und physischen Gebäuden technisch realisieren. Zwei derartige Entwicklungen
sollen im folgenden beschrieben werden:

2.2.3 Active Badges

„Active Badges“ sind kleine mikroelektronische Komponenten, die über eine Rechen-
einheit, eine Speichereinheit, eine eigene Stromversorgung und einen Sender verfügen.
Alle für die Gebäudebewirtschaftung relevanten Objekte, wie Möbel, Geräte oder Bau-
teile, können mit Active Badges ausgestattet werden. Sie sind damit in der Lage, peri-
odisch ihren Zustand an eine Leitzentrale zu übermitteln. Sie können selbständig über
ihre Erneuerungszyklen, ihren evtl. Wartungsbedarf, ihre Ausstattung, ihre baukonstruktive
Zusammensetzung o.ä. informieren, egal wo sie sich im Gebäude, auch nach einer evtl.
Umbaumaßnahme, befinden. Das gleiche gilt für alle Nutzer eines Gebäudes. Diese kön-
nen mit Active Badges, z.B. in Form einer „Identity-Card“ ausgestattet, jederzeit im Ge-
bäude lokalisiert werden. Telefongespräche, Post oder Besucher können so zielsicher
zugeleitet werden, egal wo sich die entsprechende Person momentan im Gebäude befin-
det.
Mit Hilfe von Active Badges können also Gebäudemodelle eines Facility Management
Systems zu jedem Zeitpunkt kongruent zum physischen Gebäude gehalten werden. [110]
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2.2.4 Serviceroboter

Innerhalb von Gebäuden übernehmen zunehmend mobile Systeme spezifische Dienst-
funktionen. Dies sind beispielsweise Serviceroboter für die Reinigung, die Wartung, den
Transport oder die Überwachung. Diese Systeme sind wie Active Badges mit einer eige-
nen Rechen- und Speichereinheit, einer Stromversorgung und einem Sender ausgerüstet.
Darüberhinaus sind sie mobil und mit diversen Sensoren ausgestattet. Mit dieser Aus-
stattung können Serviceroboter selbständig in definierten Bereichen eines Gebäudes ak-
tiv sein.
Sie können mit ihren Sensoren den physischen Gebäudezustand aufnehmen und ihn an
eine Leitzentrale weitergeben. Diese gleicht automatisch den so aufgezeichneten physi-
schen Gebäudezustand mit den Modellen des Facility Management Systems ab. [30]

Anhand dieser beiden technischen Beispiele wird eine weitere Schwierigkeit bei der Ver-
wendung von Facility Management Systemen deutlich. Diese liegt in den unterschiedli-
chen Zeitkonstanten, die für die physische Gebäudesubstanz einerseits und die
informationstechnischen Strukturen andererseits gelten. Bei den derzeitigen Entwicklungs-
geschwindigkeiten für Hard- und Software und ihren damit verbundenen Erneuerungs-
zyklen ist die Modellpflege über verschiedene Hard- und Softwareplattformen hinweg
ein bis jetzt noch ungelöstes Problem.

2.2.5 Zusammenfassung

Die Phase der Verwaltung von Gebäuden bezeichnet unterschiedliche Tätigkeiten wäh-
rend der Standzeit eines Gebäudes, von der Verwaltung und Analyse bis zur Diagnose
und Umplanung. Diese Tätigkeiten werden zunehmend mit Hilfe von Softwarewerkzeu-
gen unterstützt. Sie verwenden Modelle als Abbilder des physischen Gebäudes. Diese
müssen über die Standzeit des Gebäudes vollständig, mit dem physischen Gebäude kon-
gruent und damit aussagekräftig gehalten werden. Das wiederum verlangt einen perma-
nenten Abgleich der beschreibenden Modellen mit den physischen Gebäudestrukturen.
Durch die wachsende Bedeutung der Verwaltung von Gebäuden bekommen Modelle
eine für die Funktionalität des Gebäudes zunehmend existentielle Bedeutung.
Durch die Verknüpfung der Modelle der Verwaltung mit den ikonisch-graphischen Mo-
dellen der Planung werden die Modelle aus sich selbst heraus verständlich und damit
anschaulich und erfahrbar. Die enge Verzahnung dieser Modelle mit dem physischen
Gebäude führt zum Begriff des durch Informationstechnologien Erweiterten Gebäu-
des .
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2.3 Die Phase der Regelung (1) und Steuerung (2) von Gebäuden

1 Regeln : [DIN 19226]
„Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem eine Größe, die zu regelnde Größe, fortlaufend erfaßt,
mit einer anderen Größe, der Führungsgröße, verglichen und abhängig vom Ergebnis dieses Vergleichs im
Sinne einer Angleichung an die Führungsgröße beeinflußt wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf
findet dabei in einem geschlossenem Kreis, dem Regelkreis statt.“

2 Steuern: [DIN 19226]
„Das Steuern - die Steuerung - ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere Größen als
Eingangsgrößen andere Größen als Ausgangsgrößen auf Grund der dem System eigentümlichen Gesetz-
mäßigkeit beeinflussen. Kennzeichen für das Steuern ist der offene Wirkungsablauf über das einzelne
Übertragungsglied oder die Steuerkette.“

2.3.1 Die Gebäudeautomation

In immer mehr Geräten, vom digitalen Telefon bis zum integrierten Gebäudeleitsystem,
sind Mikroprozessoren integriert. Ihre Arbeitsweise hängt von den in den Prozessoren
und Speichern implementierten Modellen ab. Die Geräte verfügen über Schnittstellen
zur Außenwelt. Über Sensoren oder Benutzungsschnittstellen werden Attribute der Rea-
lität aufgezeichnet, die in Modellen gespeichert, mit Prozessoren verarbeitet und durch
Aktoren in Aktionen umgesetzt, wieder an die physische Umwelt weitergegeben werden.
Damit stehen diese Geräte in ihrer gleichzeitigen physischen und informationstechnischen
Ausprägung unmittelbar auf der Schnittstelle zwischen Realität und Modellwelt.

Die Einzelgeräte werden zunehmend zu Netzwerken zusammengeschlossen über die sie
kommunizieren, d.h. Daten oder Befehlsketten austauschen können. Nach dem derzeit
verbreiteten Stand der Technik wird dies mit Kommunikationsnetzwerken, sog. „Bus-
systemen“ (Bsp.„Instabus“ von Siemens) nach folgendem Muster realisiert: Alle an das
Bussystem angeschlossenen Geräte erhalten eine eindeutige Adresse. Ihre Kommunika-
tion wird über definierte Schnittstellen und Protokolle geregelt. Die Gesamtkoordination
des Systems wird von einer zentralen Leitstelle übernommen.
Der Vorteil von Bussystemen liegt in ihrer Trennung von Kommunikation und Funktion:
Beispielsweise wird die Kommunikation zwischen Schalter und Verbraucher nicht, wie
in der klassischen Installation üblich, allein über das stromführende Kabel, sondern über
ein eigenständiges Netzwerk, das Bussystem, realisiert. Schalter und Verbraucher wer-
den zu funktional selbständigen adressierbaren Einheiten, deren Zuordnung nicht mit
einer festen Verdrahtung, sondern softwaretechnisch über die Zuweisung von Adressen
realisiert wird. Durch die Trennung von Kommunikation und Funktion kann das Ge-
samtsystem ohne physische Eingriffe leicht in seiner Funktionalität verändert werden.
Im Beispiel können Schalter anderen Verbrauchern zugeordnet werden. Darüberhinaus
können Komponenten leicht in das Gesamtsystem integriert, bzw. herausgelöst werden.
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Ein zentrales Anwendungsgebiet derartiger vernetzter Systeme innerhalb von Gebäuden
ist die „Gebäudeautomation“. Sie umfaßt in der Hauptsache folgende Teilbereiche:

• Lichtmanagement (Licht, Sonnenschutz etc.)
• Klimamanagement (Heizung, Lüftung, Klima etc.)
• Sicherheitsmanagement (Zugangskontrolle, Brandschutz etc.)
• Systemmanagement (Aufzüge, Sanitärtechnik, Energiebereitstellung etc.)

Gebäudeautomation wird auch als das Management der dynamischen Systeme von Ge-
bäuden bezeichnet. Dynamische Systeme sind Systeme, die insbesondere bezüglich wech-
selnder Umwelt- und Nutzereinflüsse über die Zeit (Bsp. Tag-Nacht Zyklus, Jahreszyklus,
Nutzungszyklus) durch eine hohe Dynamik gekennzeichnet sind. Die Beherrschung die-
ser Systeme wird in der Haustechnik als Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR)
bezeichnet. Zentrale Komponenten neben dem beschriebenen Netzwerk aus Sensoren
und Aktoren sind die in den Systemen der Gebäudeautomation auf unterschiedlichen
Soft- und Hardwareplattformen implementierten Modelle, die die dynamischen Systeme
des  Gebäudes abbilden.[87][82][88]

Zentrale Systeme, wie sie derzeit in Form von Bussystemen mit einer zentralen Leitzentrale
realisiert werden, sind störanfällig. Die Entwicklung der Gebäudeautomation geht daher
in Richtung dezentraler Systeme, wie sie aus dem Bereich der Computernetzwerke be-
kannt sind. Die Leitfunktion der Zentrale wird auf die einzelnen Komponenten verteilt.
Sie werden damit zu eigenständigen Knoten mit einer eigenen Stromversorgung, eige-
nen Prozessoren und Speicherbausteinen, selbständigen Programmen und einer eigenen
Datenverwaltung. Fallen Teilbereiche eines Netzwerkes aus, so bleiben die anderen Be-
reiche, soweit sie nicht in direkter Verbindung stehen, funktionstüchtig. Ebenso problemlos
können neue Komponenten in das Netzwerk integriert werden. (Bsp. LON - local operating
network LONwork [34])(Bsp. EIBA [35]).

2.3.2 Computer Integrierte Gebäude

Mit dem anhaltenden Trend zur Miniaturisierung und Leistungssteigerung bei gleichzei-
tigem Preisverfall von integrierten Schaltungen ist es möglich, immer mehr Objekte ei-
nes Gebäudes als Knoten dieses Netzwerkes auszubilden. (Bsp. „BasicBriefmarke“ [122]).
Die Objekte bekommen damit ein „programmierbares Selbstbewußtsein“ über ihre tech-
nischen Daten, ihre Funktion, ihre aktuelle Verortung und ihre Verknüpfungsbedingungen
etc. Sie können sich selbst konfigurieren und optimieren. Die Komponenten eines Ge-
bäudes bekommen über ihre physische Präsenz, wie Material, Oberfläche und Gewicht
hinaus also ein durch Software und damit über Modelle gesteuertes dynamisches Verhal-
ten.
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Entsprechende Entwicklungen von dynamischen, autonomen Gebäudekomponenten füh-
ren zur Vorstellung „selbstorganisierender Gebäude“, die sich automatisch verändernden
Nutzungs- und Umwelteinflüssen anpassen können. Der bekannteste Prototyp ist das
sog. „TRON-Haus“ [125]. Es wurde in konventioneller Bauweise erstellt und integriert
über 400 untereinander vernetzte, computergesteuerte Subsysteme, die praktisch alle
Aspekte der Gebäudeautomation abdecken (Fenstersteuerung, Heizung- und Klimas-
teuerung, Transparenzgrad der Verglasung, Beleuchtungs- und Musikprogramm, intelli-
gente Kücheneinrichtung, intelligente Sanitäreinrichtung mit Gesundheitscheck etc., in-
telligentes Containerlager, Akustikgenerator zur Simulation von Schallcharakteren etc.).
Für derartige Gebäudekonzepte hat sich der Begriff des „Computer Integrierten Gebäu-
des“, des „smart house“ oder des „intelligent building“ eingebürgert. [45]

2.3.3 Aufmerksame, Aktive, Adaptive Räume

Eine sehr weitgehende Beeinflussung von Gebäuden durch informationstechnische Sy-
steme wird derzeit in verschiedenen Forschungsprojekten der GMD in Darmstadt ver-
folgt [74]. Diese Beeinflussung führt zur Vorstellung sog. „Aufmerksamer, Aktiver und
Adaptiver Räume“. Die Grundidee besteht darin, daß Räume auf Zustandsänderungen,
die durch physische Objekte oder Personen in diesen Räumen hervorgerufen werden,
reagieren können :
Räume sind „aufmerksam“ in dem Sinne, daß sie Personen und deren Aktionen sowie
Zustandsänderungen von anderen Objekten, die sich in ihnen befinden, wahrnehmen
können.
Räume werden „aktiv“, indem sie eigenständig auf diese Zustandsänderungen reagieren
können. Sie können z.B. einer Person, die den Raum betritt, über sich Auskunft geben.
Räume sind „adaptiv“ dadurch, daß sie sich auf Situationen und Personen einstellen kön-
nen. Sie stellen beispielsweise die für eine Projektarbeitsgruppe spezifischen Werkzeuge
und Informationsressourcen in definierter Weise, z.B. dem Endzustand der letzten Sit-
zung, zur Verfügung.
Technische Grundlage dieser Forschungen sind Entwicklungen auf dem Gebiet der Sensor-
technik und der drahtlosen Kommunikation, die es erlauben, Personen und Objekte in-
nerhalb von Gebäuden, bzw. Räumen eindeutig zu identifizieren und zu verfolgen. Aus-
prägungen dieser Entwicklungen sind die im Anwendungsszenario für das Facility Ma-
nagement erwähnten Active Badges und Netzwerke auf der Grundlage von Funk- und
Infrarotverbindungen.
Analoge Ideen werden derzeit am MIT bezüglich „denkender“ Objekte verfolgt. Da die-
se Entwicklungen jedoch keinen unmittelbaren Gebäudebezug haben, soll auf sie in die-
sem Zusammenhang nicht näher eingegangen werden. [147]
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2.2.4 Zusammenfassung

Statische Gebäude verändern sich mit der zunehmenden Durchdringung ihrer Kompo-
nenten mit informationstechnischen Systemen in Richtung dynamischer, an wechselnde
Nutzer- und Umweltansprüche anpaßbarer, Umgebungen. Die Vermischung von physi-
schen Komponenten mit dezentralen Steuerungs- und Regelungssystemen führt zu viel-
fältigen funktionalen und strukturellen Abhängigkeiten zwischen physischen und
informationstechnischen Systemen. Wie die Modelle der Verwaltung, verändern und er-
weitern die Modelle der Regelung und Steuerung das Verständnis von vormals rein phy-
sischen Gebäudestrukturen. Dies führt zu einer Neubewertung von Gebäuden. Die unter-
schiedlichen Erneuerungszyklen und die unterschiedliche Fehleranfälligkeit (mean time
between failure) von physischer Gebäudesubstanz und informationstechnischen Struk-
turen beeinflussen nachhaltig das Verständnis von Gebäuden nicht nur bezüglich ihrer
Funktionalität und Leistungsfähigkeit, sondern auch bezüglich ihrer Unterhaltskosten
und Funktionssicherheit.
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2.4 Die Phase der Nutzung von Gebäuden

Für viele Institutionen bedeutet die zunehmende Rolle von Informations- und Kommu-
nikationstechnologien, daß sie nicht mehr allein durch physische Gebäude oder Einrich-
tungen, sondern mehr und mehr durch eben diese Technologien repräsentiert werden:
In vielen Fällen ersetzt das Speichern von Informationen das Speichern von physischen
Objekten, wie etwa von Büchern, so daß der Bedarf an umbautem Raum allgemein redu-
ziert wird. Elektronische Verweise („links“) substituieren den physischen Zugang zu Ob-
jekten. Diese Zurückdrängung physischer durch informationstechnische Strukturen wird
erheblichen Einfluß auf die Organisation und Gestaltung von Gebäuden haben. Je mehr
ein Computer-Terminal von zu Hause aus oder verteilt im öffentlichen Raum allgemei-
nen Zugang zu einem Bankgebäude verschafft, desto mehr wird sein graphisches Dis-
play, seine Benutzungsoberfläche, die physische Fassade des Gebäudes ersetzen.
[105]

Das Verdrängen und Ersetzen physischer durch informationstechnischer Strukturen kann
nur sinnvoll erfolgen, wenn letztere eine der physischen Welt vergleichbare Präsenz und
Ergonomie bekommen. Die informationstechnischen Strukturen, insbesondere die nach
außen hin sichtbaren Benutzungsschnittstellen mit ihren ikonisch-graphischen Modellen
und Interaktionsmodellen, können daher im Sinne der Definition von Virtualität als Vir-
tuelle Objekte  bezeichnet werden, die die physischen Gebäudestrukturen, im Sinne ei-
ner durchgängigen Erfahrbarkeit homogen ergänzen.

Die radikale Veränderung von Gebäuden wird am Beispiel des Herald Tribune Tower
und des Nachrichtensenders CNN deutlich. Beide sind Symbole für die Verteilung von
Information in unterschiedlichen Epochen. Ersterer manifestiert sich in einer physisch
dominanten, weithin sichtbaren Gestalt als zentraler Sender. Letzterer besteht aus einer
Vielzahl architektonisch unbedeutender mobiler Sendeeinheiten, die erst durch ihren Zu-
sammenschluß auf der Ebene der Modelle eine Einheit bilden. Durch die Virtualisierung,
also Veranschaulichung weiter Teile dieser Modelle, können diese im Zusammenspiel
mit den räumlich verteilten physischen Sendeeinheiten nach außen hin als Gesamtbild
erscheinen, welches eine vergleichbare Präsenz hat wie das vormals rein physische, zen-
tralistische Gebäude.[105]

Viele weitere Quellen prognostizieren vor dem Hintergrund der allgemeinen Durchdrin-
gung und Substituierung physischer durch Virtuelle Objekte einen grundlegenden Ein-
fluß auf alle Bereiche des menschlichen Lebens und damit verbunden, für die Architek-
tur einen radikalen Strukturwandel von Gebäuden und Städten. [40][99][101][108]
[118][126][139]

Zwei Beispiele sollen dieses tiefergehend erläutern:
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2.4.1 Das Virtuelle Unternehmen

Das Phänomen des „Virtuellen Unternehmens“ spielt sich auf zwei Ebenen ab, zum ei-
nen auf der innerbetrieblichen, der intraorganisatorischen Ebene und zum anderen auf
der zwischenbetrieblichen, der interorganisatorischen Ebene. Auf beiden Ebenen gibt es
einen Druck auf Unternehmen nach allgemeiner Effizienzsteigerung. Dieser Druck führt
auf der intraorganisatorischen Ebene u.a. zum Phänomen des „lean management“, also
einer schlankeren, dezentralen Organisation, sowie auf der interorganisatorischen Ebene
zum Phänomen des „Outsourcing“, d.h. der Auslagerung von Aktivitäten aus dem Unter-
nehmensbereich in Subunternehmen.
Diese Entwicklungen stehen für eine Weiterentwicklung der traditionellen zentralisti-
schen vom Taylorismus geprägten Organisationsformen mit hoher Arbeitsteilung und
Spezialisierung. In diesen Organisationsformen führen zentrale statische Planungs-,
Lenkungs-, Informations- und Kontrollsystemen die einzelnen funktionalen und hierar-
chisch zergliederten Organisationseinheiten zusammen und integrieren sie in ein Ge-
samtsystem.

In Anlehnung an die allgemeine Definition „Virtueller Organisationen“ führen lean
management und outsourcing zu

• zeitlich begrenzten Netzwerken von (Teil-)Unternehmen,
• die verknüpft durch Informationstechnologien,
• ohne gemeinsame institutionalisierte Leitung und Kontrolle
• basierend auf totalem Vertrauen, kompatiblen Werten und Grundannahmen
• durch ergänzende Kernkompetenzen Ressourcen und damit Kosten teilen,
• um neue Märkte zu erschließen oder Wettbewerbsvorteile auf bestehenden Märkten

zu erlangen. [128]

Technische Grundlage für derartige Unternehmenskonzepte ist ein globales, dezentral
organisiertes Netzwerk aus leistungsfähigen Komponenten der Informations- und Kom-
munikationstechnologien. Die verteilte und vernetzte Rechenleistung erschließt ein brei-
teres Angebot an qualifizierten Arbeitskräften, reduziert Transportkosten sowie die Not-
wendigkeit und das Vorhalten von baulicher Infrastruktur.

Im Verwaltungsbereich führt dies zu neuen Büroformen, wie dem Satellitenbüro, dem
Nachbarschaftsbüro oder dem sog. „Heim-“ oder „Telearbeitsplatz“. Endpunkt und Symbol
dieser Dezentralisierung der Büroarbeit ist die mobile Arbeitsstation des sog. „High-
Tech Nomaden“ [119].
Mit der Auflösung herkömmlicher Verwaltungsgebäude in dezentrale Einheiten verschiebt
sich die Organisation des Unternehmens aus der physischen Gebäudesubstanz heraus,
zunehmend in die Modelle der Informations- und Kommunikationstechnologien. Ent-
sprechende Begriffe wie „Virtuelles Unternehmen“, „Virtuelle Abteilung“ oder „Virtuel-
les Büro“ haben sich bereits eingebürgert. [12][129].
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Ein Beispiel für die informationstechnische Kopplung von Verwaltungsorganisationen
ist die Kopplung der Regierungssitze von Bonn und Berlin (siehe hierzu [18]).

Im Produktionsbereich wird die Zergliederung als „Fraktalisierung“ bezeichnet. In der
fraktalen Fabrik bestimmen anstatt hierarchischer Führungsstrukturen und tayloristischer
Arbeitsteilung selbständig agierende Einheiten das Fabrikgeschehen. Es gibt keine An-
weisung nach festgelegtem Befehlsmuster, starre Grenzen zwischen Fachabteilungen,
Verwaltung und Unternehmensleitung verschwinden. Die Entscheidungsfindung fällt in
hohem Maße in den Zuständigkeitsbereich selbständiger Teams. Diese entscheiden ei-
genverantwortlich über den Einsatz von Produktions- und Betriebsmitteln, sowie über
Arbeitszeiten und Arbeitsabläufe. Fabrikplanung nach fraktalem Muster bezieht
Informations- und Kommunikationswerkzeuge zwischen Mensch und Maschine ausdrück-
lich ein. [128][150]

Dies hat direkte Auswirkungen auf die bauliche Infrastruktur:
Fraktalisierung führt zu einem aufgabenorientierten kombinatorischen Zusammensetzen
kleinster, auch räumlich getrennter Unternehmensteile. Räumlich verteilte Produktions-
standorte, auch unterschiedlicher Unternehmen, werden telematisch miteinander gekop-
pelt. Die Ebene der Modelle realisiert dabei einen organisatorisch integrierten, zeitlich
befristeten, auf das individuelle Produkt hin ausgerichteten Produktionszusammenhang,
der sich grundlegend von den klassischen zentralen, rein physischen Produktionsstandorten
unterscheidet.

2.4.2 Der Virtuelle Supermarkt und andere virtuelle Dienstleistungen

Die Idee des Virtuellen Supermarktes bedeutet die konsequente Fortsetzung eines
Konzentrationsprozesses, der historisch mit den ersten Einkaufsgalerien begonnen und
sich bis heute in den zentralen Einkaufszentren in den Vorstädten fortgesetzt hat. Sie
äußert sich in der Konzentration von Gütern in zentralen Lagerstätten, in der Konzentra-
tion von Ausstellungsflächen und Schaufenstern hinter Monitoren und in der Konzentra-
tion von Zugangmöglichkeiten zu den Waren und Dienstleistungen über das heimische
Computerterminal oder den heimischen Fernseher.

Gleichzeitig führt diese Zentralisierung zu einer Dezentralisierung auf Seiten der Orga-
nisation. Hersteller, Verkäufer und Kunde müssen nicht mehr an einem Punkt, dem La-
den oder Supermarkt, zusammengeführt werden. Sie sind vielmehr mit ihrer Herstel-
lung, ihrer Lagerhaltung und ihrem heimischen Terminal Knotenpunkte eines dynami-
schen Netzwerkes, das sich anforderungsbezogen verändert. Die Dynamik bezieht sich
auf die direkte Kopplung von Produkt und Werbung, von Nachfrage und Preisgestaltung,
von Produktanfrage, Herstellung und Lieferung (just-in-time Produktion, just-in-time
Lieferung). [105]
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Die physischen Gebäudestrukturen reduzieren sich dementsprechend auf die
Netzproviderstationen, zentrale Lagerstätten, die Auslieferungsfahrzeuge und dezentra-
len Anfrageterminals. Diese werden über Modelle miteinander vernetzt. Die
Virtualisierung dieser Modelle gewährleistet, daß Virtuelle Supermärkte ähnlich homo-
gen erscheinen und benutzbar bleiben, wie vormals rein physische, zentralistische Ge-
bäude.

Nach den gleichen Verfahren wie Virtuelle Supermärkte arbeiten Virtuelle Bibliotheken,
Virtuelle Universitäten, Virtuelle Museen, Virtuelle Theater usw. Sie alle bieten den de-
zentralen Zugang zu einem Netzwerk aus räumlich verteilten Serviceeinheiten, die in der
Modellwelt als Gesamtsystem auftreten. [21][80]

2.4.3 Zusammenfassung

Auf der Nutzungsebene werden informationstechnische Strukturen zu einem fundamen-
talen Bestandteil von physischen Gebäuden. Sie binden räumlich getrennte Gebäude-
strukturen zu Organisations- und Nutzeinheiten zusammen. Sie ersetzen physische
Gebäudekomponenten oder erweitern diese um neue Funktionalitäten. Dabei werden sie
z.T. virtualisiert, d.h. mit Attributen ausgestattet, die sie den physischen Strukturen ver-
gleichbar präsent und ergonomisch erscheinen lassen. Auf dieser Grundlage entstehen
Einheiten aus räumlich verteilten physischen und informationstechnischen Komponen-
ten, die nach außen hin als durchgängig benutzbares Gesamtsystem erscheinen.

Der Vorteil der Modellierung und Virtualisierung in der Phase der Nutzung von Gebäu-
den  liegt allgemein in der Reduktion von Transportkosten und baulicher Infrastruktur
sowie der Nutzbarmachung eines größeren und qualitativ besseren Potentials an Res-
sourcen in Form von Information, Personal, Material und Produkten usw.

2.5 Integration

Aufgrund der vielen Einzelbeschreibungen ergibt sich ein sehr heterogenes Gesamtbild
der Modellierung und Virtualisierung von Gebäuden durch
Informationstechnologien.Unterschiedliche Aspekte wirken auf eine Integration dieser
Modelle hin. Insbesondere geschieht dies unter dem allgemeinen Druck in Richtung ei-
ner Effektivierung der eingesetzten Mittel und einer Qualitätssteigerung des Produktes.
Dabei unterscheidet man Horizontale und Vertikale Integration.
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2.5.1 Die Horizontale Integration

Die „Horizontale Integration“ bezeichnet Integration auf einer gleichen zeitlichen Stufe.
Dabei besteht das Bemühen um die Integration in allen Phasen des Lebenszyklus glei-
chermaßen, jedoch mit unterschiedlichen Schwerpunkten.
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Bild 2.5
Die Horizontale Integration im Bauwesen
Auf der horizontalen Achse der Matrix sind die verschiedenen Teilsysteme von Gebäuden, auf
der vertikalen Achse die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus aufgetragen.

2.5.1.1 Planung und Ausführung

Die Planung und Ausführung muß sich aus der sequentiellen Arbeitsweise lösen und sich
mehr in Richtung einer stärkeren Zusammenarbeit der verschiedenen Beteiligten entwik-
keln. Die frühzeitige Kooperation von unterschiedlichen Experten im Entwurfsprozeß
vermindert die im Designprozeß üblichen Iterationen, hilft Mißverständnisse zu vermei-
den und erhöht damit die Planungs- und Ausführungsqualität. Voraussetzung ist die enge
Kopplung aller in der Planung und Ausführung eingesetzten Informationstechnologien,
damit der Informationsaustausch möglichst reibungslos verläuft sowie redundante Infor-
mationen und Inkonsistenzen vermieden werden.
Grundsätzlich besteht dabei eine Analogie zu Virtuellen Organisationen mit ihren beson-
deren Strukturmustern. Diese Analogie bezieht sich insbesondere auf die Kopplung und
Organisation unterschiedlicher Planer, Werkzeuge und Daten in einem dynamischen, zu-
nehmend räumlich verteilten Netzwerk.
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2.5.1.2 Verwaltung

In der Gebäudebewirtschaftung bedeutet Horizontale Integration die Kopplung der in
den Facility Management Systemen verwendeten Datenstrukturen an das physische Ge-
bäude. Diese Datenstrukturen begleiten das physische Gebäude über seinen Lebenszyklus
und sind stets sein kongruentes Abbild. Erst die Kongruenz ermöglicht den effektiven
Einsatz von Facility Management Systemen. Die Integration von Systemen der Umplanung
und der Gebäudeautomation erweitert das Facility Management zu einem „Integrierten
Facility Management“.

2.5.1.3 Regelung und Steuerung

Die Entwicklung der Gebäudeautomation wurde in Richtung dezentraler Systeme be-
schrieben. Dies führt zu einer engen Verzahnung von informationstechnischen Systemen
und physischen Gebäudestrukturen. Die Gebäudestrukturen bekommen, über ihre physi-
sche Präsenz hinaus, ein durch informationstechnische Modelle gesteuertes dynamisches
Verhalten. Durch diese Horizontale Integration wird das klassische architektonische
Planungsbild um die Programmierung der Gebäudekomponenten erweitert.

2.5.1.4 Nutzung

Je mehr Gebäude durch informationstechnische Strukturen beeinflußt, bzw. in ihrer phy-
sischen Präsenz zurückgedrängt werden, desto wichtiger wird die enge Verzahnung die-
ser Strukturen mit der physischen Gebäudesubstanz. Diese Art der Horizontalen Integra-
tion betrifft insbesondere die Ebene der Benutzerinteraktion, also die Benutzungs-
schnittstellen der eingesetzten Informationstechnologien. Horizontale Integration bedeutet,
daß die Modellwelt, die die physischen Strukturen verdrängt, eine den physischen Struk-
turen vergleichbare Präsenz bekommt. Erst so kann eine durch Informationstechnologien
erweiterte Architektur bruchlos benutzt werden.
Das klassische Planungsbild der Architektur und des Städtebaus als die Komposition von
Räumen, Funktionen und Konstruktionen erweitert sich damit um die „Konstruktion“
von informationstechnischen Modellwelten. Dieses bedeutet im eigentlichen Sinne ihre
Modellierung, bzw. Programmierung.
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2.5.2 Die Vertikale Integration

Neben der Horizontalen Integration stehen Bemühungen, den Planungs-, Bau- und
Betriebsprozeß im Zuge einer Qualitätssteigerung, einer Energie- und Kostenoptimierung,
einer ökologischen Gesamtbetrachtung und einer besseren und durchgängigen Verwal-
tung und Steuerung vertikal, über alle Phasen des Lebenszyklus, zu integrieren.
Diese „Vertikale Integration“ geht dabei in zwei Richtungen. Zum einen müssen Infor-
mationen aus späteren prognostizierten Phasen bezüglich Kosten, Energieverbrauch oder
Stoffflüssen in die frühen Planungsphasen einfließen, da hier die entscheidenden Wei-
chen für die qualitative Ausgestaltung des Produktes gestellt werden. Zum anderen müs-
sen Informationen in die andere Richtung aus den Planungsphasen eines Gebäudes in die
späteren Phasen der Konstruktion und Nutzung, d.h. in Prozesse der Vorfertigung (CAD-
CAM-Ketten), in Systeme des Betriebes, der Gebäudebewirtschaftung, der Gebäude-
automation, der Umnutzung und Demontage einfließen. Vertikale Integration bedeutet
also die Integration in beiden vertikalen Richtungen.
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Bild 2.6
Die Vertikale Integration im Bauwesen
Auf der horizonalen Achse der Matrix sind die verschiedenen Teilsysteme von Gebäuden, auf
der vertikalen Achse die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus aufgetragen.
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Grundsätzliche Schwierigkeiten für die Vertikale Integration entstehen aus den unter-
schiedlichen Sichten und Maßstabsebenen der Modelle der Planung,  Ausführung, Ver-
waltung, Steuerung und Nutzung. Dies wird an folgenden Beispielen deutlich:

2.5.2.1 Planung - Lebenszyklus

In allen modernen Produktions- und Nutzungsprozessen taucht vermehrt das Kriterium
der „Nachhaltigkeit“ auf. Dieser Begriff bedeutet neben Langlebigkeit und Flexibilität
auch die ökologische Unbedenklichkeit des Produktes in allen Phasen seines Lebens-
zyklus. Entscheidende Kriterien sind dabei die Unbedenklichkeit der verwendeten Mate-
rialien, ihre Demontierbarkeit und Recycelbarkeit, sowie die Unbedenklichkeit der zur
Anwendung kommenden Produktionsverfahren.
Nachhaltigkeit bedeutet daher die umfassende ökologische Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus eines Gebäudes, von der Planung, über die Konstruktion, die Nutzung und
Umnutzung bis hin zur Demontage vor dem Hintergrund einer umfassenden
Ökobilanzierung. Die einzelnen Phasen des Gebäudes sind nicht mehr statisch und iso-
liert, sondern in einem komplexen zeitabhängigen vertikalen Beziehungsgeflecht mit-
einander verknüpft.
Dies bedeutet, daß in den Modellen der Planung Aspekte der lebenszyklusbezogenen
Energie-, Stoff-, Geld- und Informationsflüsse berücksichtigt und eingebunden werden
müssen. [7][85]  [86]
Die Schwierigkeit liegt hier in der unterschiedlichen Spezialisiertheit und Strukturiertheit
dieser Modelle: Während die Planungsmodelle, insbesondere in den frühen Planungs-
phasen, in der Regel schwach strukturiert und auf eine individuelle Planungsaufgabe hin
spezialisiert sind, sind die Modelle der Energie-, Stoff-, Geld- und Informationsflüsse
stark strukturiert und unabhängig von einer bestimmten Bauaufgabe.

2.5.2.2 Planung - Ausführung

Für die Ausführung bedeutet Vertikale Integration die Kopplung von Systemen der Pla-
nung an Systeme der industriellen Vorfertigung und Montage. Derartige Kopplungen
werden z.B. mit CAD-CAM Ketten realisiert.
CAD-CAM Fertigungsketten benötigen eine sehr detaillierte geometrische und zeitliche
Planung. Umgekehrt müssen die produktionstechnischen Rahmenbedingungen aus der
Vorfertigung und Montage in die Planung einfließen.

2.5.2.3 Planung - Verwaltung

Vertikale Integration bedeutet für die Gebäudebewirtschaftung, daß die Beschreibungen
aus den Systemen der Planung und Ausführung direkt in die Systeme des Facility Mana-
gement übertragen werden können.
Es wurde bereits angesprochen, daß bis zum Ende der Planung und Ausführung in der
Regel keine detaillierten und präzisen Modelle des realisierten Gebäudes existieren, und
wenn, dann zeigt die Praxis, daß sie den Anforderungen der Gebäudebewirtschaftung
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nicht genügen. Das Gebäude wird daher in der Regel in Facility Management Systemen
neu modelliert. Diese Modelle dünnen wiederum soweit aus bzw. verlagern ihren Fokus
auf die Gebäudebewirtschaftung in einem Maße, daß sie für eine detaillierte Umplanung
oder kontrollierte Demontage, also wiederum für Planungsleistungen nicht ausreichen.
Eine Lösung kann nur darin bestehen, bereits in den Modellen der Planung und Ausfüh-
rung die Anforderungen aus der Gebäudebewirtschaftung mit zu berücksichtigen. Facility
Management Systeme werden anschließend die Modelle der Planung detailliert verwal-
ten, um so spätere Planungsleistungen der Umplanungen und Demontage zu ermögli-
chen.

2.5.3 Integrale Planung

Die Überlagerung von Horizontaler und Vertikaler Integration in der Planung wird als
„Integrale Planung“ bezeichnet [84]. Integrale Planung bedeutet für alle Beteiligten die
Öffnung und Umstellung ihrer gewohnten Arbeitsweisen. Das lokale, in den eigenen
Systemgrenzen abgeschottete Denken, muß dabei dem Bewußtsein für vernetzte, offene
und dynamische Systeme weichen. Der eigene Arbeitsbereich und das Arbeitsergebnis
müssen in ihrer Vernetzung zu anderen Arbeitsbereichen und -ergebnissen und ihrer Ent-
wicklung und Bedeutung über den gesamten Lebenszyklus des Gebäudes wahrgenom-
men werden. Entsprechend verschwimmen die Grenzen zwischen den Aufgabenberei-
chen der beteiligten Personen und den verschiedenen Phasen der Planung, Verwaltung,
Regelung, Steuerung und Nutzung von Gebäuden.



Informationsgebäude

- 46 -

2.5.4 Integrationstechniken

Die horizontale und vertikale Verknüpfung informationstechnischer Modelle, ihre enge
Verzahnung mit dem physischen Gebäude sowie die homogene Integration des Men-
schen in seinen unterschiedlichen Rollen als Planer, Programmierer, Verwalter, Steuerer
und Nutzer in derartig erweiterte Gebäude stellt ein Idealbild dar. Dieses Idealbild muß
vor dem Hintergrund der Unzulänglichkeit existierender Integrationstechniken, wie sie
im folgenden skizziert werden, relativiert werden.

2.5.4.1 Datenaustausch

Der „Datenaustausch“ integriert Informationstechnologien sequentiell auf Applikations-
ebene. Bereits angesprochene Beispiele sind die horizontale Kopplung eines CAD-Sy-
stems an eine CAM-Fertigungsanlage oder die vertikale Übertragung von Planungsdaten
in ein Facility Management System. Diese sequentielle Kopplung korrespondiert in er-
ster Linie mit linearen Vorgängen, wie sie z.B. Prozeßketten darstellen. Die
Vielschichtigkeit der Entwurfsinformationen im architektonischen Planungsprozeß und
die beschriebenen Iterationen innerhalb von kooperativen Planungsvorgängen können
mit Hilfe des Datenaustausches allein nur schwer unterstützt werden.

Der systemübergreifende Informationsaustausch derzeitiger Softwarewerkzeuge be-
schränkt sich in der Regel auf den Austausch flach strukturierter Daten mit Hilfe von
Standarddatenaustauschformaten. Für den CAD-Bereich sind dies Formate wie DXF,
IGES, PostScript etc. Große Teile einer CAD-Planung, insbesondere die produktrelevante
semantische Information, wie Name, Kosten, Katalognummer usw., die an den graphi-
schen Symbolen eines CAD-Systems angehängt werden kann, oder der Kontext, in dem
das Element steht, können mit diesen Formaten nicht übertragen, sondern müssen in
jedem System neu modelliert werden.

Es gibt daher Bemühungen, die Datenaustauschformate um semantische Informationen
zu erweitern:
Hierzu zählt insbesondere der ISO-Standard STEP (Standard for the Exchange of Product
model data), der für den Konstruktionsbereich (Maschinenbau, Schiffbau, Architektur,
Bauingenieurwesen) ein allgemeines Datenaustauschprotokoll festschreibt. Grundlage
dieses Datenaustausches ist eine fachübergreifende Standardisierung der Produkt-
modellierung. Diese beschränkt sich derzeit noch auf die Geometrie und sehr einfache
semantische Produktinformationen.[38][138]
Seit 1995 existiert ein internationaler Zusammenschluß der Industrie (IAI, Industry
Alliance for Interoperability) mit dem Ziel, die Bemühungen und Ergebnisse von STEP
zentral für den Baubereich zu spezialisieren und praxistauglicher zu gestalten. Zusätz-
lich zur Horizontalen Integration, also der Integration unterschiedlicher Softwarewerk-
zeuge auf z.B. einer gemeinsamen Planungsstufe, wird auch die Vertikale Integration,
also die Integration über den Lebenszyklus des Gebäudes angestrebt. Die Grundlage
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dieser Integrationsbemühungen bilden fachspezifische Standardisierungen in sog.
„Industry Foundation Classes“ (IFC), die alle fachspezifischen Informationen im Ge-
bäude in Form von Objektklassen, Standardinterfaces und Datentypen modellieren. Auf
der Grundlage der IFC-Standardisierung sollen Fachapplikationen implementiert wer-
den, die dann in der Lage sind, komplexere Daten auszutauschen.
Das IAI verfolgt dabei das Konzept einer zentralen IFC-konformen Datenbasis, welche
mit dem Produkt in der Planungsphase entsteht und das Produkt über seinen Lebens-
zyklus begleitet. Alle IFC-konformen Softwarewerkzeuge greifen auf diese zentrale Da-
tenbasis zu und kommunizieren über diese miteinander. Voraussetzung ist dabei eine
Datenhaltungskomponente, die in der Lage ist, die Daten während der dynamischen ite-
rativen Entwurfsprozesse über den Lebenszyklus des Gebäudes konsistent zu halten. [62]

2.5.4.2 Prototypen, Fälle

Im architektonischen Entwurf, und dieses ist typisch für alle Designdisziplinen, werden
oft bewährte Ausschnitte aus früheren Planungen in neue Planungszusammenhänge über-
tragen und angepaßt. Das Kopieren von bewährten Planungsausschnitten in neue Zu-
sammenhänge erhöht unter baukonstruktiven Gesichtspunkten die Planungs- und Aus-
führungsqualität, auch wenn dieser Aspekt unter architektonischen Gesichtpunkten all-
gemein kritisch beurteilt wird. Die Ausschnitte aus früheren Planungen werden auch
„Prototypen“ oder im Fachgebiet der Künstlichen Intelligenz „Fälle“ genannt. Fälle wer-
den allgemein in sog. „Falldatenbanken“ gespeichert und mit Techniken des „Fallbasierten
Schließens“ (Cased-Based-Reasoning) in neue Kontexte übertragen. [39][83]
Dabei ist das in Prototypen und Fällen gespeicherte Wissen nicht explizit formuliert und
kann daher auch nicht explizit, wie etwa beim Datenaustausch, in den neuen Kontext
übertragen werden. Die Übertragung von Wissen mittels Fällen ist vielmehr ein implizi-
tes Verfahren. Ein Datum wird nicht isoliert, sondern in seinem erläuternden zeitlichen,
räumlichen und inhaltlichen Zusammenhang übertragen. Hierin liegt die besondere Lei-
stungsfähigkeit des Fallbasierten Schließens insbesondere in frühen Phasen des Entwur-
fes, wenn es noch sehr wenig explizite Informationen gibt.
Prototypen und Fälle tauschen also weniger direktes Wissen aus, als daß sie durch ihren
Gebrauch bestimmte Verfahren oder Verhaltensweisen zwischen verschiedenen Syste-
men und Nutzern tradieren. Sie können daher in kooperativen Planungsprozessen inte-
grierend wirken.

Prototypen und Fälle bezeichnen nicht allein Ausschnitte von Datenstrukturen. Auch funk-
tionale Zusammenhänge, wie etwa Programmstrukturen können als Prototypen oder Fäl-
le gespeichert und mit Techniken des Fallbasierten Schließens in neue funktionale Kon-
texte eingebunden werden. Zum Beispiel lassen sich bewährte Kommunikations-
infrastrukturen und Softwarekonstellationen zwischen verschiedenen am Entwurf betei-
ligten Fachplanern von einer Planungsaufgabe in eine andere übertragen.
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2.5.4.3 Komponentenbasierte Ansätze

Grundlage aller komponentenbasierten Ansätze ist der „Modulbegriff“:
Ein Modul faßt Daten (Datentypen, Variablen, Konstanten) sowie Operationen darauf
(Prozeduren, Funktionen) zu einer gekapselten Einheit zusammen [37]. Die Daten defi-
nieren dabei einen Zustandsraum; die auf den Daten wirkenden Operationen ermögli-
chen die Zustandsübergänge innerhalb dieses Zustandsraumes. Bestimmte Operationen,
die sog. „Schnittstellen-Operationen“, sind außerhalb der Kapselung sichtbar. Über den
Aufruf dieser Operationen erfolgt der Nachrichtenaustausch als die gegenseitige Beein-
flussung der Module. Vorteil modular aufgebauter Systeme ist ihre Flexibilität. Einzelne
Module können ausgetauscht, verändert oder hinzugefügt werden, ohne daß andere Teile
des Systems hierdurch beeinflußt werden oder das gesamte System arbeitsunfähig wird.

Beispiele für die Anwendung des Modulbegriffs finden sich in der objektorientierten
Modellierung, beispielsweise in objektorientierten Programmiersprachen und Datenban-
ken:
Ein Objekt besteht aus einem Modul und einem - innerhalb des betrachteten Systems von
Objekten eindeutigen - Bezeichner, der das Objekt identifiziert. Mit der Ausprägung ei-
nes Objektes kann eine Spezialisierung einhergehen, bei der auch Eigenschaften, die in
einem Schema (s. Kapitel 1.6.2) verankert sind, vererbt werden. Jede Ausprägung der
Klassen eines Schemas erhält eine eigene Identität, ausgewiesen durch den Bezeichner.
[14][78][102][123]

Andere Beispiele für den Modulbegriff finden sich in sog. „komponentenbasierten Mo-
dellen“, beispielsweise dem auf dem „component-object-model“ (COM) basierenden
„OLE“ [103] oder „ActiveX“ [104] (beides Produkte der Firma MICROSOFT), oder
„OpenDoc“ (ein Produkt der Firmen APPLE und IBM [4]).
Komponentenbasierte Modelle arbeiten mit einem Modulbegriff, der gegenüber dem
objektorientierten Modell weitaus komplexere Strukturen in Modulen zusammenfaßt.
Die Kapselung orientiert sich dabei an Aufgabengruppen. Vormals auf unterschiedliche
Applikationen verteilte Funktionalitäten können als Komponenten in eine gemeinsame
Anwendung, z.B. ein Dokument, integriert und gleichzeitig bearbeitet werden. [116]

Es gibt Bestrebungen, die Kommunikation zwischen den Objekten/Komponenten zu stan-
dardisieren, damit sie in verteilten und heterogenen Umgebungen genutzt werden kön-
nen. Die bekannteste Standardisierung auf diesem Gebiet ist „CORBA“ (Common Object
Request Broker Architecture) [27]. Die Beschränkung von CORBA liegt derzeit in der
Auslegung auf lokale Netze.
Durch die zunehmende Bedeutung von Intranet und Internet kommen Konzepte zum
Tragen, die weltweit operieren können. Dies sind u.a. Plattformen wie „JAVABeans“
(ein Produkt der Firma SUN) oder „WebObjects“ (ein Produkt der Firma NeXT). [9]
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Bild 2.7
Komponentenbasierte Software folgt in der Regel der Metapher von Dokumenten. Ihre Gestal-
tung wird durch die Grundprinzipien des Desktop Publishing bestimmt. (Bsp. „OpenDoc“[4])
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2.5.4.4 Visualisierung

Der Mensch ist in der Lage, über seine visuelle Wahrnehmung schnell große Mengen
von graphischen Daten zu erfassen. Dabei fallen ihm insbesondere die Daten auf, die in
irgendeiner Weise aus dem durch die anderen Daten gebildeten visuellen Grundmuster
herausfallen. [100][113]
In einem durch graphische Modelle geprägten Planungsprozeß, wie dem architektoni-
schen Entwurfsprozeß, kann der Visualisierung also eine besondere Integrationsleistung
zukommen. Inkonsistenzen innerhalb einer komplexen Planung, insbesondere innerhalb
einer Planung, an denen unterschiedliche Experten beteiligt sind, können über die Aus-
nutzung der besonderen Wahrnehmungsfähigkeit des Menschen sichtbar gemacht wer-
den. Voraussetzung dafür ist, daß die Modelle des Entwurfes entsprechend visuell aufbe-
reitet und zugänglich gemacht werden.

Beispiele für eine derartige Verknüpfung von nicht-graphischen mit graphischen Model-
le findet sich bei Systemen der „Scientific Visualization“ sowie den „geographischen
Informationssystemen“ (GIS-Systemen) [95][127][149]. Hier werden unterschiedliche
Daten mit visuellen und geometrischen Attributen verknüpft um sie so auf einer gemein-
samen Visualisierungsebene sichtbar zu machen. Ziel ist es, durch die Visualisierung
bestimmte Zusammenhänge innerhalb der Modelle zu veranschaulichen. Beispielsweise
geben in sog. „Falschfarbendarstellungen“ die Farbverteilungen Aufschluß über bestimmte
Häufungen innerhalb eines Modells. Eine Überlagerung dieser Darstellungen mit geo-
graphischen Karten weist diese Konzentrationen bestimmten physischen Orten zu.

Eine weiteres wichtiges Anwendungsfeld der visuellen Darstellung sind die Benutzungs-
schnittstellen der Softwarewerkzeuge, also die Integrationsebene zwischen Nutzer und
Softwaresystem. Hier setzen sich zunehmend graphisch basierte Interaktionsmodelle
durch. Sie sind intuitver und ergonomischer als z.B. textbasierte Schnittstellen, zumal
wenn den graphischen Darstellungen Metaphern aus der physischen Welt aufgeprägt
wurden. Das bekannteste Beispiel ist die zweidimensionale Metapher des „Desktops“, in
dem Dateien als „Dokumente“ in „Ordnern“ auf dem „Schreibtisch“ abgelegt und im
„Papierkorb“ vernichtet werden. Graphische Benutzungsschnittstellen schaffen also wie
GIS-Systeme einen visuellen Zugang zu Modellen, die für sich genommen in der Regel
nicht graphisch basiert sind. Die visuellen Attribute werden diesen Modellen aufgeprägt,
um insbesondere die Wahrnehmungsfähigkeiten des Menschen auszunutzen. Graphische
Benutzungsschnittstellen werden auch als „naiv“ bezeichnet, wenn sie selbsterklärend
sind und einen intuitiven „natürlichen“ Zugang zu den Daten und Programmen erlauben.
[3][77][133][148]

Für große Datenbestände bzw. Daten- und Programmverbünde, wie sie insbesondere
durch die Vernetzung der Informationstechnologien entstehen, kommen mehr und mehr
dreidimensionale Metaphern zum Zuge. Sie erweitern den intuitiven assoziativen Zu-
gang zu diesen durch die Vernetzung im Prinzip unbegrenzt großen Datenmengen. Hier
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erleichtern sie den Zugang und die Navigation durch unbekannte Daten- und Programm-
umgebungen.
Zunächst stehen für diese Entwicklung Ansätze den zweidimensionalen Desktop in die
dritte Dimension zu erweitern und Daten- und Programmstrukturen etwa in Form dreidi-
mensionaler Baum- oder Raumstrukturen zugänglich zu machen [22][120][112]

In einem weiteren Schritt werden diesen dreidimensionalen Baumstrukturen wiederum
Metaphern aus der physischen Welt aufgeprägt. Beispiele hierfür sind die Metapher des
Büros, der Stadt oder der Landschaft. Der Nutzer „bewegt“ sich hinaus in eine künstliche
Welt aus Häusern, Straßen, Plätzen, Bergen und Tälern. Diese Orte symbolisieren Daten
und Programme. Sie werden unter der Metapher zu Treffpunkten, Konferenzorten, Projekt-
räumen, Bibliotheken, Supermärkten etc. Der Nutzer wird unter der Metapher zum „Daten-
reisenden“. Diese Entwicklung der Benutzungsoberfächen wird bereits vielfach, insbe-
sondere im Zusammenhang mit dem Internet, diskutiert. [135][139]

Bild 2.8
Die Metapher der Stadt und der Landschaft [136]

Die räumliche Metapher bezieht sich zunächst auf das visuelle Erscheinungsbild, also
die Geometrie, die Textur und die Farbe. Weitere Attribute, wie Oberfläche, Dichte oder
Gewicht sind für die Aussagekraft der Metapher nachrangig, da insbesondere die Visua-
lisierung für die intuitive Navigation und Interaktion des Benutzers eine herausragende
Rolle spielt. Erst im Rahmen von komplexen Anwendungen der Virtuellen Realität wer-
den für die Unterstützung auch andere Attribute wie Masse, Schwerkraft und Oberflächen-
verhalten wichtig. Beispielsweise können über räumliche Kollision der Objekte in der
virtuellen Welt unterschiedliche Kommunikationsprozesse angestoßen werden. [52][90]
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Eine der größten Herausforderungen auf der Schnittstelle zwischen Nutzer und vernetz-
ten Softwaresystemen ist die potentiell unbegrenzte Größe der Programm- und Daten-
strukturen, die über eine begrenzte Benutzungsschnittstelle, die in der Regel ein zweidi-
mensionaler Display ist, für den Nutzer erschlossen und zugänglich gemacht wird. Hier
helfen andere Projektionsverfahren, um die insgesamt darstellbare und beherrschbare
Informationsmenge zu erhöhen.

Bis unendlich große Flächen können mit verschiedenen Projektionsverfahren auf eine
endliche Fläche, etwa eine Bildschirmoberfläche, projiziert werden. Ein Beispiel für der-
artiger Projektionen ist die sog. „Fisheye-Projektion“. Innerhalb dieser Projektion er-
scheint der Fokus in der Regel unverzerrt, während die Randbereiche verzerrt erschei-
nen, jedoch immer noch über genügend graphische Informationen verfügen, daß sie vi-
suell kontrolliert werden können. Informationen können so über eine unendliche Fläche
verteilt nebeneinander, unter Vermeidung gegenseitiger Verdeckung, angeordnet wer-
den. Dieses Verfahren erweitert die Funktionalität herkömmlicher Benutzungsoberflächen,
wo die Daten in Hierarchieebenen hintereinander abgelegt werden müssen. [17][49][72]

Dreidimensionale Welten, seien es nun physische oder virtuelle, können mit Hilfe von
speziellen Projektionsverfahren auf die zweidimensionale Fläche eines Displays proji-
ziert werden. „Naturalistische“ Projektionsverfahren wie perspektivische Darstellungen
oder Axonometrien zeigen immer nur einen Ausschnitt der dreidimensionale Welt. Eine
Vergrößerung des Blickwinkels kann mehr (Bild2.9) bis zu alle an einem Standpunkt
sichtbare Informationen auf einer zweidimensionalen Projektionsfläche abbilden. (Bild
2.10). An die Verzerrung angepaßte Maßlinien erlauben das Feststellen und den Ver-
gleich von Größenordnungen. Inwieweit derartige Darstellungen jedoch auch interaktiv
genutzt werden können, muß sich im Zuge der Weiterentwicklung dieser Projektionen
im Rahmen von Anwendungen der Virtuellen Realität erweisen.



2 Modelle und Virtualität in der Architektur

- 53 -

Bild 2.9
Beispiel einer Projektion mit einem Blickwinkel von 180° [146]
Diese Darstellung visualisiert die von der Mitte eines Platzes aus sichtbare Bebauung und
Himmelsfläche mit entsprechenden Maßlinien zum Sonnenstand und der sich daraus ergeben-
den Verschattung.

Bild 2.10
Beispiel einer interaktiven Multimedia-Installation, die den Blickwinkel auf bis zu 360° dynamisch
verändert. [121]
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Auf der Ebene der Programmierung ermöglichen graphisch basierte Interaktionsmodelle,
daß Nutzer Softwarewerkzeuge selbst gestalten bzw. an ihre Bedürfnisse anpassen kön-
nen. Sie überbrücken die Grenze zwischen Programmierung und Anwendung. Derartige
Modelle werden unter dem Begriff der „Visuellen Programmiersprachen“ zusammenge-
faßt. [19]

Bild 2.11
Visuelles Programmieren
Beispiel für ein Tabellenkalkulationsprogramm („CleanSheet“ ein Produkt der Firma WorkingTitle
1993), das mit Techniken des Visuellen Programmierens arbeitet. Der Nutzer kann aus einer
Palette von Bausteinen mit unterschiedlicher Funktionalität wählen und, entsprechend seinen
Anforderungen, ein individuelles Kalkulationsprogramm „bauen“. Die Bausteine lassen sich grob
in die Kategorien Eingabe, Ausgabe und Prozeß gliedern. Sie kapseln innerhalb ihrer geometri-
schen Grenzen bestimmte Funktionalitäten und können über definierte Schnittstellen miteinan-
der verknüpft werden. Die dieser Anwendung zugrundeliegende Interaktionsmetapher ist die
Metapher einer Maschine.

Visuelle Programmiersprachen  arbeiten in der Regel mit komponentenbasierten Kon-
zepten. Ihren Modellen können dabei Metaphern zugeordnet werden. Dies ist beispiels-
weise die prozedurale Metapher einer Maschine. Die Komponenten sind entsprechend
Eingabeschnittstellen, Ausgabeschnittstellen, Prozesse und Verbindungen, die zu Prozeß-
ketten zusammengebunden und als solche visualisiert werden. Dabei bestimmt die Meta-
pher nicht allein die Interaktion des Nutzers, bzw. Programmierers mit dem System,
sondern auch die Interaktion der Komponenten untereinander, also der Softwaremodule
untereinander bzw. der Softwaremodule mit den Daten. Eines der ersten Beispiel visuel-
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ler Programmiersprachen ist das System PICT [50], welches einen Satz von Icons und
farbigen Verbindungslinien anbietet, die zu einfachen Programmstrukturen verknüpft
werden können. Das System BOXER [132] dagegen verwendet eine räumliche Meta-
pher. Die Komponenten werden ineinander geschachtelt. Die Verbindungen der Kompo-
nenten werden über räumliche Kollisionen aufgebaut.
In verschiedenen Ansätzen wird versucht die Funktionalität objektorientierter Program-
miersprachen, wie u.a. den Vererbungsmechnismus, mit visuellen Programmiersprachen
zu verbinden. Ein Beispiel für eine derartige Visuelle Objektorientierte Programmier-
sprache (VOOP) findet sich in [23].

2.5.4.5 Kommunikation

In allen Umgebungen, die durch das Zusammenspiel einer großen Anzahl von Personen
und Softwarewerkzeugen auf einer großen, in weiten Teilen schwach strukturierten Da-
tenbasis gekennzeichnet sind und zudem noch in ihren Prozessen dynamisch und iterativ
sind, ist die Kommunikation zwischen den Beteiligten von besonderer Bedeutung. Sie
muß umso größer sein, je unterschiedlicher die in den Fachbereichen manifestierten Sich-
ten, je starrer ihre Strukturen und inkompatibler ihre Modelle und Daten sind.
Die Kommunikation ist daher ein zentraler Aspekt in der Integralen Planung, die den
Planungsprozeß über alle Sichten der Beteiligten hinweg horizontal und vertikal inte-
grieren soll. Personell wird sie derzeit zumeist durch das Zuschalten „unabhängiger“
Beratungsbüros in den Planungs- und Bauprozeß unterstützt. Auf der technischen Ebene
gibt es Entwicklungen, die die Kommunikation unterstützen. Sie verbinden die Kommu-
nikation auf der softwaretechnischen Ebene (Datenaustausch etc.) mit der Kommunika-
tion auf der Benutzerebene (e-mail, Whiteboard, Videokonferenz etc.). Bezeichnungen
hierfür sind „Computer Supported Cooperative Work“ (CSCW) und „Workgroup
Computing“ [15][29]. Diese Infrastrukturen sind die entscheidenden Voraussetzung für
eine funktionierende Zusammenarbeit gerade in räumlich verteilten Umgebungen (Vir-
tuelle Organisationen). [42]

2.5.4.6 Realität - Virtualität

Eine wichtige Integrationsebene, insbesondere in der Phase der Nutzung eines Gebäu-
des, ist die Verzahnung der informationstechnischen Strukturen mit den physischen
Gebäudekomponenten und die Integration des Menschen in diese erweiterte Realität.
Unterschiedliche Integrationstechniken wurden in den verschiedenen Teilbereichen be-
reits angesprochen (s. Kapitel 2.3: Active Badges, basic-briefmarken, Sensoren, Aktoren)
(s. Kapitel 1.5.1 und Kapitel 2.5.4.4 : Benutzungsschnittstellen,  Displays, Projektionen).
Eine zentrale Bedeutung kommt dabei den Benutzungsschnittstellen zu. Sie sind der Dreh-
und Angelpunkt zwischen physischem Gebäude, Informationstechnik und Mensch. Ihre
Integrationsleistung bestimmt, ob die Erweiterten Gebäude für den Menschen in seiner
Funktion als Planer, Verwalter, Steuerer oder Nutzer homogen erscheinen.
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2.6 Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Planung, Ausführung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung
von Gebäuden werden immer mehr Informationstechnologien eingesetzt. Entsprechend
ihrer unterschiedlichen Aufgaben und Ziele wird das Gebäude in einer Vielzahl von
informationstechnischen Modellen abgebildet. Die Modelle der Planung und Ausfüh-
rung werden als Produkt-, Kommunikations- und Fertigungsmodelle bezeichnet. Sie
werden über die Montage „externalisiert“, d.h. in ein physisches Gebäude überführt. Die
Modelle der Verwaltung und Steuerung begleiten als sein getreues Abbild dieses physi-
sche Gebäude über seine Standzeit und bilden die Grundlage für alle Aufgaben der
Gebäudebewirtschaftung und -steuerung. Während der Nutzungsphase sind wiederum
eine Vielzahl von informationstechnischen Modellen mit dem physischen Gebäuden eng
verzahnt und erweitern dessen Funktionalität grundlegend.
Für diese zunehmende Durchdringung von Informationstechnologien und Architektur
stehen Begriffe wie Virtuelle Organisationen, Virtuelle Erzeugnisse, Virtuelle Unterneh-
men, Virtuelle Supermärkte und Virtuelle Bibliotheken.

Der vielfältige Einsatz von Informationstechnologien äußert sich in einer entsprechen-
den Vielzahl von Programmstrukturen, Datenorganisationen und Benutzungsschnittstellen.
Diese sind in der Regel Ausdruck einer bestimmten Sicht auf das Gebäude, die Planungs-
, Verwaltungs- und Steuerungsaufgabe oder das Nutzungsvorhaben. Ihre Integration ist
schwach ausgeprägt, zum einen hinsichtlich der Abstimmung der Modelle untereinan-
der, bezüglich Konsistenz, Redundanzen und Schnittstellen (insbesondere in der Phase
der Planung und Ausführung), zum anderen hinsichtlich der Kongruenz zwischen be-
schreibenden Modellen und physischen Gebäudestrukturen (insbesondere in der Phase
der Verwaltung, Regelung und Steuerung); und hinsichtlich der Integration des Men-
schen in diese durch Informationstechnologien grundlegend erweiterte und beeinflußte
Architektur (insbesondere in der Phase der Nutzung).

Je mehr sich Architektur und Informationstechnologien durchdringen, desto wichtiger
wird es die skizzierten Integrationsprobleme zu lösen.
Als Antwort auf diese Problematik wird im folgenden Kapitel ein Konzept vorgestellt,
welches das Gesamtgebild einer durch Informationstechnologien erweiterten Architek-
tur durchgängiger macht. Dabei konzentrieren sich die Überlegungen insbesondere auf
eine einheitliche Modellierung von Architektur und Informationstechnologien, auf die
Integration dieser einheitlichen Modellierung in die Realität sowie auf die menschliche
Interaktion mit dieser durch Informationstechnologien erweiterten Architektur.
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3 Informationsgebäude
Ein Integrationsmodell für Architektur und Informationstechnologien

Die im folgenden vorgestellte Integrationsidee besteht im wesentlichen aus der Übertra-
gung von Strukturmustern physischer Gebäude auf die vielfältigen Modelle der Planung,
Verwaltung, Steuerung und Nutzung von Gebäuden. Diese Strukturmuster werden auf
der Grundlage von Wahrnehmungsmodellen gebildet, die allgemein von physischen Ge-
bäuden existieren. Die Wahrnehmungsmodelle werden im Sinne einer Gebäudemetapher
auf die Modellierung der Datenstrukturen, der Programmstrukturen und der Benutzer-
interaktion angewendet.

Durch die Verwendung der Gebäudemetapher werden Architektur und Informations-
technologien innerhalb einer erweiterten Architektur unter dem gleichen Vorzeichen mo-
delliert. Die Modelle bekommen eine der physischen Realität vergleichbare Präsenz und
Ergonomie. Sie lassen sich in diesem Sinne als Virtuelle Gebäudestrukturen  bezeich-
nen, die die Realen Gebäudestrukturen  erweitern. Sowohl Architektur als auch
Informationstechnologien, sowohl Modelle als auch physische Gebäudestrukturen wer-
den mit Hilfe der Gebäudemetapher auf die gleiche Art und Weise plan- und nutzbar.

3.1 Die Gebäudemetapher

3.1.1 Drei Wahrnehmungsmodelle von Gebäuden

Gebäude können unterschiedlich beschrieben werden. Uns interessieren insbesondere
drei Modelle, die sich durch ihre verschiedenen Sichten auf das Gebäude unterscheiden
(pragmatisches Merkmal):  die „räumliche Sicht“, die „konstruktive Sicht“ und die „pla-
nerische Sicht“ unterscheiden.

Die räumliche Sicht  bezeichnet die Sicht des Nutzers. Sie beschreibt Gebäude als eine
Gruppierung von Geschossen, Räumen und Nutzungsbereichen. Treppenhäuser und Auf-
züge verbinden die Räume vertikal, Flure horizontal. Begriffe wie Fassade, Eingang,
Tür, Fenster usw. benennen die Schnittstellen zwischen den einzelnen räumlichen Ele-
menten. Insbesondere durch die räumliche Organisation wird die Interaktion eines Nut-
zers mit und die Navigation eines Nutzers durch ein Gebäude bestimmt.
Die metaphorische Verwendung des räumlichen Wahrnehmungsmodells überträgt die
räumliche Organisation, Interaktion und Navigation mit ihren Grundbegriffen auf andere
Modelle. Diese Modelle werden durch die Metapher wie physische Gebäude erfahrbar
gemacht, d.h. virtualisiert. Es entsteht der Begriff von Virtuellen Räumen , die sich zu
Virtuellen Gebäuden  aggregieren. Modelle werden also durch die räumlichen Gebäude-
metapher anschaulicher, d.h. ähnlich intuitiv benutzbar wie physische Gebäude.
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Die konstruktive Sicht  bezeichnet die Sicht des Monteurs. Sie beschreibt Gebäude als
Gruppierung von Bauteilen. Bauteile werden zu Bauteilgruppen, Konstruktionen und
Systemen aggregiert. Die Aggregationen werden durch die Schnittstellen und Maß-
ordnungen der Bauteile bestimmt.
Die Verwendung der baukonstruktiven Sicht als Metapher überträgt die konstruktiven
Zusammenhänge von physischen Gebäude mit ihren Begriffen des Bauteils, der Kon-
struktion, des Bausystems, der Maßordnung, der Schnittstelle usw. auf Modelle. Ent-
sprechend entsteht der Begriff der Virtuellen Baukomponente , die analog zu physi-
schen Konstruktionen und Gebäuden zu Virtuellen Konstruktionen  und Virtuellen
Gebäuden  aggregiert werden.

Die planerische Sicht  bezeichnet die Sicht des Planers. Sie beschreibt Gebäude über
die verschiedenen Phasen der Planung, von der Grundlagenermittlung, über die ersten
Skizzen bis zur Ausführungsplanung. Kennzeichen dieses Wahrnehmungsmodelle sind
die für die architektonische Planung u.a. üblichen ikonisch-graphische Darstellungen in
Form von Funktionsschemata, zweidimensionalen Grundrissen, Ansichten, Schnitten und
dreidimensionalen Visualisierungen, die über die verschiedenen Abstraktionen, Sichten
und Maßstäbe verwendet werden.
Die Verwendung der planerischen Sicht als Metapher überträgt die Grundbegriffe der
Planung auf die Modellierung. Modelle werden durch die Gebäudemetapher mit den
gleichen graphischen Techniken wie physische Gebäude „plan- und kontrollierbar“.

3.1.2 Der räumliche Komponentenbegriff

Den ersten beiden Wahrnehmungsmodellen, der räumlichen und der konstruktiven Sicht,
ist gemein, daß sie Gebäude komponentenbasiert beschreiben. Komponentenbasiert wird
hier im Sinne des informationstechnischen Modulbegriffs verstanden als

• Verkapselung einer bestimmten Funktionalität zu einer Einheit,
• die innerhalb des Gesamtsystems eindeutig bezeichnet werden kann
• und über definierte Schnittstellen verfügt, die ihre Kommunikation zur „Außen-

welt“ bestimmt.
(s. Kapitel 2.5.4.3)

Räume und Bauteile sind in diesem Sinne also räumliche Komponenten. Sie umschlie-
ßen innerhalb ihrer räumlichen Grenzen bestimmte Attribute und Funktionalitäten. Sie
sind innerhalb des Gebäudes eindeutig identifizierbar und verfügen über definierte Schnitt-
stellen zu ihren Nachbarn. Diese Schnittstellen werden als Wände, Türen und Fenster
oder Befestigungspunkte und Anschlüsse bezeichnet. Räume und Bauteile sind eng mit-
einander verknüpft. Bezeichnen Bauteile die materiellen Bereiche eines Gebäudes, be-
zeichnen Räume im eigentlichen Sinne die immateriellen, also alle Bereiche, die von
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Bauteilen umschlossen, bzw. nicht besetzt sind. Da sowohl Bauteile als auch Räume
fundamentale Bestandteile von physischen Gebäuden sind, werden sie im folgenden Reale
Gebäudekomponenten  genannt.

Bauteile und Räume sind als Komponenten innerhalb von Gebäuden nicht immer ein-
deutig zu identifizieren. Dies gilt sowohl für viele Bauteilverbände, wie z.B. den Massiv-
bau, als auch für viele Räumlichkeiten. Der Komponentenbegriff ist vor diesem Hinter-
grund also eine bestimmte Sichtweise auf Gebäude, unter anderen möglichen.
Der räumliche Komponentenbegriff orientiert sich daher an Gebäuden, in denen Bautei-
le und Räume sauber voneinander abzugrenzen und damit eindeutig zu identifizieren
sind. Derartige Gebäude finden sich insbesondere bei den Bausystemen bzw. Gebäude-
baukästen:

Gebäudebaukästen bestehen im Unterschied zu konventionell erstellten Gebäuden aus
sehr gut aufeinander abgestimmten Baukomponenten. Diese Abstimmung betrifft insbe-
sondere die Schnittstellen, also die Befestigungspunkte der Baukomponenten sowie ihre
Maße, die sich in bestimmte Maßordnungen fügen. Infolge dieser Strukturierung lassen
sich die Baukomponenten eindeutig identifizieren, aus ihrem Bauteilverband herauslö-
sen und in anderen Konfigurationen wieder zusammenfügen. Die Architekturen von
Gebäudebaukästen lassen sich bei einem Nutzungswandel schnell an geänderte Anforde-
rungen anpassen. [56]

Ein Beispiel für einen Gebäudebaukasten ist der Stahlbaukasten „MIDI“ von Prof. Fritz
Haller. Dieser Gebäudebaukasten wurde insbesondere für hochinstallierte mehrgeschos-
sige Bauaufgaben wie Bürogebäude, Schulen oder Laboratorien entwickelt, die einem
hohen Nutzungswandel unterliegen. [53][55]
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Bild 3.1
Der Gebäudebaukasten MIDI von Prof. Fritz Haller [55]

3.1.3 Der räumliche Komponentenbegriff in der Planung

Die planerische Sicht beschreibt Gebäude über die verschiedenen Phasen der Planung,
von der ersten Skizze bis zur Ausführungsplanung. Ihre Modelle sind abstrakte Beschrei-
bungen der Bauteile und Räume also der physischen Komponenten von Gebäuden. In-
folgedessen können die Modelle der planerischen Sicht ebenfalls komponentenbasiert
ausgebildet sein.

Zur Verdeutlichung wird ein Modell beschrieben, welches aus einer komponentenbasierten
Sichtweise auf Gebäude heraus, auch eine komponentenbasierte Modellierung innerhalb
des Planungsmodells verwendet:

Das Installationsmodell armilla  bezeichnet ein Modell für die räumliche Koordination
und den kooperativen Entwurf insbesondere der technischen Systeme innerhalb von Ge-
bäuden [57].  Es wurde in der Tradition der Gebäudebaukästen von Prof. Fritz Haller
entwickelt und überträgt deren komponentenbasierte Modellierung auf die Planung und
Elementierung der Installationssysteme.
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Mit Hilfe des Installationsmodells kann ein Gebäudeentwurf mit allen technischen Sy-
stemen in gegenseitiger Abstimmung aller zuständigen Fachplaner als Baukasten konzi-
piert und industriell vorgefertigt werden. Die Anordnungsregeln des Installationsmodells
armilla gewährleisten während der Standzeit des Gebäudes, daß bei einem Nutzungs-
wandel das Gebäude in allen seinen Komponenten zerstörungsfrei demontiert und schnell
umkonfiguriert werden kann.
Damit erweitert das Installationsmodell armilla die Gebäudebaukästen um die Installations-
systeme und die Vorstufen der Planung.

Das Installationsmodell armilla unterscheidet ein Anordnungsmodell und ein Operations-
modell.

3.1.3.1 Das Anordnungsmodell

Das Anordnungsmodell umfaßt ein „Allgemeines“ und ein „Spezielles Installations-
modell“. Das  Allgemeine Installationsmodell  koordiniert die geometrische Lage der
technischen Systeme im Gebäude. Dies geschieht durch die eindeutige Zuweisung von
Ebenen, Trassen und Anschlußbereichen. Das Modell berücksichtigt dabei in seinen geo-
metrischen Mustern die Modularisierbarkeit sowie die langfristige Flexibilität aller tech-
nischen Systeme. Das allgemeine Installationsmodell ist allgemein, d.h. es ist gebäude-
unspezifisch und orientiert sich allein an geometrischen Ordnungsmustern.
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Bild 3.2
Das Allgemeine Installationsmodell armilla [57]
Das Allgemeine Installationsmodell armilla koordiniert die Leitungssysteme in einem allgemei-
nen geometrischen Anordnungsmodell durch die Zuweisung von Ebenen,  Trassen und Anschluß-
bereichen. Diese Abbildung zeigt die möglichen Trassen für mittelgroße Leitungen (10-20cm
Durchmesser) in x- und y-Richtung (Astleitungsebene).

Das Spezielle Installationsmodell  entsteht durch die Überlagerung des Allgemeinen
Installationsmodells mit den anderen Systemen des Gebäudes. Ausschnitte der Ebenen,
Trassen und Anschlußbereiche des Allgemeinen Modells werden durch Tragwerk, Fas-
sade oder Innenwände belegt. Dies schränkt die Allgemeingültigkeit und Flexibilität des
Allgemeinen zum Speziellen Installationsmodell hin ein. Um diese Einschränkungen mi-
nimal zu halten, sollten die Systeme des Gebäudes an die Ordnungsmuster des
Installationsmodells angepaßt werden.
Die konstruktive Ausgestaltung des MIDI-Tragwerks ist eine derartige Anpassung. Das
Allgemeine Installationsmodell wird nur an wenigen Stellen durch die MIDI-Träger ein-
geschränkt und behält dadurch in weiten Teilen seine Flexibilität.
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Bild 3.3
Das Spezielle Installationsmodell armilla [57]
Das Allgemeine Installationsmodell wird durch den Gebäudebaukasten MIDI spezialisiert. Der
MIDI-Träger durchdringt die Ebenen und Trassen des Installationsmodells. Die Störungen wer-
den durch die besondere Geometrie des Fachwerkträgers minimal gehalten.

Bild 3.4
Installationen und MIDI-Tragwerk sind räumlich eindeutig aufeinander abgestimmt
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3.1.3.2 Das Operationsmodell

Das Operationsmodell beschreibt die koordinierte Planung der Installationssysteme von
der ersten Skizze bis zur Elementierungsplanung.
Es umfaßt u.a. drei wesentliche Planungsschritte unterschiedlicher Detaillierungsgrade.
Diese werden als „Linienplanung“, „Hüllenplanung“ und „Elementierungsplanung“ be-
zeichnet. Die technischen Systeme werden über diese Planungsschritte hinweg in gegen-
seitiger räumlicher Abstimmung geplant. Grundlage dieser Abstimmungen sind die geo-
metrischen Ordnungsmuster des Anordnungsmodells. Die Kopplung von Anordnungs-
modell und Operationsmodell im Installationsmodell armilla kann daher als Instrument
einer Horizontalen Integration bezeichnet werden. (s. Kapitel 2.5.1)

Die drei Planungsschritte des Operationsmodells werden im folgenden anhand eines bei-
spielhaften Entwurfes dargestellt. Dabei handelt es sich um ein zweigeschossiges Büro-
gebäude, geplant mit den Komponenten und in der Systematik des Gebäudebaukastens
MIDI auf dem CAD-System „MiniCAD“.
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Bild 3.5
Linienplanung der Zu- und Abluftsysteme (Stämme, Astleitungen, Anschlußbereiche)

Linienplanung

Die Linienplanung bezeichnet eine Planungsstufe auf der Ebene der architektonischen
Skizzen:
Wenn der Installationsbedarf im Konzeptplan formuliert ist, entwickelt jedes technische
System (dargestellt sind die Zu- und Abluft) ein strategisches Leitungslayout. Dieses
umfaßt die Positionen der vertikalen Stammleitungen, der Anschlußbereiche der Endge-
räte sowie der horizontalen Astleitungen, die die Stammleitungen mit den Anschluß-
bereichen verbinden. Alle Positionen werden als Skizzen mit einer Unschärfe von +/-
1,20m formuliert und auf dieser Grundlage strategisch zwischen den einzelnen Fach-
planern abgestimmt.

© ifib - l. hovestadt - 1.97 - 121
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Bild 3.6:
Hüllenplanung der Zu- und Abluftsysteme (Stämme, Astleitungen, Anschlußbereiche)

Hüllenplanung

Im folgenden Planungsschritt, der sog. Hüllenplanung, werden jedem technischen Sy-
stem innerhalb des in der Linienplanung definierten Bereiches ein konkreter Raum, d.h.
eine konkrete Trasse zugewiesen. In der Hüllenplanung wird dabei zwischen Astleitungs-
planung und Zweigleitungsplanung unterschieden. Die Astleitungsplanung beschreibt
die horizontale Verbindung der Stammleitung mit einem Anschlußbereich, die Zweig-
leitungsplanung die Verbindung der Astleitung innerhalb des Anschlußbereiches mit dem
konkreten Ort des Geräteanschlusses.

Waren in der Linienplanung noch Kollisionen der verschiedenen Systeme des Gebäudes
zulässig, sind diese in der Detaillierungsstufe der Hüllenplanung nicht mehr erlaubt. Die
Systeme, d.h. die ihnen zugewiesenen räumlichen Trassen, müssen zum Abschluß dieser
Planungsphase definitiv räumlich aufeinander abgestimmt sein.

© ifib - l. hovestadt - 1.97 - 122
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Bild 3.7
Elementierungsplanung der Zu- und Abluftsysteme (Stämme, Astleitungen, Anschlußbereiche)

Elementierungsplanung

Die letzte Planungsstufe ist die Elementierungsplanung. Innerhalb der für die Leitungs-
systeme in der Hüllenplanung reservierten Räume werden die einzelnen Formstücke in
ihren wahren physikalischen Abmessungen angeordnet. Die Elementierungsplanung ent-
spricht somit in ihrem Detaillierungsgrad der Ausschreibungsplanung. Aufgrund der
Elementierungsplanung wird ein Formstückplan erstellt, der, ideale Rahmenbedingun-
gen bei der Ausführung vorausgesetzt, exakt dem physischen Gebäude entspricht.

Mit dem Operationsmodell erweitert das Installationsmodell armilla die Qualität von
Gebäudebaukästen. Diese Qualität liegt ursprünglich in den im Verhältnis zu konventio-
nellen Gebäuden gut aufeinander abgestimmter Baukomponenten begründet. Definierte
Abmessungen und Schnittstellen dieser Baukomponenten machen Gebäudebaukästen in-
nerhalb des durch die Anordnungsregeln definierten Rahmens flexibel konfigurierbar.

Das Operationsmodell führt nun abstrakte Beschreibungen von Baukomponenten ein,
die auf ihren Beschreibungsstufen ebenfalls genau diesen charakteristischen Eigenschaf-
ten von Komponenten eines Gebäudebaukastens folgen. Die Beschreibungen verfügen

© ifib - l. hovestadt - 1.97 - 123
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über definierte Abmessungen und Schnittstellen. Auf jeder Planungsstufe (Linien-, Hül-
len-, Elementierungsplanung) bestimmen adäquate Anordnungsregeln das Layout und
die Abstimmung der Beschreibungen untereinander (Anordnungsmodell). Über den
Planungsfortschritt werden die Beschreibungen schrittweise detailliert, koordiniert und
in die physische Baukomponenten überführt.
Das Operationsmodell arbeitet also mit Abstraktionen, die jede für sich räumliche Kom-
ponenten sind. Die Komponente „Linie“ wird in die Komponente „Hülle“ detailliert.
Diese wird anschließend in die Komponente „Element“ und schließlich in eine physi-
sche Baukomponente übertragen.

Das Beispiel des Installationsmodells armilla macht also deutlich, daß Gebäude von der
ersten Planungsstufe an komponentenbasiert modelliert werden können. Die komponenten-
basierte Modellierung des Installationsmodells führt schließlich dazu, daß alle Systeme
eines Gebäudes als Gebäudebaukasten, d.h. als gut aufeinander abgestimmte Gebäude-
komponenten ausgebildet werden können.

3.1.4 Der räumliche Komponentenbegriff als allgemeines Modellierungskonzept

Das Installationsmodell armilla bildet seit Jahren die Anwendungsdomäne für Forschungs-
projekte am Institut für Industrielle Bauproduktion der Universität Karlsruhe [76]. Ziel
dieser Forschungsprojekte ist es die Planungen des Installationsmodells durch den Ein-
satz von Computern zu unterstützen [6][31][32][36][64][65][98][115]. In der Folge ent-
standen Arbeiten, die das Installationsmodell armilla zu einem allgemeinen Modellierungs-
konzept für die umfassende Computerunterstützung aller Aspekte des architektonischen
Planungs- und Bauprozesses, dem sog. „A4-Modell“ verallgemeinerten [67][68].

Das A4-Modell  basiert wie das Installationsmodell armilla und die Gebäudebaukästen
auf einem räumlichen Komponentenbegriff. Um die Vielschichtigkeit des Planungs- und
Bauprozesses mit diesem räumlichen Komponentenbegriff abbilden zu können, wurde
der Begriff der räumlichen Komponente um weitere entscheidende Aspekte wie Sichten,
Maßstäbe und Versionen erweitert. Diese Aspekte werden als zusätzliche Dimensionen
modelliert. Sie spannen einen sog. vieldimensionalen Datenraum  auf. Anhaltspunkt
für die Auswahl der Dimensionen gibt das Installationsmodell armilla, das bereits über
das Planungsmodell eine zusätzliche Unterscheidung der Komponenten in Abstraktions-
stufen zur Abbildung des Planungsfortschrittes verwendet. Die Unterscheidung der Ab-
straktionsstufen wird im A4-Modell beispielsweise durch die Dimension Auflösung ab-
gebildet.

Alle Komponenten des Planungs- und Bauprozesses können im Datenraum als vieldi-
mensionale räumliche Komponenten, den sog. Containern eindeutig abgebildet wer-
den. Die Position ermöglicht eine deutliche Abgrenzung der Container nach planungs-
und baurelevanten Kriterien. Entsprechend bestimmen Begriffe wie Nachbarschaften und
Kollisionen das Verhältnis der Container untereinander.
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Das A4-Modell verkapselt innerhalb der vieldimensional räumlichen Grenzen der Con-
tainer neben Attributen auch Funktionalitäten. Neben Daten können so auch Programme
als Container im Datenraum einheitlich modelliert werden.

3.1.4.1 Die Dimensionen des A4-Modells

Ausgehend von der grundlegenden Konzeption des Datenraumes wurde dieser im Rah-
men der Projekte ArchE [94][69] und FABEL [39] weiterentwickelt und auf folgende
Dimensionen spezifiziert:

Der Datenraum unterscheidet kontinuierliche und diskrete Dimensionen, je nach der Art
ihrer Wertebelegungen.

1. x (kontinuierlich)
2. y (kontinuierlich)
3. z (kontinuierlich)
4. t (Zeit) (kontinuierlich)
5. tt (timetag) (kontinuierlich)
6. Teilsystem (diskret)
7. Morphologie (diskret)
8. Auflösung (diskret)
9. Größenordnung (diskret)
10. Nutzer (diskret)
11. Komposition (diskret)
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Die Dimensionen im einzelnen:

Die geometrischen Dimensionen

Die geometrischen Dimensionen beschreiben die drei physikalisch-räumlichen Achsen
x, y und z. Ihre Wertebelegung bestimmt die räumliche Gestalt der Container im Daten-
raum. Diese Gestalt ist die Grundlage für ihre Visualisierung.

Die Dimension Zeit

Die Dimension Zeit ist die Achse der bauteilrelevanten Zeit. Auf ihr läßt sich der Zeit-
raum beschreiben, in dem ein Container für den Planungs- bzw. Gebäudekontext von
Bedeutung ist. Die Belegung der Dimension Zeit wird als Wertebereich (t, dt) dargestellt.
Davon bezeichnete t den Anfangszeitpunkt, z.B. den Montagezeitpunkt des durch den
Container repräsentierten Bauteils, und dt den Endzeitpunkt, also der Zeitpunkt seiner
geplanten Demontage.
Vergleichbare Instrumente aus der klassischen Bauplanung mit einer ähnlichen organisa-
torischen Funktionalität wie die Dimension Zeit sind Balkendiagramme und Netzpläne.

Die Dimension timetag

Die Dimension timetag beschreibt die planungsrelevante Zeit. Container erhalten auf ihr
einen Anfangszeitpunkt t, für den Zeitpunkt, an dem sie erzeugt wurden, sowie einen
Endzeitpunkt dt, für den Zeitpunkt, an dem sie aus dem Planungszusammenhang ge-
löscht werden.
Wird ein Container modifiziert, wird der ursprüngliche Container aus dem aktuellen
Planungszusammenhang gelöscht, d.h. mit einem Endzeitpunkt versehen, der modifi-
zierte Container wird als neuer Container mit Anfangszeitpunkt in den aktuellen Planungs-
zusammenhang eingefügt. Die gemeinsame Position auf der Dimension Komposition
gewährleistet die semantische Verknüpfung der Container über die Planungsänderungen
hinweg.
Ein einmal erzeugter Container wird also nie aus dem Datenraum, sondern nur aus dem
aktuellen Planungszusammenhang heraus gelöscht. Die Dimension timetag dokumen-
tiert also die Planungsgeschichte. Entsprechend lassen sich Mechanismen wie das Rück-
setzen von Planungsentscheidungen über die Dimension timetag realisieren.

Die Dimension Teilsysteme

Entsprechend den verschiedenen Gewerken oder den verschiedenen technischen Syste-
men eines Gebäudes kann ein Bauprozeß in verschiedene Teilsysteme gegliedert wer-
den. Teilsysteme werden in der Regel von unterschiedlichen Fachleuten betreut. Beispie-
le sind Rohbau, Möblierung, Beleuchtung, elektrische Versorgung, Klimatechnik etc.
Teilsysteme bestimmen die verschiedenen Sichten auf den Bauprozeß.
Die Dimension Teilsysteme ist eine diskrete Achse. Ihre Belegungen sind keine Werte-
bereiche sondern Punkte.
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Die Dimension Morphologie

Die Dimension Morphologie beschreibt den Zweck einer Planung, der über die Zeit wech-
seln oder sogar zu einem bestimmten Zeitpunkt mehrdeutig sein kann. Auf der
Morphologieachse werden drei verschiedene diskrete Werte verwendet:

• Nutzung
Nutzungen bezeichnen Anforderungen an einen räumlichen Bereich, beispielsweise
ob es sich um einen Wohnbereich handelt.

• Ausstattung
Ausstattungen bezeichnen räumliche Bereiche baulicher und/oder technischer Aus-
stattungen, um die Nutzungen zu ermöglichen.

• Verbindung
Verbindungen bezeichnen räumliche Bereiche baulicher und/oder technischer Sy-
steme, die die Ausstattungen ver- oder entsorgen.

Die Dimension Auflösung

Mit der Dimension Auflösung läßt sich die Genauigkeit einer Planung beschreiben. Sie
reicht von der vagen Skizze bis zur exakten Ausführungsplanung, also von umschreiben-
den, ungenauen Darstellungen bis hin zu genauen Detaillierungen. Der Übergang von
der vagen zur exakten Planung entspricht in etwa dem groben architektonischen Planungs-
verlauf, der auch durch die Planungsphasen der HOAI beschrieben wird. Auf der Auf-
lösungsachse werden drei verschiedene Auflösungsgrade, also diskrete Werte, unterschie-
den:

• Zonen
Zonen bezeichnen räumliche Bereiche, die übergroß sind und sich als noch verhält-
nismäßig freizügig planbare Spielräume gegenseitig überlagern und durchdringen
können. Sie werden im A4-Modell als Ellipsen und Freiformflächen dargestellt.

• Hüllen
Hüllenbezeichnen räumliche Bereiche, die im Gegensatz zu den Zonen minimal
groß sind und exklusiv Raum für einen bestimmten Zweck reservieren. Sie werden
als Rechtecke oder Polygone dargestellt. Überlagerungen von Hüllen bezeichnen
eindeutige Konfliktsituationen.

• Teile
Teile bezeichnen Container, die nicht weiter bearbeitet werden sollen. Sie können
deshalb so dargestellt werden, wie sie in der Realität sind.

Eine Planung wird in der Regel mit sehr stark überdimensionierten Zonen beginnen, die
im Verlaufe der Planung schrittweise bis zu den Hüllen und anschließend den Teilen
präzisiert werden. Zonen, Hüllen und Teile in ihrer Abfolge entsprechen im Installations-
modell armilla der Linien-, Hüllen- und Elementierungsplanung.
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Die Dimension Größenordnung

Die Dimension Größenordnung bezeichnet Container einer Planung, die relativ unab-
hängig voneinander sind.
Beispielsweise ist die Gestaltung eines Türgriffs relativ unabhängig von der Gestaltung
der Tür. Diese wiederum ist unabhängig von der Nutzung und Möblierung des Raumes,
die wenig mit dem Grundrißlayouts des Geschosses zu tun hat. Das Geschoß ist wieder
unabhängig von der Anordnung des Gebäudes auf dem Gelände usw..

Das A4-Modell bezeichnet vor diesem Hintergrund vier verschiedene Größenordnun-
gen:

• Größenordnung 2
Alle Container, die ein Gebäude beeinflussen.

• Größenordnung 4
Alle Container, die ein Geschoß beeinflussen.

• Größenordnung 6
Alle Container, die sich mit einem Ausschnitt eines Geschosses befassen (z.B. ein
Raum).

• Größenordnung 8
Alle Container, die die Umgebung innerhalb eines Raumes bestimmen.

Die Dimension Nutzer

Die Dimension Nutzer dient der Kennzeichnung verschiedener am Entwurf beteiligter
Planer. Sie hat als diskrete Werte die an der Planung beteiligten Planer. Diese Achse ist
die Basis zur Darstellung von multi-user Umgebungen im Datenraum.

Die Dimension Komposition

Die Dimension Komposition dient dazu, Container zu Bedeutungseinheiten zusammen-
zufassen. Beispielsweise erhalten die verschiedenen Abstraktionen eines Bauteils, die
jeweils als eigenständige Container modelliert sind, auf der Dimension Komposition den
gleichen Wert. Dies ermöglicht es die Container einander zuzuordnen und damit das
Bauteil über seine planerische Entwicklung hinweg im Datenraum zu verfolgen.

3.1.4.2 Die Interaktion und Navigation im A4-Modell

Das A4-Modell beschreibt die Interaktion der Container analog zum räumlichen
Komponentenbegriff über Kollisionen . Container können im Datenraum interagieren,
wenn sie miteinander kollidieren, bzw. sich ihre vieldimensional räumlichen Bereiche
überschneiden. Der Begriff der Kollision wird also durch den erweiterten Komponenten-
begriff ebenfalls erweitert betrachtet.
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Der Begriff der Kollision wird für die einzelnen Dimensionen des Datenraumes unter-
schiedlich definiert:

Tabelle 3.8
Beschreibung der Kollisionen für die einzelnen Dimensionen des Datenraumes [67]

Dimension Wertebereich Position Kollision

x,y,z Intervalle Intervall Überlagerung von Intervallen
t, tt Intervalle Intervall Überlagerung von Intervallen
Teilsystem Menge Element der Menge gleiches Element
Morphologie Menge Element der Menge gleiches Element
Auflösung geordnete Liste Element der Liste gleiches Element
Größenordnung geordnete Liste Element der Liste gleiches Element
Nutzer Menge Element der Menge gleiches Element
Komposition Menge Element der Menge gleiches Element

Ein Beispiel einer Funktionalität, welche mit Kollisionen realisiert wird, ist die Naviga-
tion eines Planers oder Nutzers durch den Datenraum:
Der Betrachtungs- bzw. Bearbeitungsausschnitt eines Planers innerhalb des Datenraumes
wird als Container, dem sog. Navigator , dargestellt. Ein Planer navigiert durch den Daten-
raum, indem er die Position seines Navigators verändert und ihn mit den anderen Contai-
nern des Datenraumes in Kollision bringt. Die Kollisionsmenge bestimmt die Menge der
Container mit der der Planer interagieren kann und damit seine Sicht auf den Datenraum.
Navigation durch den Datenraum bedeutet also, den Betrachtungsausschnitt, bzw. die
Sicht innerhalb des mehrdimensionalen Datenraumes zu bewegen. Hierbei muß, wie in
der Realität, eine alte Position verlassen werden, um eine neue einzunehmen.
Die Interaktion mehrerer Personen im Datenraum wird ebenfalls über Kollisionen gere-
gelt. Mehrere Personen können nur dann miteinander kommunizieren, wenn sich ihre
Betrachtungsausschnitte vieldimensional räumlich überlappen.

Ein weiteres Beispiel ist die Interaktion von Softwarekomponenten. Die Funktionalität
von Softwarekomponenten kann innerhalb eines Containers gekapselt werden. Software-
komponenten können miteinander interagieren, wenn sich ihre Container im Datenraum
überlappen. Das gleiche gilt für Daten, die als Container gekapselt sind. Diese können
von Softwarekomponenten gelesen werden, wenn sich ihre Container überlagern. An
diesem Beispiel wird deutlich, daß die Interaktion von Containern im A4-Modell mit
Konzepten visueller Programmiersprachen und komponentenbasierter Software korre-
liert.
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3.1.4.3 Die besonderen Qualitäten des A4-Modells

Die besonderen Qualitäten des A4-Modells für die Modellierung des architektonischen
Entwurfsprozesses werden ausführlich in [67] und [68] beschrieben. Zusammenfassend
lassen sich folgende Kernbereiche identifizieren:

Das A4-Modell ist ein flach strukturiertes Datenmodell, das aus nur einer Klasse, den
sog. Containern besteht. Ziel dieser flachen Datenstruktur ist es, möglichst alle Elemente
des Planungs- und Bauprozesses in Form von Daten, Werkzeugen und Personen einheit-
lich in einem vieldimensionalen Datenraum zu positionieren. Die Position dieser Contai-
ner soll dabei Unterscheidungen nach den für architektonische Entwurfsprozesse rele-
vanten Kriterien, wie raum-zeitliche Zusammenhänge, Sichten, Abstraktionen und Aspekte
ermöglichen. Die Positionierung eines Elementes erfolgt über eine entsprechende
Attributierung, die aus der Klasse der Container geerbt wird.

Das A4-Modell verfolgt ein bereichsorientiertes Konzept. Räumliche Bereiche bestim-
men zum einen die Position eines Containers im Entwurfskontext, zum anderen beschrän-
ken sie seinen Gültigkeitsbereich: Planer können nur in dem durch ihren Navigator um-
schriebenen Bereich handeln, Softwarekomponenten sind in ihrem Wirkungsbereich auf
ihren vieldimensional räumlichen Bereich beschränkt. Diese Bereichsorientiertheit ist
insbesondere in einem vielschichtigen und kooperativen Entwurfsprozeß nützlich, bei
dem es viele nebenläufige Aktivitäten gibt. Die Bereichsorientiertheit schränkt also die
Komplexität des für einen Planer oder ein Softwarewerkzeug „sichtbaren“ Entwurfs-
kontextes ein.

Zentraler Aspekt der Modellierung ist die umfassende Visualisierung aller Container.
Ausgehend vom räumlichen Komponentenbegriff haben alle Container im Datenraum
eine räumliche Gestalt, die über die Belegung der geometrischen Dimensionen bestimmt
wird. Diese wird durch eine zeitliche Gültigkeit der Container ergänzt. Der zeitliche
Gültigkeitsbereich eines Containers wird mit seiner Eingabe in den Datenraum automa-
tisch erzeugt. Er wird über die Dimension timetag modelliert.
Die räumlichen und die zeitliche Dimension des Datenraumes werden als „notwendige
Dimensionen“ bezeichnet. Die Belegung der anderen Dimensionen ist optional und kann
mit sog. „wildcards“ erfolgen.

Die umfassende Visualisierung aller Container im A4-Modell hat das Ziel, alle Vorgänge
gerade in einer kooperativen, mit unterschiedlichen Softwarewerkzeugen, Planern und
Nutzern angereicherten Datenumgebung auf einer gemeinsamen graphischen Benutzungs-
schnittstelle sichtbar zu machen. Die Visualisierung erleichtert die menschliche Interak-
tion mit den Daten- und Programmstrukturen, das einfache Auffinden von
Inkompatibilitäten in diesen Strukturen, sowie überhaupt die Navigation in unbekannten
oder sehr komplexen Umgebungen. Diese integrativen Qualitäten der Visualisierung
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wurden bereits in Kapitel 2.5.4.4 dargestellt. Darüberhinaus trägt die umfassende Visua-
lisierung dem Sachverhalt Rechnung, daß die Planung von Gebäuden ein kreativer Pro-
zeß ist, bei dem Imaginationen eine entscheidende Rolle spielen. Imaginationen werden,
wie in jedem Designprozeß, durch Visualisierungen in entscheidendem Maße initiiert
und transportiert.

Durch die Fähigkeit, alle Elemente des Planungs- und Bauprozesses innerhalb eines ge-
meinsamen Datenraumes einheitlich abbilden zu können, bekommt das A4-Modell das
Potential eines Integrationsmodells . Dabei sind die Abbildungen der Elemente als Con-
tainer im Datenraum zunächst schwach strukturiert. Im Zuge des Planungsfortschritts
werden die Container schrittweise detailliert und können mit externen, stärker struktu-
rierten Modellen mit entsprechender Funktionalität verknüpft werden. Dieses Konzept
einer schrittweisen Erweiterung des A4-Modells, von einem schwach strukturierten Da-
tenmodell hin zu einem vollständigen stark strukturierten Gebäudeproduktmodell, wur-
den im Projekt ArchE entwickelt. Die Konzepte und Implementationen hierzu werden in
Kapitel 4 vorgestellt.

Die schrittweise Strukturierung der Planungsmodelle entspricht dem natürlichen Entwurfs-
vorgang. Entwurfsspielräume, die zu Beginn des Entwurfes noch breit und notwendig
existieren, werden im Laufe des Entwurfes durch Entwurfsentscheidungen schrittweise
eingeschränkt.
Das A4-Modell mit dem Konzept der schrittweisen Eingliederung von externen Model-
len antwortet also auf die Rahmenbedingungen von Entwurfsvorgängen und schränkt die
Eigenarten des individuellen Entwurfes kaum ein. Es begegnet damit den Anforderun-
gen und Rahmenbedinungen von Designprozessen mit ihrer „open-world-assumption“.

3.1.5 Informationsgebäude : Die Gebäudemetapher als Integrationsmodell

Der räumliche Komponentenbegriff der Gebäudemetapher zieht sich also durch alle drei
Wahrnehmungsmodelle von Gebäuden, die räumliche, die konstruktive und die planeri-
sche Sicht. Zentrale Idee dieser Arbeit ist es diesen Komponentenbegriff auf alle
informationstechnischen Modelle der Planung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung als
Integrationsmodell einheitlich aufzuprägen. Die Modelle werden im Sinne der räumli-
chen und konstruktiven Sicht zu Virtuellen Räumen und Virtuellen Baukomponenten,
die sich zu Virtuellen Gebäuden und Virtuellen Gebäudestrukturen aggregrieren. Die
planerische Sicht prägt diesen Strukturen schließlich die Begriffe der architektonischen
Planung auf. Begriffe wie Planungsfortschritt, Sichten, Versionen, Maßstäbe, Abstrak-
tionen und Darstellungstechniken dienen dazu auch die Modellierung der informations-
technischen Strukturen zu beschreiben.
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Durch die Gebäudemetapher werden also informationstechnische Strukturen der physi-
schen Realität vergleichbar „erfahrbar“ und „planbar“. Sie lassen sich in den physischen
Gebäudekontext als Virtuelle Gebäudestrukturen homogen integrieren. Eine Planung,
Verwaltung, Steuerung und Nutzung von physischen und informationstechnischen
Gebäudestrukturen wird gleichermaßen durchgehend möglich. Derartig erweiterte durch-
gängig benutzbare Gebäude werden im folgenden Informationsgebäude genannt.

Eine Realisierbarkeit dieser Integrationsidee wurde bereits an mehreren Aspekten ver-
deutlicht:
Das A4-Modell bietet als Integrationsmodell eine einheitliche komponentenbasierte Mo-
dellierung für alle Elemente des architektonischen Entwurfes. Es kapselt neben Daten-
auch Programmstrukturen als Container mit definierten Schnittstellen innerhalb eines
vieldimensionalen Datenraumes. Die Struktur des Datenraumes ermöglicht dabei die Un-
terscheidung der Container nach entwurfsrelevanten Kriterien. Daten- und Programm-
strukturen werden insbesondere über das Instrument der Kollision miteinander in Bezie-
hung gesetzt und zu „Gebäudestrukturen“ zusammengefügt. Die Planung von Contai-
nern im Datenraum wird erweitert um den Begriff ihrer visuellen Programmierung.
Die Systematik des Installationsmodells armilla, das dem A4-Modell zugrundeliegt, ge-
währleistet dabei, daß die auf dieser Grundlage modellierten Gebäude, als komponenten-
basierte Gebäude beispielsweise als Gebäudebaukästen ausgebildet werden können.

Dieser im A4-Modell abgebildete räumliche Komponentenbegriff trifft sich mit entspre-
chenden Konzepten der Informationstechnik. Hier wurde bereits der Modulbegriff der
komponentenbasierten und objektorientierten Modelle mit den Begriffen „Kapselung“,
„eindeutiger Bezeichner“ und „definierte Schnittstellen“ (vergl. Kapitel 1.7.4) sowie ver-
schiedene Konzepte visueller Programmiersprachen und komponentenbasierter Software
beschrieben. An den letztgenannten Beispielen wird deutlich, wie visuell-räumliche At-
tribute in den informationstechnischen Modulbegriff einfließen können und wie eine durch-
gängige Metapher sowohl die Interaktion des Nutzers und Programmierers mit dem Sy-
stem als auch die Interaktion der Daten, Objekte und Softwaremodule untereinander be-
stimmen kann.

Vor diesem Hintergrund erscheint es möglich die Gebäudemetapher als Integrationsmodell
umzusetzen. Das zentrale Konzept für diese Arbeit bietet dabei das A4-Modell. Es wird
im folgenden weiter im Zusammenhang mit der Idee der Gebäudemetapher illustriert
und ist auch Gegenstand der Implementierung in Kapitel 4.
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3.2 Die Ebenen des Informationsgebäudes

Um die Struktur von Informationsgebäuden zu verdeutlichen, werden im folgenden sei-
ne Komponenten klassifiziert und verschiedenen Ebenen zugeordnet.

3.2.1 Die Ebene der Realität

Die Ebene des physischen Gebäudes bezeichnet den physischen Teil des Informations-
gebäudes. Er umfaßt alle physischen Gebäudekomponenten, wie Baukomponenten und
Räume, die zu den anderen Ebenen des Informationsgebäudes, also zu den Virtuellen
Strukturen, in einer Abbildungsbeziehung stehen. Die Ebene des physischen Gebäudes
bezeichnet also alle physischen Komponenten, die allgemein in die Planungsleistung der
Architekten und Ingenieure fallen und montiert und abgerechnet werden, darüberhinaus
alle Komponenten, die in Facility Management Systemen verwaltet und mit Systemen
der Gebäudeautomation gesteuert und geregelt werden. Neben den Baukomponenten und
Räumen eines Gebäudes gehören zur Ebene der Realität also auch die in Gebäuden als
Planer, Verwalter, Steuerer und Nutzer einbezogenen Personen und ihre technischen
Ausstattungen.

3.2.3 Die Ebene der Virtualität

Die Ebene der Virtualität bezeichnet den virtuellen Teil des Informationsgebäudes, des-
sen Gestalt und damit „Erfahrbarkeit“ durch eine Gebäudemetapher bestimmt ist. Diese
Gestalt wird den informationstechnischen Modellen der Planung, Verwaltung, Steue-
rung und Nutzung, also den Daten- und Programmstrukturen und den Modellen der
Benutzerinteraktion einheitlich aufgeprägt. Entsprechend entstehen virtuelle räumliche
Komponenten, die die Gestalt von Baukomponenten oder Räumen erhalten. Sie werden
als Virtuelle Baukomponenten und Virtuelle Räume, ihre Aggregationen als Virtuelle
Gebäudestrukturen und Virtuelle Gebäude bezeichnet. Auch Personen können in dieser
Virtualität abgebildet werden. Sie erhalten entsprechend der Gebäudemetapher Personen-
repräsentanten (Avatare [139]), die sich in ihrer Gestalt in die anderen Virtuellen Struk-
turen des Informationsgebäudes einfügen.

Ein großer Teil der Daten rund um die Planung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung von
Gebäuden hat räumliche Bezüge. Hierzu zählen offensichtlich alle ikonisch-graphischen
Modelle der Planung und Ausführung, wie räumliche Darstellungen von Bauteilen, Räu-
men und Funktionsbereichen. Diese Modelle können bruchlos in die Virtualität des
Informationsgebäudes integriert werden.
Andere Abbildungen, wie beispielsweise textliche Beschreibungen von Bauteilen in ei-
nem Facility Management System oder Softwarekomponenten, haben von sich aus keine
geometrischen Abmessungen oder einen geometrischen Ort, an dem sie sich „natürli-
cherweise“ befinden. Erst über die Gebäudemetapher erhalten sie eine räumliche Ge-
stalt, die sie in die Virtualität des Informationsgebäudes räumlich einfügt. Idealerweise
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folgt die Gestalt und Position der Virtuellen Komponente dabei dem Kontext, in dem die
entsprechende textliche Beschreibung oder Softwarekomponente steht. Der textlichen
Beschreibung werden die Attribute des Bauteils aufgeprägt, auf das sich die Beschrei-
bung bezieht. Die Softwarekomponente, z.B. ein Druckertreiber, wird an dem geometri-
schen Ort innerhalb der Virtualität des Informationsgebäudes plaziert, an dem sich der
zugehörige physische Drucker in der Realität befindet. Ein anderes Beispiel ist das
Benutzungsschnittstellen einer Jalousiensteuerung. Diese Komponente wird in der Vir-
tualität des Informationsgebäudes natürlicherweise an dem geometrischen Ort der Fenster-
laibung lokalisiert. Die Virtuelle Komponente ersetzt dort gegebenenfalls den sonst übli-
chen physischen Schalter.

Insbesondere im Bereich der Nutzung von Gebäuden ist der zwanghaft räumliche Bezug
zu einem existierenden physischen Gebäude nicht erforderlich. Es erscheint sinnvoller,
die Gestalt eines Gebäudes als Metapher aus den spezifischen Anforderungen der Kom-
ponenten heraus zu entwickeln. Es entsteht so die Vorstellung eines imaginären Gebäu-
des, in dessen räumlichen Kontext die Komponenten angeordnet werden.

Ein Anwendungsbeispiel für Modelle, die sich an einem imaginären Gebäude orientie-
ren, sind Benutzungsschnittstellen für eine Virtuelle Bibliothek. Diese Schnittstellen ha-
ben von sich aus keinen räumlichen Bezug, verwenden die Metapher eines imaginären
Gebäudes jedoch, um einen intuitiven Zugang zu den Medien der Bibliothek zu ver-
schaffen (vergl. Kapitel 2.4).
Ein anderes Beispiel sind sog. „Virtuelle Projektbüros“ [74][46][47]. Die Projektarbeit
einer Arbeitsgruppe wird innerhalb Virtueller Räume organisiert. Die Architektur des
imaginären Gebäudes spiegelt die Struktur der Arbeitsgruppe bzw. der Projektarbeit wi-
der. Die physischen Personen und Ressourcen, die in diesen imaginären Räumen abge-
bildet werden, können sich an unterschiedlichen physikalischen Orten befinden und zu
unterschiedlichen Zeitpunkten tätig sein. Die virtuelle Ebene wird zu einer Integrations-
ebene für Virtuelle Organisationen, die räumlich und zeitlich verteilte physische Orte mit
ihren Personen und Ressourcen mit Virtuellen Strukturen zu einer Einheit verknüpft. Im
Gegensatz zur physischen Ebene sind die Personen, Räume und Ressourcen in ihren
Virtuellen Strukturen stabil und jederzeit identifizier- und ansprechbar.

Innerhalb der Virtualität des Informationsgebäudes kann man also sinnvollerweise zwei
verschiedene Metaphern unterscheiden:

Die eine Metapher folgt der Gestalt des physischen Gebäudes. Die Virtuellen Kompo-
nenten bilden ein Virtuelles Gebäude, das in seiner Gestalt, seiner Präsenz und Ergono-
mie dem physischen Gebäude ähnelt. Interaktions- und Navigationsmuster, die aus dem
physischen Gebäude bekannt sind, lassen sich auf die Interaktion und Navigation mit
und durch das Virtuelle Gebäude übertragen. Die Virtuellen Komponenten können in
den räumlichen Kontext des physischen Gebäudes homogen integriert werden und dort
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sogar physische Baukomponenten ersetzen. Diese Virtualität des Informationsgebäudes
wird im folgenden Virtualität unter der Metapher des physischen Gebäudes  ge-
nannt.

Die zweite Metapher folgt der Gestalt imaginärer Gebäude. Imaginäre Gebäude bezeich-
nen Gebäude, die in ihrer Gestalt der allgemeinen Vorstellung von Gebäuden entspre-
chen. Bekannte Interaktions- und Navigationsmuster aus dem Bereich der Architektur
können also auch auf diese Virtuellen Gebäude übertragen werden, um auch diese Ebene
intuitiv und ergonomisch zu visualisieren. Die imaginären Virtuellen Gebäude erweiteren
das Informationsgebäude in Richtung zu Virtueller Gebäudekomplexe. Die Gebäude-
metapher dehnt sich entsprechend auf Begriffe wie die Stadt und die Landschaft aus
(vergl. Kapitel 2.5.4.4). Im Gegensatz zu Virtuellen Gebäuden unter der Metapher des
physischen Gebäudes lassen sich derartige imaginäre Virtuelle Gebäude nicht homogen
in den physischen Gebäudekontext integrieren. Sie erweitern und ergänzen vielmehr das
physische Gebäude um neue Architekturen. Diese imaginäre Virtualität des Informations-
gebäudes wird im folgenden Virtualität unter der Metapher imaginärer Gebäude  ge-
nannt.
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Bild 3.9
Die Ebenen und Komponenten des Informationsgebäudes

A Die Ebene des physischen Gebäudes
A1 die Komponenten des physischen Gebäudes

Beispiele sind Räume, Bauteile, Personen etc.
B Die Ebene der Virtualität unter der Metapher des physischen Gebäudes
B1 Modelle physischer Komponenten  (Räume, Bauteile, Personen etc.)

Die Komponenten werden in ihrem physischen Gebäudezusammenhang abgebildet.
Ihre Gestalt als Virtuelle Räume, Virtuelle Baukomponenten, Personenrepräsentanten
etc. folgt der Architektur des physischen Gebäudes.

B2 andere Modelle  (Daten- und Programmstrukturen, Benutzungsschnittstellen)
Diese Modelle werden als Virtuelle Räume und Virtuelle Baukomponenten abgebildet. Ihre
Gestalt folgt der Architektur des physischen Gebäudes.

C Die Ebene der Virtualität unter der Metapher imaginärer Gebäude
C1 Modelle physischer Komponenten  (Räume, Bauteile, Personen etc.)

Die Komponenten werden in neuen imaginären Gebäudezusammenhängen abgebildet. Ihre
Gestalt als Virtuelle Räume, Virtuelle Baukomponenten, Personenrepräsentanten
folgt der Architektur imaginärer Gebäude.

C2 andere Modelle  (Daten- und Programmstrukturen, Benutzungsschnittstellen)
Die Modelle werden als Virtuelle Räume und Virtuelle Baukomponenten abgebildet.
Ihre Gestalt folgt der Architektur imaginärer Gebäude.

A Die Realität des physischen
Gebäudes

B Die Virtualität unter der
Metapher des physischen
Gebäudes

C Die Virtualität unter der
Metapher imaginärer
Gebäude

A1

B2

B1

C1

C2
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3.3 Die Benutzungsschnittstellen des Informationsgebäudes

Der Ebenenwechsel zwischen Realität und Virtualität markiert eine entscheidende Schnitt-
stelle innerhalb von Informationsgebäuden. Über sie  werden Reale und Virtuelle Gebäude-
strukturen miteinander zu einer Einheit verknüpft. Eine Sicht auf diese Schnittstelle bil-
det die Sicht der Nutzer. Die einheitliche Modellierung von Realen und Virtuellen
Gebäudestrukturen ermöglicht es beide Teilbereiche des Informationsgebäudes gleicher-
maßen zu benutzen.

Bild 3.10
Das Informationsgebäude

Hierfür werden idealerweise Techniken aus dem Bereich der Augmented Reality ver-
wendet. Über das Medium einer halbtransparenten Datenbrille können im Kontext zur
physischen Umgebung entsprechend Virtuelle Gebäudestrukturen eingeblendet werden
(s. Kapitel 1.5.1). Virtuelle Gebäudekomponenten bekommen eine den physischen
Gebäudekomponenten vergleichbare Präsenz:
Ein virtueller Display fügt sich wie ein Möbelstück in die physische Umgebung ein und
erweitert die Funktionalität des Raumes. Ein virtueller Schalter ersetzt sogar einen phy-
sischen Schalter.
Die Navigations- und Interaktionsmuster aus der physischen Welt können damit weitge-
hend auf die virtuelle Welt übertragen. Informationsgebäude bleiben ähnlich benutzbar,
wie die vormals rein physischen Gebäude.
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Im folgenden werden beispielhaft Ausschnitte eines Informationsgebäudes dargestellt,
die verschiedene Aspekte dieser Schnittstelle aus der Sicht der Planung, Verwaltung,
Steuerung und Nutzung beleuchten.
Die Abbildungen wurden zur Veranschaulichung per Hand mit einem CAD-System er-
stellt. Im Zentrum steht jeweils eine Photographie, die die Sicht eines Betrachters in ein
physisches Gebäude darstellt.  Diese Sicht wird mit geometrischen Strukturen überla-
gert, die Virtuelle Komponenten des Informationsgebäudes darstellen. Diese Darstellun-
gen folgen dabei der perspektivischen Einstellung der Photographie. Die Abbildungen
simulieren damit mögliche Sichten eines Betrachters mit Hilfe von Techniken der
Augmented Reality. Im Gegensatz zu [117] werden die Informationen jedoch nicht flä-
chig sondern perspektivisch richtig in die Sicht des Betrachters eingeblendet. Dieses ist
technisch möglich und allein eine Frage des Datenmodells, der Sensortechnik und Re-
chenleistung. Weitere Entwicklungsstufen liegen in einer Verbesserung der Darstellungs-
qualität bezüglich geometrischer Komplexität, Farbe und Textur. Endpunkt ist eine
Darstellungsqualität, die Virtuelle Gebäudestrukturen, wie Reale Gebäudestrukturen er-
scheinen läßt.

3.3.1 Die Nutzung

Abbildung 3.11 zeigt eine mögliche Sicht auf die Virtuellen Komponenten einer Fassaden-
steuerung. Sensoren, Aktoren und Schalter mit entsprechenden Benutzungsschnittstellen
zur Bedienung und Kontrolle der Jalousien sind dargestellt und den entsprechenden phy-
sischen Orten zugeordnet. Die Komplexität dieser Darstellung orientiert sich dabei an
den Anforderungen eines „naiven“ Nutzers.  Die Sicht eines Experten wäre entsprechend
komplexer und um weitere Virtuelle Komponenten ergänzt. Dies können z.B. Benutzungs-
schnittstellen zur Programmierung und Simulation sein.
Es ergeben sich also nach einer groben Unterscheidung drei grundlegende Nutzerebenen:

1. die Ebene des Nutzers, der über keine Displaytechniken verfügt, die ihm die Virtu-
ellen Gebäudestrukturen sichtbar machen. Seine Einflußmöglichkeiten auf das
Informationsgebäude sind die klassischen physischen über z.B. physische Schalter.
2. die Ebene des naiven Nutzers, der über entsprechende Displaytechniken verfügt.
Das Informationsgebäude bietet ihm naive Benutzungsschnittstellen an, die die physi-
sche Kontrolle des Gebäudes um virtuelle Interaktionsmöglichkeiten über z.B. virtuelle
Schalter erweitern.
3. die Ebene des Experten, der ebenfalls über entsprechende Displaytechniken ver-
fügt. Er hat die vollständige Kontrolle über alle Realen und virtuellen Bereiche des
Informationsgebäudes. Seine Planungen und Programmierung bestimmen letztendlich
die Gestalt und die Funktionalität des Gebäudes, das der Nutzer auf der ersten Ebene
erfährt.
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Bild 3.11
Die Sicht eines Nutzers
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Bild 3.12
Die Sicht der Montageaufsicht
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3.3.2 Die Ausführung

Abbildung 3.12 zeigt eine Sicht in das Informationsgebäude während der Montage bzw.
des Umbaus. Die zeitlichen Komponenten des Informationsgebäudes, hier die
Montagezeitpunkte der einzelnen Innenwände, werden in den physischen Montagevor-
gang als Komponenten eingeblendet. Sie koordinieren die Arbeitsschritte und den Mate-
rialfluß auf der Baustelle. Die Montage kann anhand virtueller Innenwände simuliert
werden. Zur Steuerung der Simulation sind Benutzungsschnittstellen und eine entspre-
chende Applikation eingeblendet, die räumlich mit den Virtuellen Baukomponenten inter-
agieren. Diese Darstellung ist ein Beispiel für das Zusammenspiel von Personen, Realen
und Virtuellen Baukomponenten innerhalb von Informationsgebäuden. Die Virtuellen
Baukomponenten bestehen aus Gebäudedaten, Softwarebausteinen und Benutzungs-
schnittstellen.

3.3.3 Die Projektarbeit

Abbildung 3.13 zeigt eine Sicht in ein Planungsbüro des Informationsgebäudes. Die Ar-
beitsumgebung eines Mitarbeiters ist um Komponenten angereichert, die Arbeitsprozes-
se eines Projektes bezeichnen. Die Tätigkeit des Mitarbeiters besteht in diesem Fall in
der Programmierung eines Roboterarmes, der mit entsprechenden Visualisierungtechniken
in die physische Arbeitsumgebung integriert und dort programmiert und simuliert wer-
den kann. Die für die Interaktion benötigten Softwarewerkzeuge und Benutzungs-
schnittstellen befinden sich als Virtuelle Komponenten direkt am Arbeitsplatz des Pro-
grammierers. Sie fügen sich wie Möbelstücke in den physischen Arbeitsplatz ein. Weite-
re Aufgaben sind auf einer Aufgabenachse (task axis), wie Layer einer CAD-Zeichnung
aufgetragen. Die einzelnen Aufgaben können über die Aufgabenachse schnell gegenein-
ander ausgetauscht werden und so den Arbeitskontext des Mitarbeiters verändern.
Während die physischen Gebäudestrukturen des Informationsgebäudes weitgehend sta-
tisch sind, wechseln die Virtuellen Gebäudestrukturen dynamisch mit dem Arbeitskontext.
Das Informationsgebäude ändert mit den Sichten seine Gestalt.
Abbildung 3.14 zeigt eine Sicht in eine Werkstatt des Informationsgebäudes. Die Werk-
statt steht in Verbindung zum Planungsbüro aus Bild 3.13. Für die Kommunikation zwi-
schen den Mitarbeitern stehen verschiedene Benutzungsschnittstellen und Software-
bausteine zur Verfügung. Der virtuelle Roboterarm der Planungsabteilung ist ein Reprä-
sentant des physischen Roboterarmes in der Werkstatt.  Er kann in die Werkstatt einge-
blendet werden und mit Hilfe eines Softwarebausteins die Funktionalitäten, die in der
Planungsabteilung programmiert wurden, dem dortigen Mitarbeiter vorspielen.  Die Dar-
stellung der Projektarbeit innerhalb von Informationsgebäuden ist ein weiteres Beispiel
für das Zusammenspiel von Personen, Realen und Virtuellen Baukomponenten inner-
halb von Informationsgebäuden. Mit entsprechenden Visualisierungtechniken können
räumlich entfernt befindliche Objekte und Personen in den physischen Arbeitskontext
eingeblendet werden (Telepräsenz). Es bilden sich auf der Grundlage von Projekten und
Arbeitsprozessen in der Virtualität räumliche Strukturen für Virtuelle Organisationen und
Unternehmen aus.
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Bild 3.13
Die Sicht auf einen Projektmitarbeiter 1
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Bild 3.14
Die Sicht auf einen Projektmitarbeiter 2
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3.3.4 Die Planung

Abbildung 3.15 zeigt als Szenario einen kooperativen räumlichen Planungsprozeß. Die
Planungsaufgabe besteht darin, vier Toiletten und 2 Waschbecken über Zweig- und Ast-
leitungen mit den Stammleitungen eine Bürogebäudes zu verbinden. Die Leitungssysteme
sollen in der Systematik des Installationsmodells armilla angeordnet werden. Drei Perso-
nen sind mit ihren Repräsentanten in die Planungsumgebung integriert. Dies sind zum
einen zwei Fachplaner, die über ihre Virtuellen Komponenten die Planungsaufgabe
telematisch diskutieren, zum anderen ist dies der Betrachter der Abbildung selbst. Er ist
ebenfalls in die Planungsumgebung als Virtuelle Komponente integriert. Natürlicher-
weise kann er sich selber jedoch nicht sehen. Seine Gestalt ist vielmehr die Abbildung
selbst, die seinen Betrachtungsausschnitt auf die Planungsumgebung formuliert.
Die Planung der Leitungssysteme wird durch verschiedene Softwarewerkzeuge unter-
stützt, die als räumliche Komponenten innerhalb der Planungsumgebung selbst angeord-
net werden. Ihre Funktionalität beschränkt sich dabei auf ihre räumliche Gestalt als ihren
Gültigkeitsbereich. Dieses Szenario greift damit die Modellierung des A4-Modells mit
seiner Verkapselung von Attributen und Funktionalitäten sowie den Mechnismen der
räumlichen Interaktion und Navigation auf. (s. Kapitel 3.1.4).
Zur Veranschaulichung sind drei verschiedene Werkzeugen in die Planungsumgebung
integriert.Die Auswahl und Darstellung korrespondiert mit den Implementierungen in
Kapitel 4.

Nutzergesteuertes Planungswerkzeug  ( s. Bild 3.15 „tool“ ).
Dieses Werkzeug ist nutzergesteuert, d.h. seine Funktionalität wird vollständig durch
einen Nutzer bestimmt. In der dargestellten Planung handelt es sich um ein Anordnungs-
werkzeug, welches die Anordnungsregeln von armilla in Form einer Schablone in die
Planung einbringt. Mögliche Funktionalitäten dieser Schablone, wie beispielsweise Fang-
punkte eines Rasters, bleiben auf die räumlichen Abmessungen des Werkzeugs beschränkt.

Autonomes Planungswerkzeug  ( s. Bild 3.15 „expert“ )
Dieses Werkzeug kann im Gegensatz zum nutzergesteuerten Planungswerkzeug selb-
ständig bestimmte Planungsaufgaben ausführen. In der dargestellten Planung handelt es
sich um ein Werkzeug, das in seinem durch seine räumlichen Abmessungen gültigen
Bereich, die Planungssituation analysiert und darin selbständig in der Systematik von
armilla Kalt- und Warmwasserleitungen zwischen Waschbecken und Astleitungen im
Deckenhohlraum detailliert.

Constraint ( s. Bild 3.15 „constraint“ ).
Constraints bezeichnen allgemein Festlegungen in Form von Regeln, die innerhalb des
Planungsprozesses getroffen werden und die Entwurfsspielräume einschränken (s. hier-
zu auch Kapitel 4). Bei einer Regelverletzung werden bestimmte Aktionen ausgeführt.
Dieses kann z.B. eine Warnung oder ein automatischer Reparaturmechanismus sein. In
der dargestellten Planung ist ein Constraint dargestellt, welches die maximale Anzahl
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Bild 3.15
Die Planungs -  Sicht



Informationsgebäude

- 90 -

von Anschlüssen an eine Abwasserleitung in einem Bereich des Deckenhohlraums fest-
legt. Der Bereich bezeichnet den Gültigkeitsbereich und wird durch die räumlichen Ab-
messungen des Constraint definiert.

Die Planung von Informationsgebäuden in der dargestellten Form führt zu einer weiteren
Interpretation der Gebäudemetapher. Verschiedene Planer treffen sich mit ihren Reprä-
sentanten in einer gemeinsamen Planungsumgebung und entwickeln dort telematisch
über verschiedene Abstraktionsstufen, Sichten und Versionen hinweg gemeinsam den
Gebäudeentwurf. Dabei werden sie durch unterschiedliche Planungswerkzeuge unter-
stützt. Die Virtualisierung der Planer, Werkzeuge und Daten als räumliche Komponenten
mit einem klar definierten Gültigkeitsbereich und definierten Schnittstellen läßt die
Planungsumgebung als Virtuelle Baustelle  erscheinen. In ihr wird die physische Bau-
stelle vorbereitend simuliert.

3.3.5 Zweidimensionale Darstellungstechniken

Innerhalb der architektonischen Planung ist die in Bild 3.15 dargestellte Planungs-
umgebung mit ihren Darstellungstechniken der Virtuellen Realität ein Sonderfall. Drei-
dimensionale Darstellungen werden insbesondere für die Veranschaulichung verwendet.

Wenn es gilt komplexe räumliche Zusammenhänge zu planen und zu kontrollieren, sind
zweidimensionale Darstellungen in der Regel leistungsfähiger. Die architektonische Pla-
nung verwendet in diesem Sinne unterschiedliche Projektionen dreidimensionaler Struk-
turen auf zweidimensionalen Ebenen in Form von Grundrissen, Ansichten und Schnitten
in unterschiedlichen Sichten und Maßstäben. Die besondere Leistungsfähigkeit der zwei-
dimensionalen Darstellung begründet sich dabei auf ihrer Maßstäblichkeit und Über-
sichtlichkeit. Größenverhältnisse können absolut gemessen und relativ verglichen wer-
den. Räumlich getrennte, nebenläufige Prozesse können von einer übergeordneten Ebe-
ne aus betrachtet und gesteuert werden. [111]

Daher bietet sich die zweidimensionale Darstellung neben der Planung auch für die Ver-
waltung, Steuerung und Nutzung von Informationsgebäuden an:

In diesem Beispiel sind Benutzungsschnittstellen eines Mess-Steuer-Regel Systems in
den Grundriß eines Institutsgebäudes eingeblendet. Die Benutzungsschnittstellen reprä-
sentieren Softwarebausteine und können wie Bauelemente und Möbel im Grundriß an-
geordnet werden. Ihre Position wird bestimmt durch ihre Funktionalität, die in Bezie-
hung steht zu Realen Räumen, physischen Bauteilen, Sensoren und Aktoren. Diese
komponentenbasierten Darstellungen von Softwarestrukturen sind aus dem Bereich der
Visuellen Programmiersprachen bekannt. Sie können um entsprechende Funktionalitäten
der Visuellen Programmierung ergänzt werden.
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Bild 3.16
Zweidimensionale Darstellungstechniken zur Darstellung des Informationsgebäudes
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3.4 Die Teilsysteme des Informationsgebäudes

Entsprechend der planerischen Sicht der Gebäudemetapher lassen sich Informations-
gebäude in verschiedene Teilsysteme aufgliedern. Sie klassifizieren die Komponenten
des Informationsgebäudes entsprechend fachspezifischer Sichten auf das Gebäude. Bei-
spiele sind die Einordnung der Komponenten unter die Begriffe Raumlayout, Tragwerk
oder Lüftung. Diese „klassischen“ Teilsysteme werden im Informationsgebäude um rein
informationstechnische Teilsysteme erweitert. Dieses sind u.a. Facility Management,
Gebäudeautomation oder die Arbeitsprozesse, die innerhalb des Informationsgebäudes
abgebildet werden. Teilsysteme werden in der Regel durch unterschiedliche Fachleute
über den Lebenszyklus des Gebäudes hinweg betreut. Dabei besteht eine Hauptaufgabe
darin die Teilsysteme mit ihren spezifischen Anforderungen untereinander und über den
Lebenszyklus hinweg abzustimmen. Diese Abstimmung wurde als Horizontale und Ver-
tikale Integration bezeichnet (vergl. Kapitel 2.5)
Eine Unterscheidung verschiedener Teilsysteme des Gebäudeentwurfs wurde bereits im
A4-Modell beschrieben. Das A4-Modell bildet sie als diskrete Werte auf einer Achse
eines vieldimensionalen Datenraumes ab.
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Bild 3.17
Die Teilsysteme des Informationsgebäudes, dargestellt als zweidimensionale graphische Modelle.
Die Teilsysteme des Informationsgebäudes überlagern das physische Gebäude wie Layer eines
CAD-Systems. Die klassischen Teilsysteme wie Räume, Tragwerk oder Lüftung werden um die
informationstechnischen Teilsysteme des Facility Management, der Gebäudeautomation und
der Arbeitsprozesse ergänzt. Die gemeinsame visuell-räumliche Sprache erlaubt die gegenseiti-
ge Abstimmung der Teilsysteme untereinander.
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3.5 Die Abstraktionsstufen des Informationsgebäudes

Abstraktionsstufen bezeichnen den Planungsfortschritt in der architektonischen Planung,
d.h. den Übergang von der Entwurfs- zur Ausführungsplanung und anschließenden Rea-
lisierung. Sie bezeichnen den Übergang von den schwach strukturierten Daten zu An-
fang des Entwurfes bis hin zu den stärker strukturierten Daten zu seinem Ende.

Die planerische Sicht modelliert die Abstraktionsstufen als Teil des Informationsgebäudes.
Entsprechend gibt es Virtuelle Komponenten, die sowohl grobe und vage Beschreibun-
gen in Form von Skizzen, Notizen oder unverbindlichen Gesprächen beinhalten, als auch
Virtuelle Komponenten, die genaue Festlegungen von Konstruktionen, Funktionen und
Leistungen betreffen. Im letzten Schritt der Detaillierung, auf der Elementebene, werden
die Virtuellen Komponenten in entsprechende physische Komponenten überführt, bzw.
mit entsprechenden Displaytechniken in die physische Umgebung integriert.

Die Abstraktionsstufen bezeichnen also Ebenen des Informationsgebäudes, die Virtuelle
Komponenten einer gleichen Detaillierungsstufe zusammenfassen. Die vorgeschlagene
Einteilung der Abstraktionsstufen in Zonen, Bereiche, Hüllen und Elemente orientiert
sich dabei an der Einteilung des Installationsmodells armilla in Linienplanung, Hüllen-
planung und Elementierungsplanung sowie der darauf aufbauenden Modellierung des
A4-Modells, welches die Abstraktionsstufen auf einer eigenständigen Dimension in ei-
nem vieldimensionalen Datenraum abbildet.  Die Virtuellen Komponenten des
Informationsgebäudes werden während der Planungsphase unterschiedlichen Abstr-
aktionsstufen zugeordnet und entsprechend der Vorstellung des vieldimensionalen Daten-
raumes auf verschiedenen voneinander unabhängigen Ebenen abgebildet.

Die Detaillierung der Virtuellen Komponenten über die Abstraktionsstufen hinweg führt
zu zwei verschiedenen Phänomenen:
Zum einen werden die Komponenten selber genauer beschrieben. Die vagen Beschrei-
bungen werden schrittweise in exaktere Beschreibungen überführt an deren Ende ihre
Umwandlung in physische Komponenten steht.
Auf der anderen Seite führt die Detaillierung der Komponenten zu einer Aus-
differenzierung in Unterkomponenten. Beispielsweise wird ein Gebäude über den
Planungsfortschritt in einzelne Geschosse, die Geschosse wiederum in einzelne Räume,
die Räume wiederum in einzelne Nutzungbereiche usw. differenziert. Eine Rahmenbe-
dingung dieses Planungsvorgangs ist, daß die untergeordneten Komponenten immer
„räumlich innerhalb“ der übergeordneten Komponenten liegen. Neben dieser Bedingung
gibt es eine Vielzahl von weiteren Rahmenbedingungen, die die Ausdifferenzierung von
Komponenten über den Planungsfortschritt bestimmen. Beispielsweise kann eine Rah-
menbedingung die Anzahl der Räume in einem Geschoß bestimmen, eine andere kann
das Nutzungsprofil und damit die Ausprägung der Nutzungbereiche in einem Raum defi-
nieren. Die Rahmenbedingungen können daher, übertragen gesprochen, als Strategien
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oder Ziele bezeichnet werden, die mit einer Ausdifferenzierung der Komponenten über
die Abstraktionsstufen verbunden sind. Strategien und Ziele sind implizit oder explizit
immer an eine Abstraktionsstufe geknüpft.

Bild 3.18
Die Abstraktionsstufen des Informationsgebäudes, dargestellt als zweidimensionale graphische
Modelle. Sie überlagern das physische Gebäude wie Layer eines CAD-Systems.
Dargestellt sind die Abstraktionsstufen, die sich über die Planung von Räumen ergeben:
Die Planung der Geschosse (Zonen V3) • der Nutzungszonen innerhalb der Geschosse (Zonen
V2) • der Räume innerhalb der Nutzungszonen (Zonen V1) • der Nutzungsbereiche innerhalb der
Räume (Bereiche) • der Hüllen innerhalb der Nutzungsbereiche (Hüllen) • der Elemente inner-
halb der Hüllen (Elemente) • sowie die Überführung der Elemente in die Realität (REALITÄT).
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3.6 Integration innerhalb des Informationsgebäudes

Das A4-Modell modelliert alle Aspekte des Planungs- und Bauprozesses in einem vieldi-
mensionalen Daten- und Designraum. Es formuliert den Begriff des Teilsystems und der
Abstraktionsstufe als voneinander unabhängige Achsen. Entsprechend dieser Vorstel-
lung kann der Begriff der Abstraktionsstufe auf alle Teilsysteme, sowohl auf die „klassi-
schen“ architektonischen als auch auf die informationstechnischen, angewendet werden.
Die einzelnen Teilsysteme werden im Zuge einer Integralen Planung   über den Planungs-
fortschritt parallel in gegenseitiger Abstimmung über die verschiedenen Abstraktions-
stufen hinweg detailliert
Dabei ist ein zentraler Mechanismus ihrer Integration, den sowohl das Installationsmodell
armilla  als auch das A4-Modell anbietet, die räumliche Abstimmung der Planungselemente
auf der Grundlage ihrer umfassenden Visualisierung. In der Phase der Ausführung wer-
den die virtuellen Elemente schließlich in die physische Realität transformiert. Ein Teil
wird in physische Bauteile übertragen, ein anderer Teil wird mit entsprechenden Display-
techniken innerhalb des physischen Gebäudekontextes visualisiert.

Der Zusammenhang zwischen Realen und Virtuellen Gebäudekomponenten verschiede-
ner Teilsysteme und ihre Planung bzw. Programmierung über die verschiedenen Abstr-
aktionsstufen wird im folgenden anhand eines möglichen Planungsprozesses beispiel-
haft illustriert. Dabei werden jeweils nur vier Ausschnitte dieses Planungsprozesses ohne
die notwendigen weiteren Zwischenstufen, Iterationen und Abstimmungen dargestellt.
Die Illustrationen beziehen sich auf die Planung eines durch Informationstechologien
erweiterten MIDI-Gebäudes und wurden mit dem CAD-System „MiniCAD“ erstellt.
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3.6.1 Das Teilsystem Raum

Die Abbildungen zeigen den Planungs-
fortschritt für das Teilsystem Raum. Auf der
Grundlage u.a. des Raumbuchs und städte-
baulicher Anforderungen wird ein Raum-
layout innerhalb eines Baukörpers entwik-
kelt (1). Die definierten Räume werden in
Nutzungsbereiche unterteilt (2). Die
Nutzungsbereiche werden in die Nutzungs-
elemente, beispielsweise die Möbel, detail-
liert (3). In einem letzten Schritt, in der Phase
der Montage, werden die Nutzungselemente
in die entsprechenden physischen Objekte
transformiert (4).
Die Ausdifferenzierung der Räume in
Nutzungsbereiche und Nutzungselemente
geht mit einer Detaillierung einher. Räume
und Baukörper werden über die Aus-
differenzierung in ihren Geometrien ange-
paßt und bekommen in der
Elementierungsphase eine endgültige Ge-
stalt.

büro 036
vorbereitung

hörsaal 037 büro
038

1

2

3

4

Bild 3.19
Das Teilsystem Raum
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3.6.2 Das Teilsystem Tragwerk

In Abstimmung mit den Planungen des Teil-
systems Raum wird das Teilsystem Trag-
werk geplant. Auf der Grundlage des Raum-
layouts werden die Stützenfelder in der
Detaillierungsstufe der Zonen, d.h. mit ei-
ner Unschärfe von +/- 1,20m, bestimmt (1).
In einem weiteren Schritt werden innerhalb
dieser Stützenfelder die Position der Träger,
ebenfalls in einer Unschärfe von +/- 1,20m,
als Bereiche definiert (2). In einem letzten
Schritt werden auf der Elementebene die de-
taillierten Träger in den Bereichen exakt po-
sitioniert (3). Diese Ebene ist die detaillier-
teste virtuelle Beschreibungsebene. Sie bil-
det die Grundlage für die Ausführung (4).

Anhand des Teilsystems Konstruktion wird
deutlich, daß die übergeordneten Abstr-
aktionsstufen Strategien und Ziele für die
Ausprägung der untergeordneten Abstr-
aktionsstufen formulieren. Auf der Ebene der
Zonen werden die Merkmale der Stützen-
felder definiert. Dieses sind u.a. Anforderun-
gen an das Tragverhalten. Diese Anforde-
rungen führen auf der Ebene der Bereiche
zu einer definierten Anzahl und Anordnung
von Trägern in einem Stützenfeld. An die
Bereiche sind wiederum Anforderungen ge-
knüpft, die von den exakten Trägern in der
Elementierungsplanung erfüllt werden müs-
sen. Auf der Ebene der Elemente geben die
Virtuellen Komponenten wiederum die Vor-
gaben für ihre Ausbildung als physische Trä-
ger.
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Bild 3.20
Das Teilsystem Tragwerk
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3.6.3 Das Teilsystem Lüftung

Planungsgrundlage für das Teilsystem Lüf-
tung ist ein auf das Raumlayout und die Nut-
zung abgestimmtes Lüftungskonzept. Die-
ses Konzept führt im Beispiel zu einer künst-
lichen Be- und Entlüftung des Gebäude. Die
Belüftung des Gebäudes erfolgt von den
Rauminnenbereichen über entsprechende
Zuluftöffnungen in der Unterdecke. Die Ent-
lüftung erfolgt entlang der Fassade und in
den innenliegenden Fluren über Abluft-
öffnungen, die sich ebenfalls in der Unter-
decke befinden. Die Planung des Abluft-
systems wird im folgenden anhand der Ab-
straktionsstufen dargestellt:
Auf der Grundlage der Anforderungen, z.B.
an eine von der Nutzung und vom Raum-
volumen abhängige Luftwechselrate, wer-
den die Erschließungsbereiche der Abluft-
systeme in der Planung angeordnet. Dieses
geschieht in räumlicher Koordination zum
Tragwerk und zum Raumlayout. Die Er-
schließungsbereiche definieren in dieser
Planungsstufe Bereiche in einer Toleranz
von +/- 1,20 m in denen die Abluftöffnungen
des Abluftsystems in der Unterdecke plaziert
werden können (1).
Im gleichen Detaillierungsgrad werden die
Verbindungsbereiche geplant. Die Verbin-
dungsbereiche definieren die Positionen der
Astleitungen im Deckenhohlraum. Diese
verbinden die Abluftöffnungen mit den ver-
tikalen Stammleitungen (2). Innerhalb der
Verbindungsbereiche werden den einzelnen
Leitungssystemen eine definierte Trasse zu-
gewiesen. Diese Planungsstufe entspricht
der „Hüllenplanung“ im Installationssystem
armilla (3). Am Ende der Installations-
planung werden die Leitungssysteme
schließlich in einem Formstückplan
elementiert und in die physische Realität
transferiert (4).
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Bild 3.21
Das Teilsystem Lüftung
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Die Teilsysteme Raum, Tragwerk und Lüftung stehen stellvertretend für die „klassischen“
Teilsysteme eines Gebäudes. Sie werden im Idealfall, wie es etwa das Installationsmodell
armilla formuliert, parallel in gegenseitiger Abstimmung geplant. Innerhalb eines inte-
gralen Planungsprozesses wechselt der Planungsschwerpunkt ständig zwischen den ver-
schiedenen Teilsystemen und Abstraktionsstufen. Anforderungen aus einem Teilsystem
fließen unmittelbar in die Planungen der anderen Teilsysteme ein. Durch die Parallelität
dieser Planungsvorgänge über die Abstraktionsstufen können Konflikte frühzeitig er-
kannt und vermieden werden. Dabei erlaubt die umfassende Visualisierung der Kompo-
nenten ihre Koordination mit graphischen Mitteln.

3.6.4 Das Teilsystem Montagezeit

Wird das Informationsgebäude nach dem A4-Modell modelliert, haben alle Virtuellen
Komponenten des Informationsgebäudes neben ihrer räumlichen auch eine zeitliche Aus-
dehnung. Diese betrifft zum einen die Planungsphase. Hier bezeichnet die zeitliche Aus-
dehnung einer Virtuellen Komponente die Spanne zwischen dem Erzeugen einer Virtuel-
len Komponente im Planungszusammenhang bis hin zu ihrer Änderung bzw. Löschung.
Diese Zeit wird im folgenden „Planungszeit“ genannt. Zum anderen betrifft die zeitliche
Ausdehnung die Virtuellen Komponenten in den Phasen der Ausführung, Nutzung und
Demontage des Informationsgebäudes. Hier bezieht sich die Zeit auf die Spanne zwi-
schen der Montage, bzw. Installation einer Virtuellen Komponente im Informations-
gebäude bis hin zu ihrer Demontage bzw. Deinstallation. Diese Zeit wird im folgenden
„Montagezeit“ genannt.
Die Montagezeit wird innerhalb der Informationsgebäude als eigenes Teilsystem model-
liert. Die Komponenten dieses Teilsystems verkapseln innerhalb ihrer zeitlichen und räum-
lichen Ausdehnung bestimmte Montagevorgänge. Die Komponenten können daher, im
eigentlichen Sinne des Wortes, Zeiträume genannt werden [66]. Sie beziehen sich im
Beispiel auf die Montage des Innenwandsystems des MIDI-Gebäudes.
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„Zeiträume“ bezeichnen einen bestimmten
räumlichen Bereich innerhalb des
Informationsgebäudes, der in einer bestimm-
ten Zeitspanne mit einem Montagevorgang
belegt ist. „Zeiträume“ entwickeln sich in der
Planung über die verschiedenen Abstr-
aktionsstufen von den Zonen, über die Be-
reiche und Hüllen zu den Elementen. Die
Zonen verkapseln alle Montagevorgänge, die
in einer bestimmten Woche ausgeführt wer-
den sollen. Diese beziehen sich im Beispiel
auf ein Geschoß des MIDI-Gebäudes (1).
Die Zonen werden auf der Abstraktionsstufe
der Bereiche in die Tage ausdifferenziert, an
denen bestimmte Montagevorgänge ausge-
führt werden sollen. Die Bereiche beziehen
sich entsprechend auf bestimmte Wandab-
schnitte des Innenwandsystems (2).
Auf der Stufe der Hüllen werden die Berei-
che in die einzelnen Arbeitsschritte eines Ta-
ges detailliert. Diese Hüllen beziehen sich
räumlich entsprechend auf einzelne Wand-
elemente (3).
Die Elementierung bezeichnet schließlich die
Detaillierung der Arbeitsschritte in explizite
Handlungsanweisungen, die zur Montage ei-
ner Wand notwendig sind. Diese Handlungs-
anweisungen können in den physischen
Montagevorgang auf der Baustelle einge-
blendet werden und den Monteuren
Montageanweisungen geben (4).

Im Teilsystem Montagezeit wird der räumli-
che Komponentenbegriff um eine zeitliche
Ausdehung erweitert. Entsprechend definie-
ren die Virtuellen Komponenten auf den Ab-
straktionsstufen die Strategien und Ziele für
ihre weitere Ausdifferenzierung räumlich und
zeitlich. Die ausdifferenzierten Komponen-
ten müssen räumlich und zeitlich innerhalb
der übergeordneten Komponenten liegen.
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Bild 3.22
Das Teilsystem Montagezeit



Informationsgebäude

- 102 -

M
TEMP

M

M

M

M M M M M M M M M

M

M

TEMP

TEMP

TEMP

TEMP

IC

IC IC

IC IC

IC

ICIC

IC

IC I

I

IC IC I

1

2

3

4

3.6.5 Das Teilsystem Gebäudeautomation

Das Teilsystem Gebäudeautomation be-
zeichnet die Komponenten der Gebäude-
automation. Im Beispiel sind die Komponen-
ten der Licht- und Fassadensteuerung dar-
gestellt. Die Komponenten werden über die
verschiedenen Abstraktionsstufen von den
Zonen über die Bereiche zu den Elementen
und schließlich den physischen Bauteilen de-
tailliert:
Auf der Stufe der Zonen (1) werden die all-
gemeinen Anforderungen bezüglich der
Licht- und Fassadensteuerung definiert. Die-
se Anforderungen beziehen sich dabei räum-
lich auf ganze Räume bzw. Fassadenab-
schnitte.
In einem weiteren Schritt werden die Zonen
ausdetailliert. Es werden Bereiche definiert,
die innerhalb eines Raumes bzw. innerhalb
eines Fassadenabschnittes einzeln geregelt
und gesteuert werden sollen (2). Im Beispiel
der Lichtsteuerung sind dies die Bereiche an
der Fassadenseite und der Rauminnenseite.
Im Beispiel der Fassadensteuerung beziehen
sich die Bereiche auf einen Raumabschnitt.
Auf der Stufe der Elemente (3) werden die
Anforderungen aus den Bereichen in kon-
krete Bauteile, d.h. in Aktoren und Senso-
ren umgesetzt. Die einzelnen Regelungs-
und Steuerungskreise der Licht- und
Fassadensteuerung werden in die Lampen,
Motoren, Schalter und Sensoren detailliert.
Schließlich werden die Elemente in die phy-
sische Welt transferiert (4). Neben den phy-
sischen Komponenten wie Motoren, Lam-
pen und Schaltern, werden mit entsprechen-
den Displaytechniken Virtuelle Bau-
komponente in die physische Welt integriert.
Im Beispiel dienen sie als Schaltflächen und
Displays.

Bild 3.23
Das Teilsystem Gebäudeautomation
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Das Teilsystem Gebäudeautomation macht die Doppelfunktion der Abstraktionsstufen
deutlich: Zum einen beschreiben sie den klassischen Planungsfortschritt von den Skiz-
zen, in denen Anforderungen definiert werden, bis hin zur Detaillierung, in denen die
Anforderungen in konkrete Elemente umgesetzt werden. Zum anderen können alle Ab-
straktionsstufen zusammen das Steuerungs- und Regelungsgerüst des gesamten Gebäu-
des bilden. In den Komponenten der Zonen sind die Softwarestrukturen abgebildet, die
die Bereiche kontrollieren, in denen wiederum die Strukturen implementiert sind, die die
in den Bereichen befindlichen Sensoren und Aktoren verknüpfen. Konkret läßt sich der
Hauptschalter eines Raumes auf der Stufe der Zonen implementieren, die Schaltung ein-
zelner Raumbereiche auf der Stufe der Bereiche und die Schaltung einzelner Geräte auf
der Stufe der Elemente.
Über die Verknüpfung von Softwarestrukturen mit räumlichen Komponenten, wie es das
A4-Modell formuliert, lassen sich Umkonfigurationen leicht realisieren. Sobald beispiels-
weise eine zusätzliche Lampe auf der Ebene der Elemente in einem Raum positioniert
wird, wird dieses neue Element automatisch über räumliche Kollision von einer entspre-
chenden Komponente auf der Stufe der Bereiche und auf der Stufe der Zonen erfaßt und
in ihre jeweiligen Funktionalitäten integriert. Technische Voraussetzung ist dabei, daß
die logische Verknüpfung der physischen Bauelemente drahtlos, über z.B. Infrarot oder
Funk realisiert wird.
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3.6.6 Das Teilsystem Facility Management

Das Teilsystem Facility Management ent-
wickelt sich über den Planungsfortschritt
von den Zonen (1) über die Bereiche (2) zu
den Elementen (3). Diese Abfolge stellt
gleichzeitig die Organisationsstruktur des
Facility Management Systems dar:
Den Elementen sind die elementaren
Verwaltungsinformationen zugeordnet. Die-
se werden durch die Bereiche und auf der
nächsthöheren Ebene durch die Zonen zu
Verwaltungseinheiten zusammengefaßt. Die
Bereiche „sammeln“ alle Informationen der
ihnen räumlich zugeordneten Elemente wie
Möbel, Geräte und Personen, die Zonen wie-
derum „sammeln“ alle Informationen der ih-
nen räumlich zugeordneten Bereiche. Sinn-
volle Einheiten für die Bereiche und Zonen
sind Räume und Geschosse.
Die Anfragen eines Facility Management
Systems können sich an alle Virtuellen Kom-
ponenten auf allen Abstraktionsstufen rich-
ten. Alle Anfrageergebnisse lassen sich mit
entsprechenden Displaytechniken in den
physischen Gebäudekontext integriert (4).
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Bild 3.24
Das Teilsystem Facility Management
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3.6.7 Das Teilsystem Arbeitsprozesse

Arbeitsprozesse in der Nutzungsphase eines
Gebäudes lassen sich als Virtuelle Kompo-
nenten modellieren. Sie bilden ein eigenes
Teilsystem. Die Strukturierung dieses Teil-
systems ist ein Planungsvorgang, der ana-
log zu den anderen Teilsystemen abgebildet
und in den physischen Gebäudekontext in-
tegriert werden kann. Das vorliegende Bei-
spiel geht dabei von der Vorstellung eines
arbeitsteiligen Arbeitsprozesses in Form ei-
ner Prozeßkette aus:
Auf der Stufe der Zonen werden die Strate-
gien und Ziele des Arbeitsprozesses formu-
liert (1). Diese werden auf der Stufe der Be-
reiche in Aufgabenbereiche zergliedert (2),
die wiederum auf der Ebene der Elemente
in einzelne Aufgabenpakete detailliert wer-
den (3). Die Arbeitspakete können in die phy-
sische Arbeitsumgebung als Virtuelle Kom-
ponenten integriert werden (4). Sie er-
weiteren so die physische Arbeitsumgebung
je nach dem Arbeitskontext, in dem der be-
treffende  Mitarbeiter steht. (vergl. Kapitel
3.3.3). Jeder dieser Abstraktionsstufen sind
bestimmte Personengruppen mit bestimmten
Verantwortlichkeiten zugeordnet. Analog
zum Teilsystem Gebäudeautomation ist die
Stufe der Zonen verantwortlich für die Stu-
fe der Bereiche, die wiederum die Stufe der
Elemente kontrolliert. Anders ausgedrückt
formuliert die Stufe der Zonen die Anforde-
rungen, die durch die Stufe der Bereiche er-
füllt werden müssen. Diese erfüllt die an sie
gestellten Anforderungen durch eine weite-
re Spezialisierung, also eine weitere Auftei-
lung ihrer Aufgabenbereiche in Aufgaben-
pakete. Die einzelnen Stufen können also in-
nerhalb der von der höheren Ebene gesetz-
ten Rahmenbedingungen autonom sein und
eigenverantwortlich arbeiten, bzw. „Unter-
aufträge“ vergeben.
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Bild 3.25
Das Teilsystem Arbeitsprozesse
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Die Verräumlichung von Arbeitsprozessen schafft die Möglichkeit, die Aufgabenpakete
und Aufgabenbereiche bestimmten Orten in einem physischen Gebäude bzw. Personen
innerhalb des physischen Gebäudes zuzuordnen. Voraussetzung ist, daß es sich bezüg-
lich des physischen Gebäudes um statische Prozesse handelt. Für dynamische und flexi-
ble Arbeitsprozesse, die sich an keine festen Orte fixieren lassen, ist die Metapher des
physischen Gebäudes nicht mehr leistungsfähig. Hier erscheint es sinnvoller, die räumli-
che Form der Komponenten aus den spezifischen Eigenschaften der Komponenten selbst
zu entwickeln. So entstehen Architekturen, die der „Metapher eines imaginären Gebäu-
des“ folgen und in dieser Form das physische Gebäude vielfältig überlagern und erwei-
tern. (vergl. Kapitel 3.2)

3.6.8 Die Integration von Softwarekomponenten

Auf allen Ebenen des Informationsgebäudes, in allen Phasen der Planung, Verwaltung,
Steuerung und Nutzung sind Softwarekomponenten integriert, die die unterschiedlichen
Prozesse innerhalb eines Informationsgebäudes unterstützen.

Im Beispiel ist der Planungsprozeß des Teilsystems Lüftung dargestellt (vergl. Kapitel
3.6.3). In die einzelnen Abstraktionsstufen sind unterschiedliche Softwarewerkzeuge ein-
gebunden, die die Planungen der Fachplaner unterstützen. Wie schon in Kapitel 3.3.4
dargestellt, führt die komponentenbasierte Modellierung von Daten, Werkzeugen und
Planern in einer kooperativen Planungsumgebung zur Vorstellung einer Virtuellen Bau-
stelle .
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In die Planung der Erschließungsbereiche ist
ein Constraint (1) integriert, welches die An-
zahl von Abluftbereichen in einem Büro-
raum überwacht. In die Planung der Verbin-
dungsbereiche ist ein nutzergesteuertes
Planungswerkzeug eingebunden, welches
über eine Schablone (2) die weitere
Detaillierung der Verbindungsbereiche in die
Trassen der Astleitungen unterstützt. Inner-
halb der Planungsstufe der Hüllenplanung
plant ein  „autonomes“ Planungswerkzeug
(3) selbständig innerhalb seines räumlichen
Geltungsbereiches die Verknüpfung der Ast-
leitungen mit den Anschlußbereichen auf der
Zweigleitungsebene.
In der Realität schließlich unterstützt eine
Softwarekomponente die Programmierung
eines virtuellen Roboterarmes (4) (vergl. Ka-
pitel 3.3.3).

Die flachen, allein auf dem räumlichen
Komponentenbegriff basierenden Strukturen
des Informationsgebäudes werden durch die
stärker strukturierten Modelle der Software-
komponenten mit ihren eigenen Daten- und
Programmstrukturen grundlegend erweitert.
Informationsgebäude werden durch diese
Funktionalitäten leistungsfähiger. Der räum-
liche Komponentenbegriff und die graphi-
sche Benutzerinteraktion definieren zu-
nächst die Schnittstellen der Softwarewerk-
zeuge zu den anderen Komponenten des
Informationsgebäudes. Diese durch die
Gebäudemetapher aufgeprägte Struktur aus
räumlicher Interaktion und Kommunikation
schließt jedoch die anderen Integrations-
techniken nicht aus (vergl. Kapitel 2.5.4)

Bild 3.26
Die Integration von Softwarekomponenten
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3.6.9 Die Integration von Benutzungs-
schnittstellen

Der Begriff des Informationsgebäudes defi-
niert sich aus Virtuellen Gebäudestrukturen,
die die physischen Gebäudestrukturen über
den Lebenszyklus des Gebäudes kongruent
begleiten. Den in der Phase der Planung ge-
bildeten Virtuellen Gebäudestrukturen kom-
men dabei in den Phasen der Verwaltung,
Steuerung und Nutzung neue Bedeutungen
zu.
Insbesondere die verschiedenen Abstr-
aktionsstufen formulieren neben dem
Planungsfortschritt unterschiedlich struktu-
rierte Sichtweisen auf ein Gebäude. Dieses
wurde bereits in Kapitel 3.3.1 angedeutet.
Diese Sichtweisen können mit unterschied-
lichen Verantwortlichkeiten und
Funktionalitäten verknüpft sein.
Die Stufe der Zonen beschreibt etwa die we-
nig detaillierte Sicht eines naiven Nutzers,
der beispielsweise als Besucher das
Informationsgebäude betritt. Die Stufe der
Bereiche beschreibt die Sicht eines Mitar-
beiters auf seine alltägliche Arbeitsumge-
bung, während die Stufe der Elemente die
Sicht eines Experten bezeichnet, der voll-
ständigen Zugriff auf alle Elemente und In-
formationen seines Fachgebietes erhält.
Mit Hilfe der Abstraktionsstufen werden also
Funktionalitäten organisiert und strukturiert.
Diese werden mit Benutzungsschnittstellen
verfügbar gemacht. Ein naiver Nutzer be-
wegt sich auf der Ebene der Zonen. Ihm ste-
hen dort allgemeine Informationssysteme be-
züglich des gesamten Gebäudes zur Verfü-
gung (1). Über ein login-Fenster authentifi-
ziert er sich als Mitarbeiter und erreicht die
Ebene der Bereiche (2). Hier befinden sich
seine Benutzungschnittstellen der persönli-
chen Arbeitsumgebungen. Authentifiziert
sich ein Nutzer als Experte, erreicht er die

Bild 3.27
Die Integration von Benutzungsschnittstellen
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Stufe der Elemente (3) Hier befinden sich alle Benutzungsschnittstellen, die die Funktio-
nalität des Gesamtgebäudes auf der Elementarstufe bestimmen. Die Virtuellen Kompo-
nenten aller drei Abstraktionsstufen können mit entsprechenden Displaytechniken in den
physischen Gebäudekontext eingebunden werden. Sie erweitern die persönliche Sicht
auf das Gebäude entsprechend der persönlichen Kompetenzen und Aufgaben (4).

3.7 Zusammenfassung

Die Gebäudemetapher wurde als Integrationsmodell für die Modelle der Architektur und
der Informationstechnologien bezeichnet. Anhand der visualisierten Beispiele werden
ihre verschiedenen Integrationstechniken deutlich:

1. Alle Elemente der verschiedenen informationstechnischen Modelle, die während
der Planung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung von Gebäuden zum Einsatz kommen,
können mit Hilfe der Gebäudemetapher als räumliche Komponenten innerhalb eines er-
weiterten Gebäudekontextes aus Architektur und Informationstechnologien abgebildet
werden. Die planerische Sicht der Gebäudemetapher erweitert dabei den geometrisch-
räumlichen Komponentenbegriff um weitere, insbesondere planungsrelevante Aspekte
wie Sichten und Abstraktionen.

Das A4-Modell setzt diese planerische Sicht der Gebäudemetapher in einen vieldimen-
sionalen Datenraum um.  Es integriert unter dem Begriff des Containers sowohl Daten-
als auch Programmstrukturen und die Elemente der Benutzerinteraktion. Dabei bestimmt
der räumliche Komponentenbegriff nicht nur die Abgrenzung der Komponenten unter-
einander (Verkapselung von Attributen und Funktionalitäten), sondern auch ihre Interak-
tion über definierte Schnittstellen und räumliche Kollisionen. Die räumliche Organisati-
on der Komponenten dient beispielsweise dem Aufbau von Kontrollstrukturen (Programm-
strukturen) und der Staffelung ihrer Komplexität (Benutzerinteraktion).
Für dieses einheitliche Zusammenwirken von Personen, Programmen und Daten formu-
liert die Gebäudemetapher den Begriff einer Virtuellen Baustelle.

2. Ein grundlegendes integratives Element der Gebäudemetapher ist die umfassende
Visualisierung aller Komponenten.
Dieses wird für die Planungsphase anhand des Installationsmodells armilla deutlich. Das
Installationsmodell modelliert die Elemente der Planung als räumliche Komponenten
über verschiedene Abstraktionsstufen, die in gegenseitiger Abstimmung detailliert und
in die physischen Komponenten eines Gebäudebaukastens überführt werden. Dabei be-
nutzt es in erster Linie graphische Werkzeuge zur Umsetzung der Anordnungsregeln in
Form von Schablonen. Die Erweiterung des Installationsmodells armilla im A4-Modell
überträgt diese Techniken auf die Modellierung von anderen Teilsystemen, u.a. auf die
Planung von Informationstechnologien. Durch die einheitliche Metapher können
Darstellungstechniken, die sich in der Planung und Kontrolle physischer Gebäude-
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strukturen bewährt haben, auf die Planung und Kontrolle Virtueller Gebäudestrukturen
übertragen werden. Dies führt zu einer Verschmelzung von Planung und Programmie-
rung.

Durch die komponentenbasierte räumliche Modellierung und umfassende Visualisierung
durch die Gebäudemetapher werden Informationsgebäude zu Planungs-, Kommunikat-
ions-,  Konstruktions- und Betriebsplattformen für Gebäude, über die Personen und
Softwarebausteine auf unterschiedlichen Ebenen räumlich verteilt und zeitlich versetzt
über alle Phasen des Lebenszyklus hinweg zusammenarbeiten. Die durchgängige Meta-
pher macht dabei Konflikte und Inkonsistenzen innerhalb dieser Plattform einheitlich
sichtbar und ermöglicht generell die Navigation und Interaktion in komplexen und zum
Teil unbekannten Umgebungen. Dabei integriert die Gebäudemetapher eine durch
Informationstechnologien erweiterte Architektur zwar auf schwach strukturiertem Ni-
veau, dafür aber umfassend und offen.

3. Durch die Gebäudemetapher werden die informationstechnischen Modelle als Vir-
tuelle Gebäudestrukturen in Form von Virtuellen Baukomponenten und Virtuellen Räu-
men modelliert. Sie können mit entsprechenden Techniken mit dem physischen Gebäude-
kontext verzahnt (Bsp. Active Badges) und in diesen visuell integriert werden (Bsp.
Augmented Reality). Die Virtuellen Strukturen erweitern damit physische Gebäude, je
nach Kontext, in dem ein Betrachter steht, um informationstechnische Sichten und
Funktionalitäten. Dies kann soweit gehen, daß Virtuelle Gebäudestrukturen physische
Gebäudestrukturen ersetzen. Sie ermöglichen darüberhinaus die Verknüpfung räumlich
getrennter physischer Orte, Ressourcen und Personen zu Virtuellen Organisationseinheiten.
Dabei gewährleistet die Gebäudemetapher, daß Interaktionsmuster zwischen physischen
und Virtuellen Strukturen durchgängig bleiben.
Insbesondere Gebäude, die selber komponentenbasiert strukturiert sind, wie z.B. Gebäude-
baukästen, bilden dafür eine geeignete Plattform.
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4 Implementierung
In den Forschungsprojekten ArchE [70][94] und FABEL [39] wurden Teilbereiche der
Konzepte aus Kapitel 3 in einem rechnerbearbeitbaren IT-Modell, dem Prototypen
armilla5 , implementiert [75][76].
Die Implementationen konzentrieren sich auf die Modellierung der ersten Phasen des
architektonischen Entwurfes bis hin zur Umsetzung einer virtuellen Baustelle. Sie bewe-
gen sich in der Anwendungsdomäne des Gebäudebaukastens MIDI und des Installations-
modells armilla und beziehen sich dort insbesondere auf die Teilsysteme Raum, Trag-
werk und Lüftung.

Im folgenden werden die wesentlichen Konzepte der Implementierung von armilla5 an-
hand der Schwerpunkte Datenhaltung und Benutzungsoberfläche dargestellt.

4.1 Die Datenhaltung

Ziel der Datenhaltung ist die Schaffung einer persistenten und konsistenten Daten-
grundlage, die insbesondere den Übergang von schwach strukturierten Daten zu Anfang
des Entwurfes bis hin zu stark strukturierten Daten zu Ende des Entwurfes gewährleistet.
Grundlage der Datenhaltung bildet das A4-Modell. Es setzt die planerische Sicht der
Gebäudemetapher in einem vieldimensionalen Daten- und Entwurfsraum um. Es model-
liert sowohl Daten als auch Programme einheitlich als Container und bietet Konzepte für
ihre vieldimensional räumliche Interaktion. (s. Kapitel 3.1.4)

4.1.1 Das Containermodell

Das A4-Modell wurde als objektorientiertes Datenmodell dem sog. „Containermodell“
abgebildet. Dieses Containermodell umfaßt eine einzige Klasse, die Klasse Container.
Die Klasse Container unterscheidet Dimensions- und Beschreibungsattribute:

Dimensionsattribute bezeichnen die im A4-Modell beschriebenen Dimensionen des
Datenraumes. Die notwendigen räumlichen und zeitlichen Dimensionen bilden die Grund-
lage für die umfassende Visualisierung der Container auf der Benutzungsoberfläche und
das Rücksetzen von Entwurfsentscheidungen.

Beschreibungsattribute bezeichnen zusätzliche Attribute, die einem Container ange-
fügt werden können und diesen bezüglich seiner Darstellung auf einer Benutzungs-
schnittstelle, seines Inhalts, seiner Funktionalität etc. genauer spezifizieren. Beschreibungs-
attribute wurden im Rahmen der Implementierung an das A4-Modell angefügt, da sich
herausstellte, daß insbesondere für die Visualisierung der Container auf einer graphi-
schen Benutzungsoberfläche und die Anbindung von externen Partialmodellen zusätzli-
che Attribute notwendig sind, die allein mit Dimensionsattributen nicht zu beschreiben
sind.
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Folgende Gruppen von Beschreibungsattributen wurden in diesem Sinne implementiert:
1. Beschreibungsattribute geben einem Container eine eindeutige Identität.

object-name
Dieses Attribut gibt einem Container innerhalb der Planungsumgebung einen eindeuti-
gen Namen.

object-instance
Dieses Attribut verknüpft einen Container mit einem Partialmodell.

2. Die Implementation der graphischen Benutzungsoberfläche erfolgte unter „NextStep
3.0“ dessen Display-Technologie auf „Postscript“ basiert. Es wurden daher Beschreibungs-
attribute implementiert, die die Darstellung eines Containers auf der gemeinsamen
Benutzungsoberfläche in Form einer zweidimensionalen Postscript-Graphik bestimm-
ten.

insertion-point
Dieses Attribut bezeichnet den Einfügepunkt der Postscript-Graphik, gebildet aus den
Attributen dancer-top und image-data auf der Benutzungsoberfläche in einem Welt-
koordinatensystem.

dancer-top
Zusammen mit dem Attribut image-data definiert dieses Attribut die Darstellung des
Containers auf der graphischen Benutzungsoberfläche.

image-data
Dieses Attribut bezeichnet den Code der Postscript-Graphik.

grid
Dieses Attribut bestimmt ein Raster im Weltkoordinatensystem, in welchem die Postscript-
Graphik des Containers positioniert wird.

imageFilename
Alternativ zur Postscript-Graphik können Container auch als Bitmap dargestellt werden.
Diese Darstellung wird durch eine externe Bilddatei bestimmt, die über das Beschreibungs-
attribut mit dem Container verknüpft ist.

rib
Auf der zweidimensionalen Benutzungsoberfläche können Container wahlweise auch 3-
dimensional visualisiert werden. Ein entsprechendes Beschreibungsattribut bezeichnet
dafür eine RIB-Datei (Renderman Interface Boundary) mit einem entsprechenden 3D-
Graphik Code.
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textFilename
Container können auch als Text visualisiert werden. Der entsprechende Text ist in einer
externen Datei abgelegt und mit einem Beschreibungsattribut mit dem Container ver-
knüpft.

3. Als zusätzliche Benutzungsschnittstellen zum Datenraum wurden externe Software-
werkzeuge eingebunden. Sie erlauben das Editieren und Visualisieren von Containern
innerhalb eines kommerziellen Produktes. Entsprechende Beschreibungsattribute bezeich-
nen die Verknüpfung der Container über die verschiedenen Softwareplattformen hinweg.

minicad-top
Dieses Attribut stellt die Verknüpfung zu einem entsprechenden Objekt innerhalb des
CAD-Systems „MiniCAD“ her.

sc-standard
Dieses Attribut stellt die Verknüpfung zu einem entsprechenden Objekt innerhalb der
Virtual Reality Software „VRT Superscape“ her.

AutoCAD
Dieses Attribut stellt die Verknüpfung zu einem entsprechenden Objekt innerhalb des
CAD-Systems „AutoCAD“ her.

4. Das A4-Modell kapselt neben Daten auch Programme bzw. Programmbausteine.
Diese werden mit Benutzungsschnittstellen zugänglich gemacht. Die Einstellungen die-
ser Benutzungsschnittstellen werden mit Beschreibungsattributen bestimmt.

interest
Dieses Attribut bezeichnet die Einstellungen in der Benutzungsschnittstelle des Contai-
ners „Navigator“. Mit diesem Container kann ein Planer durch den Datenraum navigie-
ren. Die Einstellungen bestimmen das „Interesse“ des Navigators auf den Dimensionen:
aspect (Teilsystem), morphology (Morphologie), resolution (Auflösung) und scale (Grö-
ßenordnung).

address
Dieses Attribut bezeichnet die Einstellungen in der Benutzungsschnittstelle des Contai-
ners Navigator bezüglich „host“ und „projectname“.

constraint-data
Dieses Attribut bestimmt die Einstellungen in der Benutzungsschnittstelle des Contai-
ners „Constraint“.
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Die implementierte Liste der Beschreibungsattribute ist im Prinzip offen und kann um
beliebige weitere Attribute ergänzt werden.

Tabelle 4.1
Liste der Dimensions- und Beschreibungsattribute eines Containers mit ihren Datenformaten
(ft = float, st = string) auf der Schnittstelle zur Datenbank.

Dimensionsattribute :

x ft:x
dx ft:dx
y ft:y
dy ft:dy
z ft:z
dz ft:dz
t ft:t
dt ft:dt
tt ft:tt
dtt ft:dtt
aspect st:string
morphology st:string
resolution st:string
scale ft:scale
composition st:string

Beschreibungsattribute :

object-name st:string
object-instance st:string
insertion-point st:x y rotation
dancer-top st:string
image-data st:string
minicad-top st:string
sc-standard st:string
AutoCAD st:string
imageFilename st:string
grid st:string
rib st:string
textFilename st:string
interest st:string
address st:string
constraint-data st:string
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In der Implementierung wurde die Datenhaltung der Container des Containermodells
durch die Systemkomponente „Containerserver“ realisiert. Basis des Containerservers
ist die kommerziell erhältliche objektorientierte Datenbank „ObjectStore“ [109]. Diese
wurde um Mechanismen zur Handhabung des vieldimensionalen Datenraumes erwei-
tert. Hierzu zählt insbesondere die Optimierung des Datenzugriffs über mehrdimensio-
nale Zugriffspfade [20], sowie die Umsetzung einer auf dem vieldimensionalen
Komponentenbegriff begründeten Basisfunktionalität. Diese Basisfunktionalität realisiert
einen uniformen Grundmechanismus zur bereichsorientierten Interaktion der Container
im Datenraum (vergl. Kapitel 3.1.4.2). Mit ihm wurde u.a. die Navigation durch den
Datenraum, die Einbindung von Constraints sowie das bereichsorientierte Rücksetzen
von Containern auf einen früheren Entwurfszeitpunkt in Form eines History-Mechanis-
mus realisiert.[143]

4.1.2 Die Fachmodelle

Das A4-Modell wurde als Integrationsmodell bezeichnet. Das Containermodell stellt seine
Umsetzung in einem Datenmodell dar. Vor dem Hintergrund der Integrationsleistung
wird es in der Implementierung als Integrationskern bezeichnet. Innerhalb des Projek-
tes ArchE wurden Verfahren entwickelt, wie in diesen Integrationskern stärker struktu-
rierte Datenmodelle, sog. „Fachmodelle“ mit zusätzlicher Funktionalität, über den
Entwurfsfortschritt hinweg eingebunden werden können. [59]

Die Einbindung von Fachmodellen geschieht vor folgendem Hintergrund:
Gerade in den ersten Phasen des architektonischen Entwurfes sind die Entwurfs-
entscheidungen der Planer in der Regel noch schwach strukturiert und vage. Das Container-
modell bietet hierfür eine Modellierung, die alle Entwurfsentscheidungen in einen ge-
meinsamen Planungskontext integriert, ohne die eigentlichen Entwurfsspielräume durch
die Art der Modellierung zu stark einzuschränken (open-world-assumption). Die
Dimensionsattribute beschreiben die Position der Entwurfsentscheidung im Datenraum
nach entwurfsrelevanten Kriterien und grenzen sie für den Entwurfskontext ausreichend
eindeutig von anderen Entwurfsentscheidungen ab. Die Beschreibungsattribute
attributieren diese und geben ihnen wahlweise eine Gestalt und Bedeutung.
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Bild 4.2
Verknüpfung des Containermodells mit verschiedenen Fachmodellen
Ein Container kann im Laufe des Entwurfes mit mehreren Fachmodellen verknüpft und so spe-
zialisiert werden. In der Datenstruktur des Containers werden dabei die Attribute gespeichert, die
für die Positionierung des Containers im Entwurfskontext notwendig sind. In den Fachmodellen
werden die Attribute der Fachaspekte  (z.B. Kosten, Energiekennzahlen etc.) gespeichert. Die
Fachmodelle „Fachplaner“ und „Regeln“ wurden in der objektorientierten Datenbank „ObjectStore“
[109] modelliert und durch diese unterstützt.

Mit dem Entwurfsfortschritt werden die Entwurfsaussagen zwangsläufig definitiver. Die
Modellierung des Containermodells reicht jetzt nicht mehr aus, um alle Entwurfs-
entscheidungen eindeutig abzubilden und einen leistungsfähigen Zugriff auf die Contai-
ner zu gewährleisten. Das Containermodell muß um entsprechend tiefer strukturierte
Modelle angereichert werden. Dieses geschieht im Projekt ArchE durch die Angliede-
rung von Fachmodellen. Fachmodelle modellieren Fachaspekte, d.h. Expertenwissen.
Sie werden über Verbindungsobjekte mit den Containern verknüpft.

Das eigentliche Produktmodell bzw. Gebäudemodell entsteht um das Containermodell
herum über diese Verknüpfung mit Fachmodellen. Die schrittweise Spezialisierung des
Containermodells erfolgt mit dem individuellen Entwurfsfortschritt und ist Teil der
Entwurfsleistung. Das Gebäudemodell wächst also mit dem individuellen Gebäudeentwurf
und paßt sich diesem als Unikat an.[92]
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Bild 4.3
Das Containermodell als Integrationskern des Gebäudemodells
Fachmodelle werden im Laufe des Entwurfes an das Containermodell angelagert.  Die individu-
elle Verknüpfung von Containermodell und Fachmodell werden in ArchE Partialmodelle genannt.

Dieses im Projekt ArchE entwickelte Verfahren vermittelt zwischen der „closed-world-
assumption“, die jeder Modellierungen zugrundeliegt, und der „open-world-assumption“,
die Entwurfsprozesse auszeichnen. Es versucht den Widerspruch, der sich durch die
Computerunterstützung von Entwurfsvorgängen ergibt, durch die dynamische Einglie-
derung von stark und statisch strukturierten Modellen in einen schwach und offen struk-
turierten Entwurfskontext aufzulösen.
In der Vorstellung des Informationsgebäudes begleitet das Gebäudemodell das Gebäude
über seinen gesamten Lebenszyklus. Die für die frühen Entwurfsphasen entwickelten
Verfahren der dynamischen Eingliederung von Fachmodellen können auch in den späte-
ren Phasen des Lebenszyklus angewendet werden. Hier wurden bereits in Kapitel 3 An-
wendungen u.a. aus den Bereichen der Gebäudebewirtschaftung, der Gebäudeautomation
und der Arbeitsprozesse dargestellt.

Innerhalb des Projektes ArchE wurden zwei verschiedene Klassen von Fachmodellen
neben dem Containermodell in der objektorientierten Datenbank „ObjectStore“ [109]
implementiert. Dieses sind die Fachmodelle „Fachplaner“ und „Regeln“.

4.1.2.1 Fachplaner

Fachplaner modellieren Expertenwissen in Form objektorientierter Modelle. Sie ermög-
lichen damit den fachspezifischen und datenoptimierten Zugriff auf die Entwurfsdaten.
Beispielsweise können über Fachplanermodelle Kostenkalkulationen oder Energie-
berechnungen durchgeführt werden.
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Im Projekt ArchE wurden verschiedene Fachplaner implementiert. Dies sind der Fach-
planer MIDI, der die Strukturen des Gebäudebaukastens MIDI modelliert, und der Fach-
planer Raum, der ein allgemeines Raummodell abbildet [71]. Als Modellierungssprache
wurde OMT verwendet [123].

Bild 4.4
Die in ArchE implementierten Fachplaner
Neben den Fachmodellen Raum und MIDI wurde das Installationsmodell armilla soweit durch-
strukturiert und in diesen Strukturen durch Beispielplanungen abgesichert, daß es problemlos
als Fachplaner in ein objektorientiertes Schema überführt werden kann.
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Bild 4.5
Ausschnitt aus dem Fachmodell MIDI  (Modellierung nach OMT [123])
Dargestellt ist die Modellierung des Tragwerks in der Detaillierungsstufe der
Elementierungsplanung (ep-trw-system), welches sich in Stützen (ep-stuetze), Stützenköpfe (ep-
stkopf), Träger (ep-traeger) und Konsolen (ep-trae.kons) aggregiert. Die einzelnen Klassen sind
mit Attributen spezifiziert. Die Beschriftung der Klassen bezeichnet mögliche Belegungen des
Attributs „Typ“.

4.1.2.2 Regeln

Regeln modellieren Expertenwissen in Form von Ereignissen, Bedingungen und Aktio-
nen (event - condition - action). Ihre Definition und Einbindung in den Entwurfskontext
wird als Teil der Entwurfsleistung angesehen. Sie schränken wie alle anderen Entwurfs-
entscheidungen die anfänglichen Entwurfsspielräume schrittweise ein.
Durch die Einbindung von Regeln in das Containermodell werden diese zu sog.
„Bereichsregeln“. Ihre Funktionalität wird innerhalb des Entwurfskontextes auf einen
vieldimensionalen räumlichen Bereich, der durch die Position des assoziierten Containers
bestimmt wird, eingeschränkt (area - event - condition - action). Analog zu den Verfahren
der Navigation und Interaktion wird durch den räumlichen Bereich der Bereichsregel
eine Kollisionsmenge mit den anderen Containern des Datenraumes bestimmt. Diese
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Kollisionsmenge bezeichnet die Container, auf die sich die Bedingung (=condition)
bezieht. Zusätzliche Spezifikationen innerhalb der Regel bestimmen die Ereignisse
(=event), die zu einer Regelüberprüfung führen, sowie die Aktionen (=action), die bei
einer Regelverletzung ausgelöst werden.
Durch die Beschränkung des Wirkungsbereiches von Regeln auf einen vieldimensiona-
len räumlichen Bereich kann die Komplexität der Konsistenzsicherungmaßnahmen in-
nerhalb eines architektonischen Entwurfskontextes gegenüber herkömmlichen Verfah-
ren erheblich reduziert werden. [93][94][142][143][144]

Bild 4.6
Die Modellierung von Regeln (event-condition-action)
Durch die Verbindung mit dem Containermodell werden Regeln zu Bereichsregeln (area-event-
condition-action)

Die Definition von Regeln wird als Constraintdefinition bezeichnet. Dabei stehen übli-
cherweise zwei Verfahren zur Verfügung.

• Regeln werden mit Hilfe einer Constraintsprache erzeugt. Constraintsprachen sind
Teil der Benutzungsschnittstelle. Sie erlauben innerhalb ihres durch die Syntax ge-
steckten Rahmens neue Regeln zu formulieren.

• vordefinierte Regeln werden aus einer Bibliothek heraus in den Entwurfskontext
eingebunden. Diese Constraintbibliotheken können an Fachmodelle angegliedert sein
und einen spezifischen Fachaspekt in Form von Regeln modellieren.
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Beide Formen der Constraintdefinition wurden im Projekt ArchE implementiert :
Die Constraintsprache ermöglicht die Definition von raumbezogenen Relationen zwi-
schen allen Containern des Datenraumes auf den kontinuierlichen Achsen x, y, z, Zeit (t)
und timetag (tt) [73]. Diese Regeln sind insbesondere in den ersten Phasen des koopera-
tiven architektonischen Entwurfes von Bedeutung. Als Constraintbibliothek wurden die
Konfigurationsregeln des Gebäudebaukastens MIDI modelliert und an das Fachmodell
MIDI angegliedert [155]. Sie können aus einer Constraintbibliothek heraus in den
Entwurfskontext eingebunden werden.

Bild 4.7
Die Systemarchitektur des Prototypen armilla5 [94]
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4.2 Die Benutzungssoberfläche

Zentraler Aspekt des A4-Modells ist die umfassende Visualisierung und Steuerung der
Container auf einer graphischen Benutzungsoberfläche. Auf dieser Benutzungsoberfläche
werden die Container erzeugt, editiert und im Zuge des Entwurfsfortschrittes mit Fach-
modellen verknüpft.

Die Benutzungsoberfläche des Prototypen armilla5 wurde in „Objective_C“ unter
„NeXTStep 3.0“ implementiert und umfaßt mehrere Module:
Dieses sind zunächst ein geometrischer (M5PSEdit) und ein semantischer Editor
(M5Browser). Der geometrische Editor bildet die horizontale Schnittebene durch den
Datenraum auf den Dimensionen x und y und damit die graphische Sicht auf die virtuelle
Baustelle und das Informationsgebäude.
Der semantische Editor betrachtet den Datenraum semantisch. Er ermöglicht die Mani-
pulation der Container über eine Listendarstellung aller Containerattribute.
Darüberhinaus wurde der Prototyp über das Modul M5DataIE mit externen kommerziel-
len Programmen verbunden. Bei den Programmen handelt es sich um die CAD-Pro-
gramme „MiniCAD“ und „AutoCAD“, die Virtual Reality Software „VRT-Superscape“
[51] sowie die Render Software „Alias Wavefront“. Die Container können in diese Edi-
toren eingeladen werden und dort zusätzlich zur implementierten Benutzungsoberfläche
mit entsprechender Funktionalität editiert und visualisiert werden.
Ein weiteres Modul M5Lisp realisiert die Einbindung von Werkzeugen der künstlichen
Intelligenz in den Datenraum [39]. Alle Module greifen auf eine gemeinsame Plattform
(M5Broker) zu, die die Kommunikation untereinander und den Zugriff auf den zentralen
Datenbankserver realisiert. (Bild 4.7)

4.2.1 Der geometrische Editor M5PSEdit

Der geometrische Editor bildet die eigentliche visuelle Integrationsebene für die Contai-
ner der Planung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung (Bild 4.8). Auf ihr können alle
Container gleichermaßen als Komponenten einer Virtuellen Baustelle visualisiert wer-
den.

Die Implementierung unterscheidet Container, die Daten und Programme repräsentie-
ren. Entsprechend bildet die visuelle Gestalt eines Containers im geometrischen Editor
die Benutzungsschnittstelle zu den mit ihm verknüpften Attributen und Funktionalitäten.
Dabei werden Container, die mit Attributen in Form von Daten verknüpft sind, passive
Container  und Container, die mit Funktionalitäten in Form von Programmen verknüpft
sind, aktive Container  genannt. Die Gestalt eines Containers kann je nach Kontext, in
dem er betrachtet wird, wechseln. Die unterschiedlichen Darstellungen reichen von Gra-
phik, Bild, Text und Ton bis hin zu Benutzungsschnittstellen. Sie werden in Form von
Beschreibungsattributen einem Container angefügt. Das Gesamtbild einer Virtuellen
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Baustelle setzt sich also aus den Einzeldarstellungen der Container zusammen. Das Glei-
che gilt für die Gesamtfunktionalität der virtuellen Baustelle. Die Gesamtfunktionalität
des Datenraumes wird durch die Summe der mit den Containern in den Datenraum ein-
gebundenen Einzelfunktionalitäten bestimmt.

Bild 4.8
Der geometrische Editor M5PSEdit
Dargestellt ist eine Planungssituation, in der das Raumlayout eines Bürogebäudes in der Maß-
ordnung des Gebäudebaukastens MIDI geplant wird.  Die Planung befindet sich auf der Abstr-
aktionsstufe der Zonen. Es werden Räume und Nutzungsbereiche  definiert. Ein Container „Raum“
ist selektiert.
Der geometrische Editor verwendet für die Darstellung von Containern der Abstraktionsstufe
Zone eine Elipsendarstellung. Diese Darstellung erhöht die darstellbare und kontrollierbare
Informationsmenge auf der Planungoberfläche. Elipsen überlagern sich nur in wenigen Punkten
. Ihre Identität und Größe bleibt trotz vieler Schichten eindeutig ablesbar.
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Bild 4.9
Der semantische Editor von armilla5 M5Browser
Auf der Grundlage des Raumlayouts aus Bild 4.8 wird das MIDI-Tragwerk auf der Abstraktions-
stufe der Hüllen geplant.  Der semantische Editor M5Browser ist aktiviert. Er erlaubt die Eingabe
und Manipulation aller Dimensions- und Beschreibungsattribute der im geometrischen Editor
selektierten Container.

4.2.2 Der semantische Editor M5Browser

Der semantische Editor von M5Browser bildet die semantische Sicht auf den Datenraum
(Bild 4.9). Er realisiert den Zugriff und die Manipulation der Container über einen Browser.
In ihm können alle Dimensionen, insbesondere die nicht-geometrischen Dimensionen
sowie die Beschreibungsattribute der Container angezeigt und editiert werden. Der se-
mantische Editor M5Browser ergänzt den geometrischen Editor um den Zugriff auf At-
tribute, die nicht durch eine geometrische, visuelle Interaktion erzeugt und verändert
werden können.
Entsprechend diesem semantischen Editor sind weitere Editoren vorstellbar, die den Zu-
griff auf die Attribute der angegliederten Fachmodelle gewährleisten.
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Bild 4.10
Beispiel eines passiven Containers „Raum“ der Linienplanung

4.2.3 Die Container auf der Benutzungsoberfläche

Die Konzepte der Benutzungsoberfläche, im besonderen die der graphischen Sicht auf
den Datenraum im geometrischen Editor M5PSEdit, werden im folgenden anhand von
Ausschnitten einer Beispielplanung verdeutlicht. Passive und aktive Container sind in
ihrem vieldimensional räumlichen Zusammenwirken dargestellt. Sie werden im geome-
trischen Editor im beschriebenen Sinne zu Virtuellen Baukomponenten und Virtuellen
Räumen, die sich über Virtuelle Baustellen zu Virtuellen Gebäuden aggregieren.
Bei der Beispielplanung handelt es sich um ein Bürogebäude, das in der Systematik des
Gebäudebaukastens MIDI und des Installationsmodells armilla geplant wird. Die Abbil-
dungen sind dabei dem lauffähigen Softwareprototypen armilla5 als Bildschirmabzüge
entnommen.
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4.2.3.1 Der passive Container „Raum“

Die Beispielplanung befindet sich zu Beginn des Entwurfes auf der Detaillierungsstufe
der Linienplanung (Bild 4.10). Das Raumlayout des Gebäudes wird in Form von Räu-
men und den darin befindlichen Nutzungsbereichen geplant. Dieses geschieht in einer
Genauigkeit von +/- 1,20m. In der Beispielplanung ist ein Container selektiert, der einen
Raum repräsentiert.

Dieser Container hat folgende Attribute:

Tabelle 4.11
Liste der Dimensions- und Beschreibungsattribute des selektieren Containers „Raum“

Dimensionsattribute :
x ft: 1200
dx ft: 240
y ft: 480
dy ft: 360
z ft: 0
dz ft: 300
t ft: 0
dt ft: 1
tt ft: 836838765
dtt ft: 1
aspect st: rau
morphology st: n
resolution st: b
scale ft: 8
composition st: mc96/05/15-31

Beschreibungsattribute :
object-name st: mc96/05/15-31
object-instance st: classes:raum lp-h45
insertion-point st: 1200 480 0
dancer-top st: Circle .2 .9 .5 1 1 1 1
minicad-top st: Oval 1 2 187 255 0 0 0
sc-standard st: 7.0 13.0 4.0 E
autoCAD st: lp-h45
imageFilename st: nil
grid st: X 60 D 0 z 420 0 45
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Der Container „Raum“ wird durch das Attribut object-name eindeutig innerhalb des
Planungskontextes identifiziert. Seine Gestalt innerhalb des geometrischen Editors
M5PSEdit wird durch die Dimensionsattribute x und y sowie durch die Beschreibungs-
attribute insertion-point und dancer-top bestimmt. Im Falle des selektierten Containers
ist der Postscript-Code wenig komplex. Er wird daher vollständig durch das Attribut
dancer-top beschrieben. Bei komplexeren geometrischen Darstellungen wird dagegen
im Attribut dancer-top ein Verweis auf einen entsprechenden Code im Attribut image-
data oder in einem Fachmodell gespeichert.

Das Attribut object-instance verknüpft den Container mit dem Fachmodell „Raum“. Die-
ses Fachmodell bietet den optimierten Datenzugriff beispielsweise eines Kalkulations-
programmes auf die Flächen und Volumina des Entwurfes.
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Bild 4.12
Beispiel eines passiven Containers „MIDI Träger“ der Elementierungsplanung

4.2.3.2 Der passive Container „MIDI-Träger 960“

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Elementierungsplanung
(Bild 4.12). Das Tragwerk wird in MIDI-Träger und MIDI-Stützen elementiert. Die Vor-
aussetzung für diese Planungsstufe sind die Linienplanung der Räume und die Hüllen-
planung des Tragwerks, die im Hintergrund eingeblendet sind. Ein MIDI-Träger der Länge
9,60 m ist selektiert.
Die Container des Tragwerks werden auf dieser Planungsstufe mit dem Fachmodell MIDI
verknüpft und damit weiter ausdetailliert. Sie erhalten über das Fachmodell MIDI-spezi-
fische Attribute, wie Kosten und Bestellnummern.
Kalkulationsprogramme können danach optimiert über das angegliederte Fachmodell
auf diese Daten des Entwurfes zugreifen.
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Bild 4.13
Beispiel eines passiven Containers „Astleitung Abluft“ der Hüllenplanung

4.2.3.3 Der passive Container „Astleitung Abluft“

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Hüllenplanung (Bild
4.13). Die Astleitungshüllen der Abluftsysteme werden in definierten Trassen im Decken-
hohlraum positioniert. Das Ergebnis dieser Planungsstufe koordiniert ohne Kollisionen
alle Leitungssysteme der verschiedenen Gewerke. Voraussetzung für diese Planungs-
stufe ist die Linienplanung der Räume, die Linienplanung der Abluft- und Zuluftsysteme
sowie die Elementierungsplanung des Tragwerks. Die Hülle einer Abluft-Astleitung ist
in der Planung selektiert.
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Bild 4.14
Beispiel eines aktiven Containers „Navigator“

4.2.3.4 Der aktive Container „Navigator“

Sichten, die Personen auf den Datenraum haben, werden in Form spezieller Container,
den sog. „Navigatoren“ abgebildet (Bild 4.14) (vergl. Kapitel 3.1.4.2). Navigatoren ver-
deutlichen insbesondere das zentrale Konzept der vieldimensional räumlichen Interakti-
on aller Container sowie die Einbindung von Funktionalität in den Datenraum.

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Hüllenplanung. In die
Planung sind zwei Navigatoren eingeblendet, die zwei Betrachtungsausschnitte von Pla-
nern auf den Datenraum definieren. Im Hintergrund legt ein Navigator die Sicht auf die
Hüllenplanung des Tragwerks. Entsprechend sind in der Benutzungsschnittstelle „trw v
h nil“ für Tragwerk (Teilsystem), Verbindung (Morphologie), Hülle (Auflösung), nil (Grö-
ßenordnung) eingetragen. Im Vordergrund liegt der Fokus des Navigators auf der Hüllen-
planung der Abluft. Entsprechend sind in seiner Benutzungsschnittstelle „abl v h nil“ für
Abluft (Teilsystem), Verbindung (Morphologie), Hülle (Auflösung), nil (Größenordnung)
eingetragen. Der vordere Navigator ist selektiert und mit einer zusätzlichen externen
Benutzungsschnittstelle ausgestattet.
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Die Navigation durch den Datenraum erfolgt, indem ein Planer den Navigator mit sei-
nem Navigationsbereich mit den anderen Containern des Datenraumes in Kollision bringt:
Der Navigationsbereich ergibt sich durch die geometrischen Dimensionen x und y, die
der Navigator im Planungskontext selbst einnimmt sowie die weiteren Dimensionsattribute
aspect, morphology, resolution, size, z und t, die in seiner Benutzungsschnittstelle einge-
stellt werden können. Ein Planer nimmt diese Einstellungen im Navigator vor und sendet
diese Anfrage über den M5Broker und die Datenbankschnittstelle an den Containerserver.
Dieser ermittelt die Kollisionsmenge des Navigators mit allen anderen Containern der
Datenbasis. Das Ergebnis wird zurück an den geometrischen Editor geschickt und dort
angezeigt (Bild 4.7). Die Container der Kollisionsmenge sind automatisch selektiert und
können manipuliert werden.
Eine mögliche Manipulation besteht im Rücksetzen der Container auf einen früheren
Entwurfszeitpunkt über die Dimension tt. Dieses Rücksetzen von Entwurfsentscheidungen
ist Ausdruck eines jeden Entwurfsprozesses. Die sich daraus ergebenden Inkonsistenzen
zwischen einzelnen Entwurfsbereichen werden mit entsprechenden Lösungskonzepten
ausführlich in [143] behandelt.

Der in der Beispielplanung selektierte Navigator hat folgende Attributbelegung:

Tabelle 4.15
Liste der Dimensions- und Beschreibungsattribute des selektieren Containers „Navigator“

Dimensionsattribute :
x ft: 360
dx ft: 1200
y ft: -240
dy ft: 960
z ft: 0
dz ft: 420.000000
t ft: 0
dt ft: 1
tt ft: 836839286
dtt ft: 1
aspect st:nav
morphology st: nil
resolution st: nil
scale ft: nil
composition st: nil
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Beschreibungsattribute :
object-name st: a5ps-2002600785
object-instance st: classes:nibs nib-navigator
insertion-point st: 360 -240 0
interest st: trw v b nil
address st: next project:tutorAbluft nil
dancer-top st: NibGraphic 0 0 1 1 1 1 1 0

Der Container wird über das Attribut object-name eindeutig innerhalb des Datenraumes
identifiziert.
Das Beschreibungsattribut object-instance bezeichnen ihn als Navigator. Es beinhaltet
einen Verweis auf einen entsprechenden Programmcode, der bei Aktivierung in den Con-
tainer eingeladen wird und ihn mit Benutzungsschnittstellen zur Navigation durch den
Datenraum ausstattet.
Die Darstellung des Containers im geometrischen Editor wird im Attribut dancer-top
bestimmt. Hier bezeichnet die Attributbelegung NibGraphic, daß der Container über eine
eigene Benutzungsschnittstelle verfügt. Die Eintragungen innerhalb der Benutzungs-
schnittstelle sind in den Beschreibungsattributen interest und address  abgelegt. Das At-
tribut interest bestimmt den Navigationsbereich auf den Dimensionen aspect (Teilsystem),
morphology (Morphologie), resolution (Auflösung) und size (Größenordnung). Das At-
tribut address bestimmt den Host des M5Broker und den Projektnamen des Datenraumes.
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Bild 4.16
Beispiel eines aktiven Containers „Constraint“

4.2.3.5 Der aktive Container „Constraint“

Ein weiteres Beispiel eines aktiven Containers ist der Container „Constraint“ (Bild 4.16).
Dieser Container spielt eine zentrale Rolle innerhalb der Implementierung. Er verdeut-
licht, wie Funktionalität, in diesem Fall die Gültigkeit von Regeln, mit Hilfe des vieldi-
mensionalen Komponentenbegriffs sinnvoll innerhalb eines komplexen Entwurfskontextes
positioniert und auf einen bestimmten Bereich beschränkt werden kann (vergl. Kapitel
4.2.2). Über die graphische Benutzungsschnittstelle erfolgt die Eingabe und Steuerung
dieser Container. Constraints werden wie alle Entwurfsentscheidungen als Virtuelle Bau-
komponenten und Virtuelle Räume modelliert und in den Datenraum als solche einge-
bunden. Ihre Regeln schränken über den Planungsfortschritt die Spielräume der Virtuel-
len Baustelle schrittweise ein.
Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Hüllenplanung. In die
Astleitungsplanung der Zuluft und Abluft sind mehrere Constraints eingeblendet.  Ein
Constraint wurde selektiert und damit seine  Benutzungsschnittstelle in den geometri-
schen Editor geladen. Sie ermöglicht die Eingabe der Regel mit Hilfe einer
Constraintsprache.
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Wird ein Constraint verletzt, so wird dieses innerhalb des geometrischen Editors ange-
zeigt. Ein weitergehender Mechanismus, etwa eine Fehleranalyse oder ein automatischer
Korrekturmechanismus, wurde nicht implementiert.
Wie auch beim Container Navigator werden beim Container Constraint allein die graphi-
schen Ein- und Ausgabeschnittstellen  zur Steuerung der Funktionalität in den geometri-
schen Editor geladen. Die komplexe Funktionalität der Regelabarbeitung und Konsistenz-
sicherung bleibt dagegen in der objektorientierten Datenbank d.h. im Containerserver
lokalisiert.
Der in der Beispielplanung selektierte Constraint hat folgende Attributbelegung:

Tabelle 4.17
Liste der Dimensions- und Beschreibungsattribute des selektieren Containers „Constraint“

Dimensionsattribute
x ft: -120
dx ft: 1680
y ft: -120
dy ft: 480
z ft: 0
dz ft: 1
t ft: 0
dt ft: 1
tt ft: 836841079
dtt ft: 1
aspect st: rau
morphology st: n
resolution st: b
scale ft: 8
composition st: a5ps-1623219634

Beschreibungsattribute
object-name st: a5ps-1623219634
object-instance st: classes:nibs nib-constraints
insertion-point st: -120 -120 0
dancer-top st:NibGraphic 0 0 1 1 1 1 1 0
image-data st:{R5Constraint.nib}
constraint-data st:1$wichtig$$beihaltet$$30$$$$$$$$$$$abl$n$b$$$$$warnung$
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Der Container wird über das Attribut object-name eindeutig innerhalb des Datenraumes
identifiziert. Das Beschreibungsattribut object-instance verknüpft den Container mit dem
Programmcode eines Constraints. Die Darstellung des Containers im geometrischen Editor
wird im Attribut dancer-top bestimmt. Hier bezeichnet die Attributbelegung NibGraphic,
daß der Container über eine eigene Benutzungsschnittstelle verfügt.
Die mit der Constraintssprache definierte Regel wird im Attribut constraint-data abge-
legt. Ihre Gültigkeit beschränkt sich auf den vieldimensionalen Bereich des Containers,
der durch die Dimensionsattribute bezeichnet ist.
Constraints werden, wie alle Container, mit einem Zeitstempel versehen und bekommen
damit eine zeitliche Gültigkeit innerhalb des Datenraumes. Die Auswirkungen des
bereichsorientierten Rücksetzens auf die Abarbeitung und Konsistenzsicherung von
Constraints werden ausführlich in [143] beschrieben.



Informationsgebäude

- 136 -

Bild 4.18
Beispiel eines aktiven Containers „3D-Visualisierung“

4.2.3.6 Der aktive Container „3D-Visualisierung“

Im Prototypen armilla5 wurden verschiedene planungsunterstützende Softwarewerkzeu-
ge als aktive Container modelliert (Bild 4.18). Diese werden als Virtuelle Baukomponenten
innerhalb des Planungskontextes plaziert. Dabei ist ein zentrales Konzept dieser Model-
lierung, daß über Kollisionen die Container miteinander in Beziehung gebracht werden
können. Der Kollisionsbegriff bestimmt also im Sinne einer visuellen Programmierspra-
che, welche Programme innerhalb des Datenraumes miteinander kommunizieren kön-
nen bzw. welche Programme auf welchen Daten arbeiten.

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Elementierungsplanung
des Tragwerks. In diese Planung ist ein Container eingeblendet, der mit der Funktionali-
tät einer 3D-Applikation einen Ausschnitt der Planung dreidimensional visualisiert. Die-
ser Ausschnitt wird durch seine Kollision mit den passiven Containern des Tragwerks
bestimmt. Die für die Visualisierung benötigten 3-dimensionalen Daten sind als
Beschreibungsattribute den passiven Containern des Tragwerks in Form eines RIB-Co-
des angegliedert. Der Container verfügt über entsprechende Benutzungsschnittstellen
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zum Editieren und Rendern der Szene. Das Editieren der 3-dimensionalen Welt bewirkt
ein entsprechendes Editieren der 2-dimensionalen Sicht innerhalb des geometrischen
Editors.

4.2.3.7 Der aktive Container „Schablone“

Eine weitere Funktionalität, die in Form eines aktiven Containers in den Datenraum ein-
gebracht werden kann, ist die Funktionalität einer Schablone (Bild 4.19). Schablonen
sind Planungswerkzeuge des Installationsmodells armilla. Sie definieren u.a. in Abstim-
mung mit dem MIDI-Tragwerk die möglichen Anschlußbereiche und potentiellen Tras-
sen der Astleitungssysteme im Deckenhohlraum.

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Hüllenplanung. Mit
Hilfe von Schablonen werden die Abluftbereiche in die Ablufthüllen detailliert. Die Funk-
tionalität einer Schablone, z.B. die Rasterung oder die Bestimmung von Vorzugslagen
für bestimmte Leitungssysteme, ist allein innerhalb ihres vieldimensionalen Bereiches
gültig. Sie bezieht sich damit nur auf die Container, mit denen sie kollidiert.

Bild 4.19
Beispiel eines aktiven Containers „Schablone“
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Bild 4.20
Beispiel eines aktiven Containers „Text-Applikation“

4.2.3.8 Der aktive Container „Text-Applikation“

Der Container „Text-Applikation“ bezeichnet ein Werkzeug, das Attribute von anderen
Containern, wie beispielsweise verknüpfte Dateien, als Textbausteine visualisieren und
editieren kann (Bild 4.20). Die Summe der Textbausteine wird wiederum durch die Art
und Menge der Container bestimmt, mit denen der Container „Text-Applikation“ kolli-
diert.  Die Text-Applikation ordnet die Attribute der einzelnen Container nach eigenstän-
digen Gesichtpunkten. Sie realisiert damit eine semantische Sicht auf den Datenraum.
Analog hierzu lassen sich Werkzeuge vorstellen, die auf der Grundlage der Attribute
Auswertungen und Kalkulationen vornehmen.

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Hüllenplanung der Ab-
luft und Zuluftsysteme. In diese Planung sind Container eingeblendet, die über die Funk-
tionalität einer Text-Applikation verfügen.  Ein Container ist in der Beispielplanung se-
lektiert. Mit seiner Auswahl wird die Funktionalität der Text-Applikation und die Text-
bausteine der mit ihm kollidierenden Container geladen. Eine externe Benutzungs-
schnittstelle ermöglicht das Editieren dieser Attribute.
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Bild 4.21
Beispiel eines aktiven Containers „Mail-Applikation“

4.2.3.9 Der aktive Container „Mail-Applikation“

Die Gebäudemetapher ordnet Informationen den Orten innerhalb des Planungs- bzw.
Gebäudekontextes zu, die sie beschreiben.

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Linienplanung (Bild
4.21). Die Nutzungsbereiche innerhalb des Gebäudes werden definiert. In die Planung
sind mehrere Container eingeblendet, die Nachrichten (e-mails) repräsentieren.
Ein Container ist selektiert. Mit der Selektion wird die Funktionalität einer Mail-Appli-
kation und die Nachricht selbst in den geometrischen Editor geladen. Die Nachricht ist
zweigeteilt. Der graphische Teil wird innerhalb des geometrischen Editors angezeigt,
also direkt an dem Ort, auf den sich die Nachricht inhaltlich bezieht. Im Beispiel handelt
es sich um die Anschlußbereiche der Zuluftsysteme in einem Ausschnitt des Gebäude-
entwurfes, die ein Fachplaner an einen anderen Fachplaner geschickt hat. Der textliche
Teil der Nachricht wird innerhalb einer für Mail-Applikationen üblichen Benutzungs-
schnittstelle angezeigt. An diesem Beispiel wird deutlich, daß sich auch andere Ebenen
der Beschreibung und Planung, in diesem Fall die Kommunikation über e-mail, in den
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Datenraum integrieren lassen. Die eingebundenen Werkzeuge behalten dabei ihre volle
Funktionalität. Aus Sicht der Kommunikation über e-mail wird durch die Gebäude-
metapher allein eine zusätzliche Beschreibungsebene eröffnet, die eine Möglichkeit schafft,
eine Nachricht auch räumlich innerhalb des Gebäudekontextes zu positionieren.

1

2

3

Bild 4.22
Beispiel eines aktiven Containers
„Cased-Based-Reasoning“

4.2.3.10 Der aktive Container „Cased-Based-Reasoning“

Innerhalb des Projektes FABEL [39] wurden Methoden des Cased-Based-Reasoning in
Form von aktiven Containern in den Datenraum eingebunden (Bild 4.22) (vergl. Kapitel
2.5.4.2).

Die Beispielplanung befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Linienplanung. Die
Anschlußbereiche der Zuluftsysteme werden in Abstimmung mit den Nutzungsbereichen
der Räume definiert. In die Planung sind mehrere aktive Container integriert, die in Ver-
bindung zu einer Falldatenbank stehen und die Planung mit Fällen unterstützen:
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In der Planung wurde durch die Auswahl von einigen Containern ein Problem formuliert
(1). Der selektierte aktive Container hat über das Modul M5Lisp der Benutzungsoberfläche
eine Verbindung zu einer Falldatenbank und einem Retrievalverfahren aufgebaut. Er sendet
das Problem an die Falldatenbank, welches mit Hilfe des Retrievalverfahrens mehrere
dem Problem vergleichbare Planungsfragmente (= Fälle) einer früheren Planung heraus-
sucht. Diese werden zurück an den Container gesendet und dort in seiner Benutzungs-
schnittstelle angezeigt (2). Der Nutzer kann aus dem Angebot von mehreren Fällen un-
terschiedlicher Zusammensetzung das am besten geeignete heraussuchen (3).
Die notwendigen Anpassungen des Planungsfragmentes an die Problemstellung erfolgen
entweder manuell durch den Planer oder wiederum durch einen anderen aktiven Contai-
ner. Dieser kann auf der Grundlage einer zentralen Wissensbasis und durch Vergleich
topologischer Relationen das Planungsfragment durch Umkonfigurationen an die Pro-
blemstellung selbständig anpassen.
Unterschiedliche Methoden der beschriebenen Funktionalitäten wurden im Projekt FA-
BEL entwickelt, in Allegro CommonLisp implementiert und in den Prototypen über das
Modul M5Lisp als aktive Container eingebunden.

Die Einbindung von Funktionalität der Künstlichen Intelligenz in den Datenraum, insbe-
sondere die Funktionalität der automatischen Anpassung eines Falles an die Problem-
stellung, erweitert die Idee des Informationsgebäudes um selbständig agierende „aktive“
Container.
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Bild 4.23
Die Virtuelle Baustelle

4.2.3.11 Die Virtuelle Baustelle

Die Beispielplanung befindet sich im Stadium der Elementierungsplanung des Tragwerks
und der Hüllenplanung der Abluft- und Zuluftsysteme (Bild 4.23). Diese Teilplanungen
der Fachplaner müssen im Sinne des Installationsmodells armilla in gegenseitiger räum-
licher Abstimmung erfolgen.
Aus dem Zusammenspiel von Daten, Programmen und Personen in Form von passiven
und aktiven Containern entsteht das Gesamtbild einer Virtuellen Baustelle:

Die Datengrundlage bilden passive Container. Dieses sind die Elemente des Tragwerks,
die Hüllen der Lüftungssysteme sowie die Zonen des Raumlayouts.
In diese Datengrundlage sind verschiedene Werkzeuge in Form von aktive Containern
eingebunden, die die Planungen der Fachplaner unterstützen:
Die Sichten auf den Datenraum werden durch zwei Navigatoren bestimmt.
Eine Schablone definiert die Trassen der Leitungssysteme in bezug auf das Tragwerk
und potentielle Anschlußbereiche.
Ein Visualisierungswerkzeug stellt einen Teilbereich des Entwurfes räumlich dar.
Eine e-mail ist mit ihrer graphischen Nachricht direkt innerhalb des Planungskontextes
plaziert. Sie zeigt mögliche Anschlußorte der Zuluftsysteme.
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Text-Applikationen ermöglichen die Darstellung der an Container geknüpften semanti-
schen Attribute.
Verschiedene Constraints definieren Bedingungen an die weitere Ausarbeitung des Ent-
wurfes. In diesem Fall sind die Constraints räumlich an die Zonen des Raumlayouts
geknüpft. Sie bestimmen in Abhängigkeit zur geforderten Luftwechselrate die Anzahl
der Abluft- und Zuluftöffnungen in ihrem Bereich.
Ein Programm unterstützt die Planung mit Fällen aus einer Falldatenbank.

4.3 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb des Prototypen armilla5 wurden Teilbereiche der Gebäudemetapher auf der
Grundlage des A4-Modells in einem rechnerbearbeitbaren informationstechnischen Mo-
dell umgesetzt.
Dabei wurden insbesondere drei Aspekte verifiziert:

1. Integration

Das A4-Modell beschreibt einen vieldimensionalen Datenraum, in dem Daten und Pro-
gramme einheitlich als Container abgebildet werden können. Die Dimensionen des Daten-
raumes ermöglichen eine Unterscheidung nach entwurfsrelevanten Kriterien. Die Um-
setzung in einem Containermodell dient im Prototypen als Integrationsmodell für alle
Elemente der architektonischen Planung.
Es wurden Verfahren implementiert, wie in dieses umfassende, jedoch schwach struktu-
rierte Containermodell, stärker strukturierte Modelle über den Entwurfsfortschritt hin-
weg eingebunden werden können. Um das Integrationsmodell herum bildet sich schritt-
weise das Gebäudeproduktmodell aus.

Die Implementierung realisiert damit eine wesentliche Forderung aus der Idee der
Informationsgebäude. Dies ist die gemeinsame und offene Modellierung für alle Struk-
turen der Architektur und der Informationstechnologien.

Der Prototyp armilla5 beschränkt sich auf die Unterstützung insbesondere der frühen
Phasen des architektonischen Entwurfes in der Anwendungsdomände des Gebäude-
baukastens MIDI und des Installationsmodells armilla. Im Zuge einer Weiterentwick-
lung muß sich erweisen, ob die für diese Bereiche entwickelten Modellierungs- und
Integrationskonzepte auch für andere Bereiche der Planung sowie für die nachfolgenden
Anwendungsgebiete der Verwaltung, Steuerung und Nutzung tragfähig sind. Eine deutli-
che Beschränkung liegt darüberhinaus in der zentralen Datenhaltung. Diese muß sich im
Zuge der Unterstützung verteilter Strukturen im Sinne Virtueller Organisationen etc. deut-
lich dezentralisieren.
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2. Interaktion

Ein zentrales Merkmal des A4-Modells ist die Kollision der Container innerhalb des
vieldimensionalen Datenraumes. Über Kollisionen werden zentrale Kommunikations-
prozesse innerhalb des Datenraumes modelliert und angestoßen: so die Navigation, also
die Sichten eines Planers auf die Daten des Entwurfs, die Wirksamkeit eines Constraints
auf einen definierten Bereich in der Planung sowie die Kommunikation zwischen Daten
und Programmen. Durch diese Verkapselung kann die Komplexität der Planungsumgebung
sinnvoll eingeschränkt werden, mit entsprechenden Vorteilen für die Konsistenzsicherung,
die Abarbeitung etc. Die Dimensionen des Datenraums gewährleisten dabei, daß diese
Verkapselung innerhalb eines architektonischen Zusammenhanges aussagekräftig ist.

Die Implementierung realisiert damit einen räumlichen Komponentenbegriff im Sinne
der Gebäudemetapher, der Daten und Programme einheitlich kapselt. Dabei wird der
Komponentenbegriff auch als Interaktionsmodell benutzt. Die Kollision von Containern
im Datenraum bestimmt eine Form ihrer Interaktion.

Im Sinne einer Weiterentwicklung muß überprüft werden, inwieweit das Bereichskonzept
des A4-Modells auch auf andere als die implementierten Funktionalitäten angewendet
werden kann und gegebenenfalls um weitere Mechanismen der Interaktion ergänzt wer-
den muß. Dieses muß insbesondere vor dem Hintergrund geschehen, daß Funktionalitäten
zunehmend im Sinne selbständig agierender Softwarekomponenten eingebunden wer-
den.

3. Visualisierung

Ein wesentliches Konzept der Modellierung ist die umfassende Visualisierung der Con-
tainer auf der graphischen Benutzungsoberfläche. Dadurch, daß alle Container im Daten-
raum auf den geometrischen Dimensionen abgebildet werden müssen, bekommen sie
eine visualisierbare Gestalt. Alle Vorgänge innerhalb des Datenraumes können mit archi-
tektonischen Darstellungstechniken visualisiert, geplant und kontrolliert werden kann.
Die Zeitachse ermöglicht darüberhinaus die Modellierung der Container über die Zeit.

In der Implementierung erfolgt der Nachweis, daß der Mechanismus der räumlichen In-
teraktion bzw. Kollision in Verbindung mit seiner graphischen Abbildung auf der
Benutzungsoberfläche einen leistungsfähigen Mechanismus darstellt, um Daten und Pro-
gramme mit architektonisch planerischen Mitteln zu verknüpfen. Durch ihre umfassende
Visualisierung werden alle Container „erfahrbar“ und im Sinne der Definiton von Vir-
tualität zu Virtuellen Komponenten. Die Gebäudemetapher prägt diesen Komponenten
die Gestalt von Baukomponenten und Räumen auf, die sich in Virtuellen Baustellen zu
Virtuellen Gebäuden aggregieren.
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Die vorgestellte Implementierung beschränkt sich jedoch auf die zweidimensionale Vi-
sualisierung des Datenraumes und die Bereitstellung rudimentärer Instrumente der
Benutzerinteraktion.
Für die dreidimensionale Visualisierung und die skizzierte Integration der Container in
den physischen Gebäudezusammenhang reichen diese modellierten Attribute der Con-
tainer nicht aus. Sie müssen vielmehr stärker strukturiert werden. Darüberhinaus müssen
Verfahren und Instrumente visueller Programmiersprachen eingebunden werden, die die
architektonischen Planungstechniken um entsprechend leistungsfähige und intuitive In-
strumente der Programmierung und Nutzung erweitern.
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Glossar
Abbildung

Abbildung bezeichnet die Übertragung eines Originals in eine Modellwelt. (auch Model-
lierung)

Augmented Reality

Augmented Reality bezeichnet eine durch virtuelle Objekte angereicherte physische Rea-
lität. Spezielle Display- und Visualisierungstechniken (z.B. Video-See-Through Displays)
machen virtuelle Objekte innerhalb der physischen Realität wahrnehmbar.

Erweiterte Gebäude

(Erweiterte Architektur)
Erweiterte Gebäude bezeichnen physische Gebäude, in die Informationstechnologien fun-
damental integriert sind. Insbesondere in den Phasen der Verwaltung, Steuerung und
Nutzung übernehmen informationstechnische Modelle zunehmend eine für die Funktio-
nalität und das Erscheinungsbild von Gebäuden tragende Funktion. Sie erweitern in die-
sem Sinne physische Gebäude, bzw. ersetzen Teilbereiche davon.
Die Integration von Informationstechnologien in Gebäude führt zu einem neuen Verständis
von Architektur und damit verbunden zu einem neuen Verständis ihrer Planung, Verwal-
tung, Steuerung und Nutzung.

Gebäudemetapher

Die Gebäudemetapher bezeichnet Wahrnehmungsmodelle, die allgemein bezüglich Ge-
bäuden existieren. Sie werden gebildet aus der räumlichen Sicht, der konstruktiven Sicht
und der planerischen Sicht. Zentraler Begriff dieser Sichten ist der Begriff der räumli-
chen Komponente.
Die Wahrnehmungsmodelle werden im Sinne einer  Metapher auf andere Modelle aufge-
prägt. Die Modelle bekommen unter der Gebäudemetapher eine physischen Gebäuden
vergleichbare Präsenz. Sie werden ähnlich anschaulich, benutzbar und erfahrbar. Die
Modelle werden unter der Gebäudemetapher zu Virtuellen Baukomponenten und Virtu-
ellen Räumen, die sich zu Virtuellen Gebäuden aggregieren.

Horizontale Integration

Horizontale Integration bezeichnet Integration auf einer gleichen zeitlichen Stufe. Hori-
zontale Integration bezieht sich in dieser Arbeit insbesondere auf die Integration der ver-
schiedenen informationstechnischen Modelle während der Planung, Verwaltung, Steue-
rung und Nutzung, die Integration dieser Modelle in den physischen Gebäudekontext
sowie die Integration des Menschen in diese durch Informationstechnologien erweiterte
Architektur.
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Informationsgebäude

Informationsgebäude bezeichnet die Einheit aus physischem und virtuellem Gebäude.
Im Gegensatz zu erweiterten Gebäuden sind im Informationsgebäude die informations-
technischen Modelle, die in den physischen Gebäudekontext integriert sind, durch die
Gebäudemetapher virtualisiert. Sie haben eine dem physischen Gebäude vergleichbare
Präsenz und Ergonomie und können daher z.B. mit Techniken der Augmented Reality in
den physischen Gebäudekontext homogen integriert werden.
Die Qualität eines Informationsgebäudes wird durch das Maß der horizontalen und ver-
tikalen Integration bestimmt.

Komponente

Komponenten bezeichnen im Sinne des Modulbegriffs der Informationstechnik:
• verkapselte Einheiten von Attributen, bzw. Funktionalitäten
• die innerhalb des Gesamtsystems eindeutig bezeichnet werden können
• und über definierte Schnittstellen verfügen, die ihre Kommunikation zur Außenwelt
bestimmt. Der Begriff der Komponente spielt in der Gebäudemetapher eine besondere
Rolle.

Kongruenz

Die Kongruenz bezeichnet die Ähnlichkeit einer Abbildung zwischen Original und Mo-
dell. Nur eine kongruente, d.h. exakte Abbildung gewährleistet, daß die Erkenntnisse,
die sich modellseitig einstellen, auf das Original rückübertragen werden können.

Metapher

Mit Hilfe von Metaphern werden bestimmte Strukturmuster auf die Abbildungs-
beziehungen zwischen Originalen und Modellen aufgeprägt. Die Strukturmuster entspre-
chen dabei Wahrnehmungsmodellen, die allgemein bezüglich des abgebildeten Origi-
nals existieren. Durch die Zuordnung dieser Wahrnehmungsmodelle wird der Abbildungs-
vorgang zwischen Original- und Modellattributen einerseits verfremdet (Original-
verfremdung). Andererseits werden die Modelle für den Betrachter anschaulicher. Es
kann sich ein Erkenntnisgewinn einstellen, der sich durch die unmittelbare Abbildung
allein nicht eingestellt hätte.

Modell

Modelle bezeichnen im Sinne der Allgemeinen Modelltheorie Abbildungen oder Reprä-
sentationen natürlicher oder künstlicher Originale. Modelle können selber wiederum Ori-
ginale sein und in Modellen abgebildet werden.
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Modellwelt

Die Modellwelt bezeichnet die Summe aller Modelle.

Original

Originale bilden im Sinne der Allgemeinen Modelltheorie die Basis, von der aus Model-
le gebildet werden. Originale können der physischen Welt (natürliche Originale), dem
Bereich der Symbole und Begriffe oder der Welt der Vorstellungen (künstliche Origina-
le) angehören. Originale können auch Modelle sein.

Realität

Realität bezeichnet alle „wirklichen“, „realen“, und „tatsächlichen“ Originale. Hierzu
zählen alle Originale der physischen Welt, sowie alle Originale aus dem Bereich der
Symbole, Begriffe und Vorstellungen, sofern diese nicht bereits selber Modelle sind.
Alle Originale der Realität werden in dieser Arbeit Reale Objekte genannt.

Reale Baukomponente

Reale Baukomponenten bezeichnen die physischen Bauteile eines Gebäudes.

Reales Gebäude

Reale Gebäude bezeichnen physische Gebäude.

Reale Gebäudestruktur

Reale Gebäudestrukturen bezeichnen Aggregrationen von realen Baukomponenten zu
z.B. Baugruppen und Konstruktionen sowie Aggregrationen von realen Räumen zu z.B.
Raumgruppen und Raumabschnitten.

Reale Gebäudekomponente

Reale Gebäudekomponenten bezeichnen die als Komponenten identifizierbaren Bestand-
teile eines Gebäudes. Hierzu zählen in erster Linie reale Baukomponenten und reale
Räume.

Reale Komponente

Reale Objekte bezeichnen die als Komponenten identifizierbaren Bestandteile der Reali-
tät.

Reales Objekt

Reale Objekte bezeichnen die Originale der Realität.
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Reale Räume

Reale Räume bezeichnen die Räume eines physischen Gebäudes.

Teilsystem

Teilsysteme bezeichnen die fachspezifischen Sichten auf Gebäude. Durch die Erweite-
rung der physischen Gebäude um virtuelle Strukturen kann man neben den klassischen
Teilsystemen, wie Konstruktion, Fassade, Ausbau, Sanitär, Elektro etc. informations-
technische Teilsysteme wie Facility Management, Gebäudeautomation und Arbeitspro-
zesse unterscheiden.

Vertikale Integration

Vertikale Integration bezeichnet Integration über verschiedene zeitliche Stufen hinweg.
Vertikale Integration bezieht sich in dieser Arbeit insbesondere auf die Integration der
verschiedenen informationstechnischen Modelle über die verschiedene Phasen der Pla-
nung, Verwaltung, Steuerung und Nutzung von Gebäuden.

Virtualisierung

Modelle werden durch das Aufprägen von Metaphern virtualisiert, d.h. für den Men-
schen erfahrbar gemacht. In diesem Sinne bezeichnet Virtualität eine durch den Men-
schen erfahrbare Modellwelt.

Virtualität

Virtualität bezeichnet eine Modellwelt, die mit den Attributen „nicht-wirklich“, „schein-
bar“,  „der Möglichkeit nach vorhanden“ belegt ist. In diesem Sinne liegt der Schwer-
punkt dieser Modellwelt auf ihrer „Erfahrbarkeit“ durch den Menschen. Die Modelle der
Virtualität werden Virtuelle Objekte genannt.
Metaphern prägen Wahrnehmungsmodelle auf Modelle auf, um sie für den Menschen
anschaulicher zu machen. In diesem Sinne ist der Begriff der Virtualität eng mit dem
Begriff der Metapher verknüpft.

Virtuelle Baukomponente

Virtuelle Baukomponenten bezeichnen Modelle, denen über die Gebäudemetapher die
Gestalt von Baukomponenten aufgeprägt wurde.

Virtuelle Gebäudestrukturen

Virtuelle Gebäudestrukturen bezeichnen Aggregationen von virtuellen Baukomponenten
und virtuellen Räumen. Dieser Begriff ist allgemeiner als der des Virtuellen Gebäudes.
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Virtuelle Gebäude

Virtuelle Gebäude bezeichnen Aggregationen von virtuellen Baukomponenten und vir-
tuellen Räumen, die wie physische Gebäude erfahrbar sind.

Virtuelle Gebäudekomponenten

Virtuelle Gebäudekomponenten bezeichnen die Komponenten Virtueller Gebäude. Hier-
zu zählen Virtuelle Räume und Virtuelle Baukomponenten

Virtuelle Komponenten

Virtuelle Komponenten bezeichnen alle Elemente der Virtualität, die als Komponenten
im Sinne des Modulbegriffs modelliert sind.

Virtuelles Objekt

Virtuelle Objekte bezeichnen die Modelle der Virtualität.

Virtueller Raum

Virtuelle Räume bezeichnen Modelle, denen über die Gebäudemetapher die Gestalt von
Räumen aufgeprägt wurde.

Virtuelle Strukturen

Virtuelle Strukturen bezeichnen Aggregationen von Virtuellen Komponenten.
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