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Forord

Denne rapport er udarbejdet af SBi for Erhvervs- og Byggestyrelsen. Bag-
grunden for rapporten er bl.a. byggeriets vision "Vision 2020 - Byggeri med
mening", som bl.a. fokuserer pa intelligente byggeprocesser og bygninger
gennem indlejret teknologi. Rapporten tager afseet i to konkrete udfordringer
fra vision 2020:

1 Byggeriets virksomheder og forskningsinstitutioner bgr etablere strategi-
ske samarbejder til udvikling og indfgrelse af IKT i byggeriet.

2 Starre bygherrer bgr stille krav om anvendelse af indlejret IKT i bygge-
materialer og bygningsdele. Intelligente byggematerialer kan styrke byg-
geprocessen, hidrage til at opfylde brugernes behov samt styre bygnin-
gens driftsgkonomi’.

Denne rapport praesenterer de vaesentligste begreber i forhold til indlejret
teknologi, en afklaring af det fremtidige og nuveerende marked for indlejret
teknologi i byggeriet, en oversigt over forskningsaktiviteter inden for omradet
og en afklaring af behov for at stimulere udviklingen i forhold til offentligt
byggeri og indlejret teknologi.

Rapporten bygger pa litteraturstudier og interview med ngglepersoner, der
alle takkes for deres bidrag.

Rapporten er udarbejdet af seniorforskerne Marianne Forman, Torben
Valbjgrn Rasmussen og Kresten Storgaard (projektleder).

! Viision 2020 - byggeri med mening, Erhvervs- Byggestyrelsen, 2006, side 11



Resume

| rapporten seettes fokus pa anvendelsesmulighederne af tre teknologier, der

er centrale, nar man taler om indlejret teknologi, nemlig

— Radio Frequency Identification (RFID), som bestar af en "tag" og en aflee-
ser,

— Sensorer/Mikro-mekaniske Systemer (MEMS)

— Centrale Tilstands- og Styringsanleaeg (CTS) i byggeriet.

RFID bruges som "tagging” system — i stedet for "streg-koder". Hvert vare-
element har indbygget et RFID tag, der kan afleeses via radiobglger. Nar
taggen afleeses, kan den afgive bestemte informationer, som den pé forhand
er designet til at kunne opsamle og videregive. Et RFID system bestar
grundlaeggende af en RFID tag, der kan programmeres elektronisk med in-
formationer og afleeses via radiobglger, en antenne, der kan aktivere taggen
og en elektronisk afleeser, der kan laese taggen. Der er to typer af tags: akti-
ve og passive. | passive tags udggr antenne samtidig en spole, der nar den
udseettes for en magnetisk aflaesning, inducerer strgm, der kan afsende de
gnskede informationer. | aktive tags er der indbygget en stramforsyningskil-
de. Passive tags kan typisk aflaeses indenfor en meters afstand, og kan
naeppe afleeses i afstande leengere end 2 meter. Informationsmaengden skal
typisk veere mindre ned 8k bit. (Bassi, Parandi, 2002). Aktive tags kan i prin-
cippet afleeses fra starre afstande — og kan oplagre og afsende meget store
datamaengder — i princippet ubegraenset — men i praksis begraenset af den
enkelte tags og stramforsyningens starrelse. Tags er inddelt i forskellige
klasser, efter hvad de kan, med stigende funktionalitet

MEMS sensorer kombineret med RFID teknologien betyder, at tilstande kan
males og kommunikeres til styreenheder, der kan kontrollere varme, ventila-
tion, fugtighed etc. Den teknologiske udvikling gar hurtigt pd omradet og den
understgtter vaeksten i anvendelsen af indlejret og pervasive teknologi.

Der skelnes mellem passive og aktive sensorer. P& en passiv sensor aflee-
ses aendringer i pavirkning direkte. En aktiv sensor kan selv udsende signal,
der giver respons, som sa opsamles, logges eller behandles. En sensor skall
ses som et led i et netvaerk. Sensoren opfanger aendringer i et legeme eller
en genstands tilstand. For en aktiv sensor kan informationer herom kommu-
nikeres videre, ofte via en processor, til en aktuator, der skaber et modsvar
til den fglte/malte tilstande. Dette kan ske automatisk, integreret i den pa-
geeldende enhed, eller det kan ske fx via radiosignaler til eksterne aktuato-
rer. Sensorteknologi er teet integreret i styrings- og automatiseringsteknologi.

CTS er et anlaeg som styrer og regulerer en bygnings samlede bygningstek-

niske anlaeg. Det varetager opgaver som f.eks.:

— at regulere varme-, ventilations- og kgleanleeg;

— at styre belysnings-, adgangsforhold/kontrol- og energibesparelsesanlaeg;

— at alarmere ved tekniske fejl, komfortafvigelser, energioverforbrug samt
servicebehov;

— at registrere forbrug af varme, vand og el;

— at rapportere teknikdata og gkonomidata;

— at levere oplysninger/data/registreringer til grant regnskab m.m.

Alle disse funktioner er koblet til en central betjeningsenhed, oftest en PC,
hvis primaere opgave er at regulere, opsamle og forvalte data.



Undersggelsens hovedkonklusioner

Undersggelsen har konstateret, at udviklingen indenfor indlejret teknologi er
i voldsom vaekst. Udviklingen indenfor RFIDs, MEMs og CTS, m.v. betyder
at teknologien kommer ind over alt og bliver indbygget i bygninger og byg-
ningsinventar.

Undersggelsen har afdaekket, at byggeriets leverancekaede fra byggeprodu-
center, over distributgrer og udfgrende, til bygherrer, driftherrer og slutbru-
ger, alle kan fa fordele af indlejret teknologi, men at det er ganske forskellige
krav — eller behov — som den nye teknologi skal opfylde for hver af disse

grupper.

| fremstillingen af selve byggematerialerne kan der veere fordele for produ-
centen, fordi mass customization — altsd automatiseret skreeddersyet pro-
duktion - kan effektiviseres gennem anvendelse af tags, der indeholder de
relevante styringsinformationer til brug i selve produktionsforlgbet.

Pa distributionssiden kan logistikken effektiviseres, hvad enten der sker en
direkte kobling mellem byggeplads og byggematerialeproducent eller via
mellemhandlere. Transport eller opbevaringsskadede elementer kan identifi-
ceres og byggeskader undgas. De enkelte byggematerialer kan falges teet
og svind reduceres. Besparelsestal foreligger ikke for byggebranchen, men
fra andre brancher refereres til besparelser p& 10 til 30 procent pa logistik
omradet.

| forhold til selve byggeprocessen er der muligheder for at bringe byggevej-
ledning og instruktion direkte til de udfgrende, og byggeelementer kan selv
fortaelle,hvor og hvordan de skal placeres under opfarelsen.

| forhold til disse dele af leverancekaeden er det vores vurdering, at udvik-
lingspotentialet er stort — og besparelser kan veere betydelige — bade direkte
i forhold til produktion af byggematerialer, i forhold til logistik, i forhold til ar-
bejdsprocessen pa byggepladsen og i forhold til arbejdsulykker, materiale-
skader og byggefejl.

| forhold til drift ligger udviklingen i forleengelse af den hidtidige udvikling in-
denfor CTS anlaeg. Der bliver blot tale om endnu mere integrerede syste-
mer, hvor muligheden for at styre f.eks. luftudskiftning og energiforbrug mere
effektivt forbedres. | vores materiale indgér ikke udsagn om eksakte gkono-
miske besparelser, men man ser denne teknologiske udvikling som et vae-
sentligt led i realiseringen af gnsket om en besparelse (25 procent) pa ener-
gisiden. Ved stigende energipriser vil anvendelse af ny teknologi sikre en be-
tydelig direkte gkonomisk besparelse.

| forhold til vedligehold og reparation er perspektivet, at byggematerialer
langt mere preaecist kan kontrolleres med hensyn til slid og aelde, hvilket giver
mulighed for en mere hensigtsmaessig vedligeholdelse og udskiftning. Be-
sparelsespotentialer knytter sig dels til selve eftersynsaktiviteten, dels til en
mere skraeddersyet vedligeholdelse, hvor besparelser kan opnas ved et ef-
fektiv "just in time" vedligehold. Hertil kommer, at ulykker relateret til ned-
brydning eller progressiv kollaps i materialer og konstruktioner kan reduce-



res, ligesom varsling om rad og svamp kan indebaere betydelige besparel-
ser.

| forhold til den daglige brug og komfort i bygninger er perspektiverne, at
mange af de applikationer, der benytter/udvikles i forhold til denne teknologi,
netop retter sig mod dette omrade, hvad enten det er boligen, arbejdsplad-
sen, sundheds- eller kulturinstitutionen. | alle tilfeelde vil der veere tale om, at
bygningerne effektiviseres i forhold til at levere de ydelser, brugeren efter-
spgrger, hvad enten det er underholdning og fritid i hjemmet eller effektivise-
ring af arbejdsprocesser og formidling. P& komfort siden kan f.eks. reduktion
i skimmelsvampe reducere sygelighed. Her er der tale om gget komfort for
den enkelte beboer, reduktion i sundhedsudgifter p& kommunalt, amtsligt og
samfundsmaessigt niveau. For bygherren betyder dette en gget brugsveer-
di/kvalitet af de pageeldende bygningsvaerker. Er der tale om store angreb af
f.eks. skimmelsvampe er der som naevnt ogsa betydelige besparelser i for-
hold til varsling inden ombygning er pakraevet. Er der tale om offentlige byg-
herrer af offentlige arbejdspladser, kan der veere sammenfald i interesser om
at bygningerne faciliterer en gget produktivitet i arbejdet.

Generelt geelder, at indlejret teknologi kan betyde potentielle besparelses-
muligheder for offentlige bygherrer, seerlig hvis de ogséa har drift og reparati-
on/vedligeholdsfunktionen. Der kan veere tale om en veerditilvaekst i form af,
at bygningsveerket kan opna stgrre funktionsveerdi. Besparelser i leverance-
kaeden slar imidlertid ikke automatisk ud i en reduktion af byggeprisen, men
kan tilfalde leverancekaedens gvrige aktgrer, dvs. materialeproducenter, di-
stributgrer og handlende, samt de udfgrende. Det kan vaere en udfordring
for bygherrer,at fa del i sddanne potentielle besparelser i form af en redukti-
on i byggepris eller i en ggning af byggeriets kvaliteter.

| byggesektoren kan seerlig to grupper af aktgrer siges at have en ngglefunk-
tion:

Producenter af byggematerialer har en nggleposition, fordi det er dem, der
skal indbygge den indlejrede teknologi i deres produkter.

Bygherrer (og driftherrer) har en ngglefunktion, fordi de i kraft af deres stil-
ling som kabere (lejere) af det faerdige byggeprodukt, kan stille krav om at
nogle gnskede funktioner sikres gennem anvendelse af indbygget indlejret
teknologi.

De gvrige aktarer i distributionsled og i udfgrelsesprocessen kan ligeledes
stille krav/@nsker til materialeproducenterne om, at der indbygges teknologi,
der kan styrke deres funktions- og forretningsomrade.

Men undersggelsen viser, at hvis offentlige bygherrer pa nuvaerende tids-
punkt skal have en rolle som forandringsagenter, skal de acceptere usikker-
heder omkring de teknologiske produkter bade mht. udviklingen af standar-
der og mht. de funktionelle egenskaber. Det er undersggelsens vurdering, at
de offentlige bygherrer pa nuvaerende tidspunkt ikke er parat til at acceptere
en sadan usikkerhed.

Danske forskningsmiljger indenfor de felter, som indlejret teknologi og byg-
geri udspaender, har potentiale til at have en international betydende positi-
on. Der kan konstateres en veludviklet grundforskning pa det teknologiske
omrade. Men der mangler en forskning, der knytter byggeriets brugerbehov
sammen med teknologien. En sadan anvendt forskning har to sider. Dels en
der retter sig mod grundteknologierne, dels en der retter sig mod brugerne.

Kan der etableres et samspil mellem byggeriets aktarer, forskere og tekno-
logiudviklere, er der et potentiale for innovation — bade i forhold til de tekno-
logiske produkter — og i forhold til byggeriet.



Men undersggelsen har afslgret, at udvikling og implementering af indlejret
teknologi kraever en sammenhangende indsats i hele kaeden, hvis teknolo-
giens muligheder og Igsninger skal udnyttes optimalt i byggeriet. Teknologi-
ernes virkefelt overskrider de enkelte virksomheders graenser og gar pa
tveers af alle enkeltaktgrerne i keeden, men kravene fra de enkelte led i leve-
rancekaeden til den indlejrede teknologi er forskellig. Teknologien skal derfor
kunne levere forskellige typer af lasninger. Man kan ogsa sige, at grundtek-
nologien er den samme, men den konkrete kodning er forskellig i forhold til
de forskellige led i leverancekaeden. Et samspil i den innovative proces er
central for at kunne udnytte potentialet fuldt ud til at skabe nye rammebetin-
gelser for byggeriet i alle dets faser. En innovativ proces med udgangspunkt
i keeden kan sikre, at den rette infrastruktur etableres, saledes at byggeriet i
alle dets faser og brugssituationer kan udnytte de nye muligheder optimalt.

Dansk byggeri kan have en dobbelt rolle. Dels som vaesentlig aftager af de
produkter som teknologiproducenter og udviklere bringer pa markedet. Dels
som medspiller i en udvikling af indlejret teknologi. Dansk byggeri er avance-
rede brugere i den forstand, at der stilles store krav til kvalitet af det feerdige
byggeri - bade i forhold til boligbyggeri og i forhold til erhvervsbyggeri. De
haje priser pa bygningsmarkedet afspejler ogsa, at det er en del af en dansk
livsform, at hjemmeliv og bolig spiller en vaesentlig og veerdsat rolle, ligesom
virksomheder anser investeringer i fastejendom, som et vaesentligt aktiv i
fremstillingen af deres produkter. Hertil kommer, at selve fremstillingskaeden
i byggesektoren er under konkurrence for at udvikle effektive metoder, der
kan gge produktiviteten i sektoren. Udviklingen af effektive IKT veerktgjer
kan veere veesentlige led i denne udvikling.

Denne undersggelse peger pa, at der er behov for at etablere et samarbejde
mellem forskning, teknologiudviklere og producenter og byggeriets aktarer,
hvor byggematerialeindustri og bygherrer kan veere nggleaktarer.

Dette kan ske gennem konferencer, workshops og seminarer, der samler
disse forskellige aktgrer. Og det kan ske gennem malrettet netveerksarbejde.
Der peges ogsa pa, at det forventede forsknings- og udviklingsarbejde, der
kommer til at ske i det 7. rammeprogram for forskning i EU, kan veere en
veesentlig mulighed for at fa danske byggeaktgrer, teknologiudviklere- og
producenter og forskere til at indgd i et innovativt samarbejde.

Men det er ogsa undersggelsens budskab, at igangsaettelse af konkrete
demonstrations- og udviklingsprojekter kan veere af seerlig betydning. Her-
igennem kan praecision af de konkrete krav, som de forskellige typer af byg-
geriets aktgrer kan stille til teknologien, og udvikling af de konkrete teknolo-
giske lgsninger, ske i et kontinuerligt og iterativt mgde.

Det er undersggelsens pointe, at denne konkretiseringsproces maske kunne
etableres digitalt igennem 3D modeller, hvor brugernes behov og teknologi-
ske lgsninger kunne demonstreres og udvikles.

Alti alt er det denne undersggelses konklusion, at der er god berettiget
grund til at forvente at udviklingen indenfor indlejret teknologi far stor indfly-
delse p& byggeriet, og at der pd nogle omrader er vaesentlige besparelser at
hente.

Der er gode grunde til at opfordre byggeriets virksomheder og forskningsin-
stitutioner til at etablere strategiske partnerskaber med producenter og
forskningsinstitutioner indenfor det teknologiske felt.

Sterre bygherrer kan gve stor indflydelse pa udviklingen af indlejret teknologi
ved at stille krav om anvendelse i byggeriet — men naeppe pa nuvaerende
tidspunkt. Gennem et strategisk udviklingsarbejde i et byggeteknologisk
kompleks kan man imidlertid hurtigt n& en situation, hvor det bliver realistisk
at stille krav om indlejret teknologi, f.eks. i offentligt byggeri.



1. Indledning

Undersggelsens fokus

Undersggelsen er en kvalitativ undersggelse af indlejret teknologi i byggeri-
et. Undersggelsen har bestaet af fem faser:

1 Afklaring af begreber relateret til indlejret teknologi;

2 Kortleegning af status for forskning relateret til indlejret teknologi i bygge-
riet

3 Undersggelse af anvendelsesmuligheder og besparelsespotentialer for
indlejret teknologi i byggeriet;

4 Undersggelse af offentlige bygherrers interesse i og mulighed at fremme
indlejret teknologi i byggeriet;

5 Analyse af barrierer og muligheder for udvikling af indlejret teknologi;

Undersggelsen er gennemfgrt som en interviewundersggelse med relevante
personer, litteraturlaesning samt baseret pa internetsagning.

| alt er 23 ngglepersoner er blevet kontaktet og interviewet (se bilag).

Fire af interviewene er gennemfart som personlige interview, de gvrige som
telefoninterview. Ogsa andre personer er blevet kontaktet og har bidraget
med enkeltstdende oplysninger.

| det fglgende uddybes faserne.

Fase 1 - Begrebsafklaring

Som indgang til omradet indledtes undersggelsen med at lave en begrebs-
afklaring i forhold til de overordnede centrale begreber for undersggelsen,
som er indlejret teknologi (embedded technology), gennemtraengende (per-
vasive) teknologi og allestedsvaerende (ubiquitous) teknologi og beslaegtede
begreber. Begrebsafklaringen er primeert foregaet ved sggning pa Internet-
tet.

Fase 2 - Forskning i indlejret teknologi og byggeri

Forskning er blevet identificeret gennem litteraturstudier og gennem inter-
view med ngglepersoner i forskningsmiljger og forskningsfonde. Der er lagt
veegt pd at indkredse de danske forskningsmiljger, men specielt EU forsk-
ning er ogsa beskrevet.

Fase 3 — Anvendelsesmuligheder og besparelsespotentialer

Som led i at skabe et overblik over praksis og muligheder for anvendelse af
indlejret teknologi i byggeriet er der blevet gennemfgrt interviews med for-
skellige naglepersoner indenfor byggeriet. Formalet med interviewrunden
har veeret at skabe et overblik over byggeriets nuvaerende og fremtidige an-
vendelse af indlejret teknologi under byggeprocessen, i forbindelse med drift
og vedligehold samt i brug.

Metoden til at finde frem til relevante interviewpersoner har veeret at spgrge
hver enkel interviewperson, om de kendte andre personer, der havde erfa-
ringer med omradet og ville veere relevante at interviewe i forbindelse med
en screening (sneboldemetoden). P& denne made har vi beveeget os rundt
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mellem spirende erfaringer med - og ideer til teknologiernes anvendelses-
muligheder og besparelsespotentialer. Udgangspunktet for vores interview-
runde var, at vi gerne ville i kontakt med dels aktgrer inden for byggesekto-
ren dels aktgrer inden for de nyere teknologier for at identificere mgdestedet
mellem byggebranchen og "teknologiudviklerne”.

Pa baggrund af interviewrunden har vi faet oplysninger om indlejret teknolo-
gi, identificeret en raekke omrader, hvor indlejret teknologi anvendes eller
kan anvendes og mulige besparelsespotentialer.

Teknologierne, der er fokuseret pd i undersggelsen, er:

— Radio Frequency ldentification (RFID), som bestar af en "tag" og en aflae-
ser,

— Sensorer/Mikro-mekaniske Systemer (MEMS)

— Centrale Tilstands- og Styringsanleeg (CTS) i byggeriet.

Omraderne for anvendelse er:
— Produktion af byggematerialer
— Distribution
— Byggeproces (design, opfarelse, logistik, mv.),
— Brug, herunder drift (varme, ventilation mv.), vedligehold (reparati-
on, udskiftning og fornyelse af elementer, mv.) og daglige brug,
som brugerne af bygningerne gennemfarer.

Besparelsespotentialerne ved anvendelse af teknologierne er identificeret
inden for de forskellige omrader og er af sagens natur oftest forventninger til
besparelsespotentialer, da der ikke er mange erfaringer med anvendelse af
teknologierne endnu.

Det viste sig hurtigt at RFID, sensorer/MEMS og CTS optradte alene eller
teet vaevet sammen i de forskellige anvendelsesmuligheder, samt at anven-
delsen af teknologierne var taet veevet sammen pa tvaers af aktgrerne.
Fremstillingen i undersggelsen er derfor et bud pa et muligt scenarium for
"dagen i morgen" hvor indlejret teknologi er en integreret rammebetingelse
for byggeriet pa tvaers af produktionskaeder og netveerk.

Fase 4 - Offentlige bygherrer og indlejret teknologi

Det blev antaget, at offentlige bygherrer kunne vaere en forandringsagent i
forhold til gget anvendelse af indlejret teknologi i byggeriet. De anvendel-
sesmuligheder og besparelsespotentialer, undersggelsen har identificeret i
fase 2, er blevet praesenteret for i alt 5 ngglepersoner fra statslige, kommu-
nale og almene bygherrer. Efterfglgende er de blevet interviewet med hen-
blik pa at fa deres reaktioner og vurderinger pa de konkrete scenarier og be-
sparelsespotentialer.

Fase 5 — Barrierer og muligheder for udvikling af indlejret teknologi

Pa grundlag af fase 1 til fase 4 er barrierer og muligheder for udvikling af
indlejret teknologi i byggeriet blevet analyseret med henblik pa at identificere
behov for statslige initiativer m.m.



Afgraensning

Der er greenseflader mellem Det Digitale Byggeri® og indlejret teknologi, men
i denne undersggelse har vi valgt at afgraense os fra Det Digitale Byggeri, da
det er i fokus i andre projekter. Det Digitale Byggeri har hidtil haft fokus pa
processen fgr udfgrelsen (byggeprocessen), dvs. udbud, projektering og de-
sign. | denne undersggelse fokuserer vi pa indlejret teknologi og betydnin-
gen for selve byggeprocessen inklusiv fremstilling og fremskaffelse af byg-
gematerialer, samt drift, vedligehold og brug af det feerdige bygningsvaerk.

Indhold

Rapporten er bygget op omkring faserne i undersggelsen. Farst introduce-
res indlejret teknologi, pervasive technology og besleegtede begreber. Der-
naest beskrives de tre teknologier RFID, sensorer og CTS som eksempler pa
indlejret teknologi og pervasive technology i byggeriet. Forskningen indenfor
omradet beskrives gennem en scanning af initiativer og miljger i Danmark og
i udlandet — iseer i EU regi. Derefter saettes fokus pa teknologiernes anven-
delse i byggeriet og pa de besparelsespotentilaer, der kan ligge i en anven-
delse. | det efterfglgende afsnit seettes fokus pa de offentlige bygherrer og
deres vurderinger af de beskrevne anvendelsesmuligheder og de besparel-
sespotentialer. Der sluttes af med en beskrivelse af de barrierer og mulighe-
der, der synes at tegne sig i forhold til indlejret teknologi og byggeri, bade i
forhold til forskningen og i forhold til byggeriet. Hvor befinder forskningen sig
— og hvor er byggeriet. Kan der ske et samarbejde pa tveers mellem de to
sektorer. Hvilke initiativer kan fremme et innovativt samarbejde mellem
forskning og byggeri?

? Det Digitale Byggeri er et forandringsprojekt, der aktivt fremmer digitaliseringen af informationsstram-
me i byggeriet. Det Digitale Byggeri vil frem til 2007 udvikle grundlaget for en fuldsteendig digitalisering
af alle de data, dokumenter og tegninger, der produceres og udveksles fra byggeprogram til drift. Pro-

jektet stattes af Erhvervs- og Boligstyrelsen og Realdania. (www.detdigitalebyggeri.dk)
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2. Begreber og undersggte teknologier

Udviklingen indenfor Informations- og Kommunikationsteknologi har stor be-
tydning for byggeriet — bade i forhold til brugerne af bygningen, i forhold til
drift og vedligehold og i forhold til hele design- og opfarelsesprocessen.

Det har veeret en glidende udvikling, hvor f.eks. regulering af varme og venti-
lation har undergéet en udvikling fra mekanisk regulering til automatisk regu-
lering baseret pa sensorer. Allerede i 1990 erne blev der lavet forsgg med
Smart House og Det Intelligente Hus. Her kunne de enkelte installationer
agere intelligent i forhold til brug.

Den fortsatte udvikling i microchips og tradlgs kommunikation har betydet en
miniaturisering af udstyr, og at flere af de intelligente systemer kan kobles
sammen, saledes at teknologien kan veere til stede overalt — uden at bruge-
ren i og for sig behaver vaere opmeerksom pa at styre de forskellige syste-
mer direkte.

Det er denne udvikling, der beskrives gennem begreber som indlejret tekno-
logi, pervasive teknologi, ambient teknologi og ubiquitous teknologi. Alle be-
skriver dele af den samme teknologiske udvikling, men med fokus pa for-
skellige steder i forholdet mellem bruger og teknologi.

Indlejret teknologi

Indlejret teknologi — eller, som det hedder pa engelsk, embedded technolo-
gy, betyder at IKT er indbygget i omgivelserne, det veere sig byggeelemen-
ter, mabler, redskaber, tgj etc. Det er altsa software eller hardware, som er
gemt eller indbygget i en starre enhed eller i et system. Et indlejret system er
ethvert elektronisk system med en CPU som ikke er en stationeger personlig
computer (Den frie encyklopeedi). Et indlejret system er en integreret del af
et stagrre system eller et delsystem, der udfarer eller kontrollerer en funktion
enten i hele systemet eller i delsystemet (http://ia.gordon.army.mil/iaso/ les-
son01.htm).

Indlejrede systemer er ofte designet til at kunne masseproduceres. Oftest er
den indlejrede teknologi preecist skreeddersyet til at udfgre en eller ganske fa
specifikke pre-definerede opgaver — modsat f.eks. en PC’er, der kan udfgre

mange forskellige funktioner.

Teknologien er ikke ny — og to hentes typisk frem, nar man skal give eksem-
pler pa indlejret teknologi. | nyere biler har man leenge anvendt indlejret tek-
nologi p& motor- og udstyrsdele, der kan fortaelle mekanikeren om misfunk-
tion eller om behov for udskiftning. Ligeledes kan en kaffemaskine vaere ud-
styret med indlejret teknologi i form af en microchip. Microchippen kan pro-
grammeres til at styre til hvilket tidspunkt kaffen skal brygges.

Fra at veere lokale enheder er indlejret teknologi i dag i en udviklingsfase,
hvor det mé forventes, at udviklingen fremover vil inkludere netveerksbase-
rede systemer som via moderne kommunikationssystemer kan videregive,
reflektere og udlgse en handling ud fra flere informationskilder.



| takt med at prisen pa microchips falder og teknologien bliver mere avance-
ret, stabil og tradles vil indlejret teknologi i hgjere grad end nu blive brugt i
produkter, som er relateret til dagligdagen fra nyhedsinformation, sundhed
og trafikregulering til tilstandsvurdering af produkter udsat for slid og aelde.
Perspektiverne i byggeriet synes &benbare.

Indlejret teknologi kan veere tilknyttet en aktiv dataprocessesor bade via ka-
bel og via en tradlgs forbindelse. Szerlig udviklingen af tradlgs kommunikati-
on har gget potentialet for at udnyttet teknologien yderligere. Potentialet for
anvendelse af indlejret teknologi er steget betragteligt med udviklingen af
mobiltelefoner og PDA’er (Personal Data Assistance), som via Internettet i
dag kan forbindes og udveksle informationer. Udviklingen af RFID (Radio
Frequency ldentification, se senere) i "tags" (maerker) og pervasive sensorer
ger det muligt at anvende indlejret teknologi endnu flere steder, og flytte da-
takraften fra den indlejrede teknologi, til en ekstern placeret dataprocessor.

Ubiquitous computing

Ubiquitous betyder allestedsnaerveerende.Ubiquitous computing har rgdder i
Xeroxs PARC-forskningsafdeling, der ogsa har skabt teknologier som laser-
printeren og Ethernet.

Den grundlaeggende idé i ubiquitous computing er, at IT i omgivelserne skal
glide i baggrunden for den enkelte bruger og pa naturlig vis understgtte den-
nes aktiviteter.

Ambient intelligence and ambient access

Ambient betyder omgivende — pa alle sider. Og Ambient intelligence betyder
at teknologien (IKT) er tilstede pé alle sider — omgivende. Ambient access
betyder, at der er adgang til teknologien overalt. Dette opnas iseer via tradlgs
kommunikation.

Som det eneste af disse begreber med r@dder i Europa, oprindeligt i Philips,
er ambient intelligence, det begreb der bl.a. anvendes af EU. Ambient intelli-
gence tager udgangspunkt i ubiquitous computing og fokuserer yderligere pa
naturlig interaktion (fx gennem tale eller bevaegelser) understgttet af tekno-
logi, der muligger “intelligens”, her i form af social interaktion sa som gen-
kendelse af de personer, der bor i et hjem. Alti alt giver det digitale omgivel-
ser, der potentielt er fglsomme, responsive og adaptive over for menneskers
tilstedeveerelse og handlinger.

Context-Awareness

| de tilfeelde, hvor systemer eller applikationer skal vaere kloge eller hjeelp-
somme med det, der vises for brugeren, er det uundgaeligt ikke at komme til
at bergrer emnet Context Awareness. Ideen er, at systemet skal forudse,
hvad en bruger praver at opnd gennem sin handling. Systemet skal se pa
omgivelserne og forudse, hvad det kan hjeelpe brugeren med i den aktuelle
eller kommende handling. (http://www.daimi.au.dk/~ups/PvC/final-
projects/08/Report/master.pdf).
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Pervasive technology

Med Pervasive teknologi — eller Pervasive Computering — betegner man
netop det at teknologien (IKT) er treengt igennem alle steder - s& denne er til
stede alle steder. Pervasive betyder gennemtreengende eller dominerende.
Ideen med pervasive computing er, at ngesten alle enheder fra tgj, redska-
ber, instrumenter, biler, hjem, den menneskelige krop, m.m. kan blive indlej-
rede med chips til at forbinde den enkelte enhed i et uendeligt netveek med
andre enheder. Malet for pervasive computing, som forbinder alle Igbende
netveerk med tradlgse computere, stemmegenkendelse, Internettets mulig-
heder og kunstig intelligens, er at skabe et miljg, hvor forbindelsen af enhe-
der er indlejrede pa en s&dan made, at forbindelsen er diskret og altid til-
geengelig. (http://www.webopedia.com/TERM/P/pervasive_computing.html).

"Pervasive communication” kan ses som omfattende alle ovenstaende be-
greber; netveerket for pervasive communication handler saledes om ubiqui-
tous computing, ambient intelligence og embedded systems.

| Center for Pervasive Computing pa Aarhus Universitet findes denne be-
skrivelse:

Pervasive computing is the next generation computing environments with in-
formation & communication technology everywhere, for everyone, at all times.
Information and communication technology will be an integrated part of our
environments: from toys, milk cartons and desktops to cars, factories and
whole city areas - with integrated processors, sensors, and actuators con-
nected via high-speed networks and combined with new visualisation devices
ranging from projections directly into the eye to large panorama displays. (Kil-
de: http://www.pervasive.dk)

Teknologier

RFID

Radio Frequency Identification, RFID, er grundlseggende en spole (i chips),
der kan fortzelle, hvem den er, nar den laeses af en elektromagnetisk laeser
f.eks. en PDA.

RFID bruges som "tagging" system — i stedet for "streg-koder". Hvert vare-
element har indbygget et RFID tag, der kan afleeses via radiobglger. Nar
taggen afleeses, kan den afgive bestemte informationer, som den p& forhand
er designet til at kunne opsamle og videregive. En "tag" bestar af to dele — et
integreret kredslgb (Integrated Circuit, IC) og en antenne. IC"en inkluderer
en mikroprocessor og en hukommelse.

Der er to typer af tags: aktive og passive. | passive tags udggr antenne sam-
tidig en spole, der nar den udsaettes for en magnetisk aflaesning, inducerer
stram, der kan afsende de gnskede informationer. | aktive tags er der ind-
bygget en stramforsyningskilde. Passive tags kan typisk afleeses indenfor en
meters afstand, og kan naeppe afleeses i afstande laengere end 2 meter. In-
formationsmaengden skal typisk veere mindre end 8k bit. (Bassi, Parandi,
2002). Aktive tags kan i princippet afleeses fra stgrre afstande — og kan op-
lagre og afsende meget store datamaengder — i princippet ubegraenset —
men i praksis begraenset af den enkelte tags og stramforsyningens stgrrel-
se. Tags er inddelt i forskellige klasser efter, hvad de kan med stigende
funktionalitet

Tags kan indbygges i et robust materiale, der tillader transmission af tradlgs
kommunikation, som f.eks. plastik.



RFID bruges allerede i stort — og stigende omfang. | en undersggelse som
Teknologiradet har sat i gang, bringes saledes falgende eksempler (Kilde:
www.tekno.dk):

— Den tyske supermarkedsksede Metro har indrettet en Future Store, hvor
RFID-teknologien ogsa bruges til at malrette butikkens tilbud til de rette
kunder.

— | London har man indfgrt “The Oyster Card”, som er et elektronisk beta-
lingssystem til offentlige transportmidler. Kortet aflaeses pa afstand og op-
kreever automatisk et belgb pa brugerens bankkonto, svarende til preecis
den distance, man rejser.

— Den amerikanske supermarkedsksede WalMart har stillet krav til alle star-
re leverandgrer om RFID-maerkning pa paller og leverancer.

— Den Europeeiske Centralbank undersgger muligheder for at indbygge
RFID-meerker i store EURO-sedler for at sikre mod tyveri.

— De nye biometriske EU-pas taenkes forsynet med RFID-tags til check af
biometriske data.

— BroBizz til pendlere p& Storebaeltsforbindelsen

— Meerkning af bager pa Silkeborg Bibliotek

— Flere virksomheder har pilotforsag med RFID-maerker pa primaert vare-
paller (fx IKEA)

Det fremhaeves, at teknologien forventes at sl& igennem i forhold til optime-
ring af hele veerdikeeden, fra produktion, logistikstyring, transport, detailsalg
og forbrug og endvidere, nar produktet skal kasseres eller genanvendes.
Ud over sadanne perspektiver, knytter der sig ogsa veesentlige problemstil-
linger til anvendelsen af tags — f.eks. i forhold til sikkerhed og kryptering af
de informationer, der kan afleeses.

Sensorer/MEMS

"A sensor is a device that provides information about the state of a physical
system. A sensor is tailored to the physical system and operates on the
premises of the system". (http://www.sensortec.dk/).

| Danmark blev der foretaget en kraftig investering i forskning og udvikling af
sensorteknologi med etablering af Sensor Technologi Center i Taastrup i
1999 (web: www.stc.dk). Veesentlig forskning foregar pa Center for Indlejre-
de Software Systemer (CISS) pa AUC, hvorfra falgende er hentet, i deres
beskrivelse af deres forskningsfelt:

Moderne SRO (Styring, Regulering, Overvagning) systemer indeholder en
mangfoldighed af sensorer, der hver isaer bidrager til information om et givet
systems tilstand. | f.eks. kontrolsystemer er tilstandsmalinger uundveerlige i
etablering af feedback, der kan gare systemet robust for f.eks. forstyrrelser.
En sensors intelligens males typisk i forhold til, hvor meget den selv proces-
serer malingerne inden den sender dem videre i systemer. En simpel sensor
vil videresende de ra malinger, mens en intelligent sensor maske validerer
malingen i forhold til, om den er rimelig, eller den er fejlagtig. Videre kan en
sensor maske pa basis af historik vurdere sin egen kvalitet og i tilfeelde af fejl
underrette resten af systemet om dette. SRO systemet kan herefter bruge
alternativ information til at vedligeholde systemfunktionalitet indtil fejlen er
rettet.

| et sensornetveerk kommunikerer sensorerne direkte indbyrdes og danner
hver iszer et billede af systemets tilstand baseret pa& information fra andre
sensorer. Hvis en sensor gentagne gange har veeret uenig med et flertal af
andre sensorer kan den med en vis sikkerhed konkludere, at den selv er
fejloehaeftet. | et sddant netvaerk kan man sige at intelligensen findes bade i
sensorerne hver iseer og i det samlede netveerk. En neerliggende analogi er
hjernen, hvor simple processorer (neuroner) er massivt forbundne i et net-
veerk (hjernen).
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(http://www.ciss.dk/dk/forskningsomraader/intelligente_sensornetvaerk/intelli
gente_sensornetvaerk.htm)

Indlejret teknologi og pervasive teknologi er teet relaterede med fremkom-
sten af MEMS sensorer. MEMS betyder Mikro-Mekaniske Systemer og ud-
viklingen indenfor denne teknologi indebeerer en miniaturisering af chips og
sensorer, der naermer sig nanoteknologien, sa sensorene sa at sige kan
"smage" pa naturen:

Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS) is the technology of the
very small, yet not within the realm of Molecular nanotechnology.
en.wikipedia.org/wikiiMEMS

MEMS sensorer kombineret med RFID teknologien betyder, at tilstande kan
males og let kommunikeres til styreenheder, der kan kontrollere varme, ven-
tilation, fugtighed etc. Den teknologiske udvikling gar hurtigt pa omradet, og
den understgtter vaeksten i anvendelsen af indlejret og pervasive teknologi
overalt — fra styring af energi og luftskifte i bygninger, til styring af biologiske
processer i organismer. Der skelnes mellem passive og aktive sensorer.

Pa en passiv sensor aflaeses aendringer i pavirkning direkte. En aktiv sensor
kan selv udsende signal, der giver respons, som sa opsamles, logges eller
behandles. En sensor skal ses som et led i et netveerk. Sensoren opfanger
agndringer i et legeme/genstands tilstand. Informationer herom kommunike-
res videre, ofte via en processor, til en aktuator, der skaber et modsvar til de
felte/malte tilstande. Dette kan ske automatisk integreret i den pageeldende
enhed, eller det kan ske fx via radiosignaler til adskilte/eksterne aktuatorer.
Sensorteknologi er teet integreret i styrings og automatiseringsteknologi og
anvendes overalt i industrien, bl.a. i forbindelse med automatisering af pro-
duktionslinier, af overvagning af og som reaktion pa kemiske, termiske og
andre tilstande.

Potentialet indenfor nanosensorteknologi neevnes ogsa af en af arbejds-
grupperne i Den Danske Teknologiplatform for Byggeri, hvor det fremhaeves

at:

"Der er stort potentiale for teknologiske gennembrud gennem innovation af
byggematerialer. Nye landvindinger inden for nanoteknologi, sensorteknolo-
gi, IT og fysisk/kemisk videnskab muligger helt nye materialer, udvikling af
eksisterende materialer, og multifunktionelle materialer, der vekselvirker med
miljget omkring dem. Danmark har et saerligt potentiale for at udbytte af dis-
se muligheder. | Danmark findes der et antal toneangivende byggemateria-
leproducenter, der producerer materialer p& hgit teknologisk niveau og eks-
porterer deres produkter globalt.”

CTS, Central Tilstandskontrol og Styring

Bygningsautomatik er bredt og spaender lige fra den lille motoriserede radia-
torventil til det komplette, store Centrale Tilstandskontrol og Styring’s (CTS)
anleeg, , samt Intelligente Bygningers Installationer, IBI, som styrer brugs-
arealerne med lys, varme/kgling, solafskeermning og ventilation med mere.
CTS er primeert et system for automatisering af teknikrum og forsyningsan-
leeg. Bygningsautomatik er beskrevet i Bygningsautomations Guide fra
Dansk El-Forbund og er i denne forbindelse blevet brugt i beskrivelsen af
indholdet af et CTS anleeg. CTS anlaeg benytter i udpreeget grad sensorer,
der tilbagemelder tilstande til styringsanleegget. En gget anvendelse af
RFID’s koblet sammen med sensorer kan yderligere gge CTS anleegs funk-
tionaliteter, ligesom indbygningen af RFIDs i instellationsanleeg i sig selv kan
forbedre vedligeholdelsen af disse anlaeg.

Begrebet CTS opstod i 1980’erne og er under givende omsteendigheder ble-
vet til BMS, som star for Building Management System. BMS omhandler et
system, der grundlaeggende omfatter CTS-anlaegget, men dertil samtidig

% Danske Teknologiplatform for Byggeriet (ECTP Denmark), http://www.ectp-denmark.dk/14892,5




andre bygningstekniske systemer som f.eks. IBI. Indenfor Bygningsautoma-

tion sker der i disse ar en standardisering, som retter sig mod integration pa

feelles netvaerk og dataudveksling mellem anleeg med forskellig bygnings-
tekniske funktioner samordnet under en og samme BMS betjeningsflade. Hi-
storisk set blev grundlaget for CTS systemet skabt i USA omkring 1960’erne
med et system, som blev kaldt Central OverVagning, COV. Det var ved en
modernisering af de tekniske anlaeg i Det Hvide Hus, at man fandt det gn-
skeligt, at driftspersonalet fra én position kunne overskue, betjene og over-
vage drift og fejl i alle de bygningstekniske anlaeg.

Et CTS-anlaeg er et anlaeg, som styrer og regulerer en bygnings samlede

bygningstekniske anlaeg, og det har primaert opgaver indenfor en lang raekke

forskellige opgaver, som:

— regulering af varme-, ventilations- og kgleanleeg;

— styring af belysnings-, adgangsforhold/kontrol- og energibesparelsesan-
leeg; alamering ved tekniske fejl, komfortafvigelser, energioverforbrug
samt servicebehov;

— registrering af forbrug af varme, vand og el;

— kombination af drift og vedligehold, energistyring, klimabelastning, ad-
gangskontrol, intelligente funktioner, ngdtilkald samt rapportering af teknik
og gkonomi;

— levering af oplysninger/data/registreringer til grant regnskab og aktuelle
milijgomrader.

Alle disse funktioner kobles til en central betjeningsenhed, som oftest en

Personlig Computer, der har installeret et styringsprogram, hvis primaere op-

gave er at automatisere, det vil sige at regulere, anlaeg, f.eks.ventilation,

varme og energi, samt at opsamle og forvalte data. Figur 1 illustrerer skema-
tisk opbygningen af et CTS anleeg.

CTS systemopbygning:

orrenTLIGE NET Il pc-TeRMINAL

V1 SME
(]

HOVEDCENTRAL

Direkls
llar

wia Moden
alar
intemet
forbindelse

OMRADE FOR UNDERCENTRALER

Figur 1. CTS-anlaeggets primaere opgave er at automatisere, det vil sige at regulere anlaeg for ventilati-
on, varme, energi, el og belysning samt miljganleeg - alt sammen overvages og styres fra hovedcentra-
len. lllustration gengivet fra "Bygningsautomations Guide" udgivet af Dansk El-Forbund.
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For at overskueliggare komponenterne i et CTS-anleeg kan de med fordel
opdeles i tre grupper.

Farst selve hovedcentral-komponenten hovedsageligt bestaende af IT. Pri-
maert er der her servere for lagring og proces af systemets overordnede da-
ta, registreringer og systemets skaermbilleder tilknyttet en PC-
sarbejdsstation og printer. Distribution af data og registreringer fgres typisk
via diverse netveerksudstyr.

Dernaest den anden gruppe bestdende af undercentraler som komponenter.
En undercentral indeholder en kommunikationsdel, som oftest en bustilslut-
ning, hvortil der er koblet en intern computer, som processor for al software i
undercentralen.

Den tredje gruppe er selve anlsegskomponenter for CTS-anlsegget. Anlaegs-
komponenterne er de automatiserede enheder, som monteres pa selve det
tilsluttede anlaeg f.eks. ventilationsanlaeg, pumper til varmeforsyning, eller i
rummet som rumfalere eller solintensitetsmalere pa vejrstationen.

Et CTS-anlaegs hovedcentral bestar typisk af en central bestaende af serve-
re, PC’ere med tilhgrende printer for henholdsvis grafik og alarmer. Ved
mindre systemer er server og PC-arbejdsstation indeholdt i samme PC. Der-
til en "modemudgang” eller internet, saledes at fejl kan fiernmeldes, og be-
tiening kan foretages fra et fysisk andet sted f.eks. hos intern vagthavende
eller et servicefirma. Kommunikationen kan veere WEB-baseret over Inter-
nettet svel som via telefon/SMS. Alarmer sendes typisk ud som SMS.

Den centrale del af et CTS-anlaeg er den centralt placerede PC, hvorfor
funktionerne i et CTS-anleeg overvejende er resultatet af de programmer,
der er indlagt. Det er saledes f.eks. for et ventilationsanlaeg, et software mo-
dul, som modtager input fra f.eks. en rumfaler, der behandler dataene frem
til et output, som regulerer f.eks. en motorventil. Tilsvarende er det saledes,
at f.eks. for et ventilationsanlaeg, at et software modul, som modtager input
fra f.eks. en brandalarm, behandler dataene frem til et output, som stopper
al ventilation i arealer, som har forbindelse med en eventuel brand i en byg-
ning.

Undercentraler kan tilsluttes direkte med buskabel eller via modem til byg-
ninger, der ikke er indenfor et fysisk afgreenset omradet.



3. Forsknings- og udviklingsaktiviteter inden for
omradet

Forskning og udvikling af indlejret teknologi inden for byggesektoren er ka-
rakteriseret ved at veere et omrade, der er sa nyt, at det optraeder fragmenta-
risk og pa tveers af eksisterende udviklings- og forskningsmiljger. Ud over
forskning, der retter sig sneevert mod emnet, er mange af initiativerne typisk
rettet mod at etablere nye netveerksdannelser pa tveers af eksisterende
branche- og forskningsaktiviteter, hvor formalene er:

1. atskabe nye relationer og vidensdeling mellem forskningsmiljger og
virksomheder
2. at skabe nye platforme for teknologi- og markedsudvikling

Konklusionen pa denne del af undersggelsen er, at vi har kunnet konstatere,
at flere af netveerkerne har faet gget fokus pa byggeriet og i foraret d.a. ind-
drages byggeriet i hvert fald i et netvaerk om forskningsbaseret brugerdreven
innovation, som Alexandrainstituttet i Arhus er tovholder i, dels i en work-
shop som del af et Teknologisk Fremsynsprojekt, som Teknologisk Institut er
tovholder i og som gennemfgres i samarbejde med SBi. Ministerielle styrel-
ser i ERABUILD - samarbejdet har igangsat et internationalt samarbejdspro-
jekt om en kortleegning af specielt Byggeriets brug af RFID. Endelig har Risg
taget initiativ til et forslag om et forskningsprojekt rettet mod RealDania, der
samler de vigtigste af byggeriets innovationsaktgrer i et samarbejde om na-
noteknologi i byggeriet.

Byggeriet er saledes kommet pa dagsordenen i forhold til udviklingen af ny
teknologi — dels som et potentielt marked med stor volumen — dels som en
avanceret bruger, der kan veere med til at udvikle teknologien.

Ogsa i arbejdet med EU’s 7 rammeprogram for forskning spiller byggeriet og
sammenhaengen med den nye teknologi en vigtig rolle. Dette kommer ikke
mindst til udtryk i et temaarbejde omkring Proces og IKT, som har fundet
sted i en ECTP gruppe®. Om ECTP gruppernes bestraebelser reelt vil f& en
afsmitning i det syvende rammeprogram for forskning er ukendt pa nuvee-
rende tidspunkt, da det er beslutninger, der foretages i Kommissionen. Alt
tegner dog klart til at byggeri og indlejret teknologi vil vaere pa den europaei-
ske dagsorden i de kommende ar. Gennem arbejdet i ECTP er der dannet
nye netvaerker mellem virksomheder og forskningsinstitutioner pa tveers af
Europa. Samtidig kaster udviklingen af den nye teknologi og brugsomradet
byggeri nye konkrete produktmuligheder af, der kan realiseres med statte fra
andre EU initiativer end rammeprogrammer for forskning, f.eks. Heureka
programmet.

| Danmark spiller Arhus universitet, Alexandra Instituttet A/S i samarbejde
med private firmaer (bl.a. InJeT Aps) en aktiv rolle i arbejdet for infrastruktu-
rer for de tekniske lgsninger. | Europa spiller C International Ltd. (England),
INNOVA S.p.A. (Italien), FORTH Foundation for Research and Technology
(Greekenland), CNet Svenska AB (Sverige), T-connect S.R.L. (Italien), Soft-
ware AG (Belgien), Telefonica I+D (Spanien) en aktiv rolle i udviklingen af
CTS anleeg.

4 ECTP: Eurepean Construction technology Platform. Der refereres her til Focus Area 7: Process and
ICT (http://www.ectp.org/fa_pict.asp)
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Pa RFID omradet er byggeforskningsinstitutterne i Finland (VTT) og UK
(BRE) vigtige spillere. | Danmark er der oprettet et test center pa Tl, og pri-
vate udviklingsfirmaer har saerlige kompetencer pa privacy omradet. Inden-
for nano- og sensor omradet anses Danmark for at have saerlige styrker.

Generelt er det undersggelsens opfattelse, at der hidtil ikke har veeret et
ekspanderende samarbejde mellem den danske byggesektor og udviklerne
af den nye teknologi. Det hidtidige samarbejde har veeret begraenset. Men
undersggelsen viser ogsa, at mulighederne synes store, og at der indenfor
forskning og udvikling er en begyndende interesse i at inddrage sektoren.
Det er en udfordring for sektoren at tage del i et sddant udviklingsarbejde.

| den nedenstdende kortleegning er potentialer for forskning og udvikling i fel-
tet indlejret teknologi i byggesektoren sggt identificeret i forskningsfonde,
netvaerker og forskningsmiljger. Hertil er nogle relevante udenlandske forsk-
ningsinitiativer identificeret, isaer initiativer i EU.

Oversigten er ikke udtemmende, men den giver et godt billede af vigtige ini-
tiativer og miljger.

| bilag 3 findes en liste med vigtige danske forskningsinstitutioner.

Forskningsfonde og initiativtagere

Statslige forskningsfonde

Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling udtrykker som sit formal, at
det arbejder med at sikre samspillet mellem erhvervslivet, forsknings- og ud-
dannelsesmiljgerne samt styrke koordinationen i forhold til erhvervs- og in-
novationspolitikken. Ministeriet arbejder med den helt overordnede politik pa
omradet, men igangsaetter ogsd meget konkrete og praksisrettede initiativer,
der retter sig direkte mod forsknings- og innovationsmiljgerne, bade i Radet
for Teknologi og Innovation og Hgjteknologifonden og har herudover Tekno-
logiske Fremsynsprojekter. | Forskningsstyrelsens regi findes forskningsra-
dene. (I bilag findes en oversigt over den nuvaerende og kommende opbyg-
ning af det statslige forskningsbevillingssystem).

En reekke initiativer har direkte betydning for forskningen indenfor indlejret
teknologi og byggeri:

Teknologisk Fremsyn, seerlig det igangveerende fremsynsprojekt om mobil
og tradlgs kommunikation (se senere).

Den Jyske IT korridor, seerlig projekter om pervasive computing, der er byg-
get op omkring Alexandrainstituttet i Arhus (se senere).

Sensorinitiativet, herunder Sensortec A/S (se senere).

Hgjteknologifonden statter projekter og initiativer, der statter Danmarks vide-
re udvikling mod et hgjteknologisk samfund. Fonden statter initiativer inden-
for tre omrader: Bioteknologi, Nanoteknologi og Informations- og kommuni-
kationsteknologi — alle omrader, hvor Danmark har store forskningspotentia-
ler, der i samspil med erhvervsliv kan skabe eksport og beskeaeftigelse.

| 2005 stgttede Fonden 12 projekter, men ingen af disse omhandler indlejret
teknologi og byggeri.

| 2006 er igen udmeldt en indkaldelse af interessetilkendegivelser og senere
konkrete ansggninger. | 2006 er budgetrammen ca. 200 mio. kr., hvoraf 125
— 150 mio. er planlagt anvendt til projekter af 1-3 &rs varighed og med et
samlet projekt p& 10- 20 mio. kr., medens 50 - 75 mio. kr. forventes anvendt
til Hagjteknologiske Platforme af 3-5 ars varighed og med et samlet budget pa
30 — 50 mio. kr.

| Forskningsstyrelsens regi ligger Forskningsradene, hvoraf szerlig Det Stra-
tegiske Forskningsrad samt Programkomiteen for Energi- og Miljg, og Pro-



gramkomiteen for Nanovidenskab- og teknologi, Bioteknologi og IT — NA-
BIIT, er af betydning for forskningsfeltet indlejret teknologi og byggeri.

Under Det Frie Forskningsrad ligger fem forskningsrad, der retter sig mod
forskningens traditionelle forskningstemaer. Denne undersggelse er ikke
stadt pa projekter indenfor temaet indlejret teknologi og byggeri, der er stgt-
tet af nogle af de fem frie forskningsrad, men fagligt vil projekter indenfor
dette felt falde under Forskningsradet for Teknologi og Produktion (FTP), der
deekker fglgende hoveddiscipliner:

Bioteknologi, bygge- og anlaegsteknik, elektronik, energiteknik, miljgteknolo-
gi, IT- og kommunikationsteknologi, kemiteknik, materialeteknologi, maskin-
og produktionsteknik, medicoteknik, mikro- og nanoteknologi, vegetabilsk
produktion, animalsk produktion, herunder veterinaervidenskab samt fgdeva-
rer og udnyttelse af naturressourcer og miljgbeskyttelse.

Det Strategiske Forskningsrad (DSF) giver stgatte til forskning indenfor poli-
tisk prioriterede forskningsomrader. Radet har ikke selvsteendig bevillings-
kompetence. Denne udgves gennem nedsatte programkomiteer indenfor
prioriterede omrader.

| 2005 blev indkaldt forslag til etablering af Innovationsaccelerende Forsk-
ningsplatforme. Mere end 200 forslag indkom. Af disse var der flere, der er
af interesse for omradet indlejret teknologi og byggeri.

Mindst tre af disse omhandlede indlejrede teknologi og byggeri. Indlejrede
tradlgse passive sensor- og aktuatorsystemer er et af dem. Anvendelserne
af denne teknologi reekker fra lgbende overvagning af sundhedstilstande til
kontrol af strukturel integritet i store konstruktioner som bygninger, broer og
vindmagller. Man kan forestille sig, at meget sma passive sensorer iblandes
beton, hvorefter man tradlgst kan fglge haerdningstilstand, revner, klorfore-
komster, korrosionstilstande, m.v.

| en anden ansggning til det strategiske forskningsrad foreslar et konsortium,
der bla. teeller Alexandra Instituttet, IT Universitetet og Datalogisk Institut v.
Arhus Universitet, at der dannes en innovationsaccelerende forskninsplat-
form om Global Pervasive Computin. Som det hedder i ansggningen: Global
Pervasive Computing deekker over den neeste bglge af it-anvendelser, hvor
der populeert sagt vil veere it-processorkraft overalt, tilgaengeligt for alle, og
pa ethvert tidspunkt. It vil i stigende grad veere en integreret del af vores
omgivelser med microprocessorer, sensorer, og aktuatorer i alt fra bygnin-
ger, produktionsudstyr, biler, hospitalsudstyr, tgj, legetaj — kun fantasien
seetter graenser for anvendelserne.

| en tredje ansggning foreslas en platform om Indlejrede Intelligente Syste-
mer bla. af forskningsinstitutionerne CISS (Center for Indlejrede software sy-
stemer) /AAU, CSI (center for Software Innovation)/ MCI (Mads Clausen In-
stituttet)/SDU, IMM(Informatik og Matematisk Modelering)/DTU. Blandt er-
hvervsforslagsstillerne findes Grundfoss, Danfoss og I/O Technologies. An-
sggerne er aktive i europaeisk forskning, bl.a. indenfor EU projektets ARTIST
(Advanced Real Time — IST) og i et Network Of Excellence ARTIST2 (Ad-
vanced Research and Development on Embedded Intelligent Systems). Pro-
jektets teknologiske fokus er praecist rettet mod indlejrede intelligente sy-
stemer, men i projektforslaget er der fokus pa andre erhvervssektorer end
byggeriet. Men det kan konstateres, at der blandt forslagsstillernes erhvervs-
repraesentanter er centrale udviklere af systemer, der i hgj grad har byggeri-
et som marked.

P& baggrund af disse forslag formulerede DSF 10 forskningsplatforme, som
inspiration til det gvrige forskningssystem, herunder Hgjteknologifonden. In-
gen af de formulerede platforme har sammenhaangen mellem Byggeri og

indlejret teknologi i fokus, men i flere af platformene naevnes byggeri eller in-
formationsteknologi. Seerlig i platformen Globale Designdrevne Produktions-
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platforme, naevnes byggeriet som eksempel, og selv om fokus laegges pa
gget industrialisering af byggeprocessen, naevnes behovet med gget inte-
gration med informationsteknologi.

Indenfor Programkomiteen for Energi og Miljg stattes forskningsprojekter in-
den for vedvarende energi, herunder pa omraderne; vindkraft, bioenergi,
solceller, breendselsceller og energibesparende teknologier. Endvidere kan
der sgges om statte til forskningsprojekter inden for vedvarende energi og
miljgmeessig baeredygtig energiproduktion. Programmet lukker i princippet
op for forskning indenfor feltet CTS og indlejret teknologi. Reelt er ingen af
de hidtil stattede projekter imidlertid at finde indenfor dette omrade.

Indenfor Programkomiteen for Nanovidenskab og —teknologi, Bioteknologi
og IT — NABIIT stattes strategisk forskning indenfor nanoteknologi, biotekno-
logi og it teknologi. Det formulerede forskningsfelt daekker klart feltet indlejret
teknologi og bygninger, men ingen af de bevilgede projekter falder i dette
felt. For NABIIT programmet, som for det gvrige statslige strategiske forsk-
ningssystem geelder saledes, at selv om man har stor bevagenhed rettet
mod IKT og hermed indlejret teknologi, sker dette ikke i krydsfeltet mellem
teknologien og byggeri.

Andre forskningsinitiativtagere

Teknologiradet

Teknologiradet (under Videnskabsministeriet) har til opgave at udbrede
kendskabet til teknologi, dens muligheder og konsekvenser. Der er ikke tale
om stgtte til forskning, men man stagtter debat og igangseetter projekter om
ny teknologi. Saledes har man pt. et projekt om RFID teknologien.

Erhvervs- og Byggestyrelsen

Styrelsen har haft en afggrende indflydelse pa udviklings- og forskningsakti-
viteter i teet samspil med forskningsinstitutioner og virksomheder inden for
byggesektoren. Der har hidtil ikke vaeret meget fokus pa indlejret teknologi,
og de muligheder dette skaber for byggeriet. | seneste udspil "Vision 2020"
omtales indlejret teknologi og byggeri eksplicit som et kommende veesentligt
felt for dansk byggeri. Neerveerende projekt kan ses som udtryk for en fgrste
aktiv indsats p& omradet.

Realdania

Fonden Realdania statter projekter, der retter sig mod det bebyggede miljg.
Det kan bade vaere meget konkrete byggeprojekter, innovationsprojekter og
forskningsprojekter. Hidtil har fonden ikke stgtte projekter indenfor feltet ind-
lejret teknologi og byggeri.

Netveerker

Undersggelsen er stadt pa flere netvaerker, der kan spille en vigtig rolle i for-
hold til indlejret teknologi og bygger. Nedenfor skal nogle af disse kort omta-
les.

Teknologisk fremsyn

Videnskabsministeriet har gennemfgrt en lang reekke Teknologiske Frem-
syns projekter. Af seerlig interesse for denne rapport har veeret tre projekter,
hvoraf de to er gennemfgart. Det handler om et fremsynsprojekt om Pervasive
Computing °og et projekt om Nanoteknologi®.

> web: http:/iwww.teknologiskfremsyn.dk/site/doc.php?id=476
6 web:http:/iwww.teknologiskfremsyn. dk/site/doc.php?id=441



Begge fremsynsprojekter handler om udvikling af teknologi, der forventes at
spille en stor rolle i fremtidens byggeri. | selve fremsynsarbejdet har der ikke
veeret specielt fokus pa byggeri, men brugen af de pagaeldende teknologier i
forhold til byggeriet er naevnt men ikke uddybet.

Videnskabsministeriet har aktuelt et projekt med fokus pa Teknologisk
Fremsyn inden for Mobil teknologi og tradlgs kommunikation. De har beslut-
tet at fokusere pa tre omrader:

— Sundhed

— Underholdning

— Produktion og vedligeholdelse i byggeriet.

Projektet gennemfares af Teknologisk Institut. Vedr. det sidste punkt peger
Videnskabsministeriet pd, at de ikke ved sa meget og stiller retorisk spargs-
malet. "Er byggeriet overhovedet modent til at indbygge en infrastruktur, der
tillader den fremtidige teknologi"’?

Hovedfokus i fremsynet er den mobile kommunikation som den isser kommer
i anvendelse omkring mobile telefoner, PDA"er, 3G eller andre mobile termi-
naler. Men ogsa RFID teknologien indgar.

Der er afholdt en workshop i april 2006, hvor teknologiudviklere, forskere og
aktgrer fra byggeriet deltog. Pa workshoppen var der oplaeg vedr. mobile
terminaler pa byggepladsen, Det digitale Byggeri, samt indlejret teknologi
med fokus pa RFID og sensorer. Workshoppen gennemfgrtes af Teknolo-
gisk Institut i et samarbejde med SBi.

Sensornetveaerk

Hovedformalet med netveerket er at opbygge faglige, strategiske og person-
lige relationer mellem vidensinstitutioner og virksomheder. Initiativtagerne
bag netvaerket er ITEK, KU/DIKU, DTU/IMM, STC og DELTA. ITEK er et
branchefeellesskab i Dansk Industri for virksomheder inden for IT, tele, elek-
tronik og kommunikation. Netveerket er nyetableret, men aktiviteterne teen-
kes at vaere mgder, seminarer, workshops, etc.

Baggrunden for netveerket beskrives af initiativtagerne péa fglgende made

"Udviklingen indenfor chip-teknologi tillader en stadig stigende integra-
tion af komponenter og funktionalitet p& en enkelt chip, hvorved der
kan opnas sma, billige og meget energi effektive produkter. Specielt
har udviklingen af sensor teknologier (MEMS) og radiochips (RFID),
kombineret med udviklingen indenfor processor design og indlejrede
softwaresystemer gjort det muligt at indfgre nye former for tradlgs
overvagning og kontrol — Tradlgse Sensor Netveerk. Ved at opsaette
disse enheder i et givet miljg kan der skabes en sammenhaeng mellem
den fysiske og den digitale verden. Dette giver helt nye muligheder in-
denfor en reekke anvendelsesomrader som bl.a. logistik og distribution,
sundhedssystemer, og automatisering af produktionsanlaeg.

Anvendelsen af denne nye teknologi kraever, at en raekke tekniske
problemer - som f.eks. at sikre privathed og systemsikkerhed, at be-
greense energiforbrug og at programmere og anvende et meget stort
antal enheder - lgses i et sammenspil, der involverer bade software,
hardware og kommunikation. Bredden af disse domaener og den taette
integration af disse kraever tveerfagligt samarbejde. Ingen enkeltstaen-
de firmaer eller institutioner kan alene frembringe komplette lgsninger.
Derfor er der brug for samarbejde henover domaenegraenser."

Med statte fra Hajteknologifonden skabtes saledes STC, Sensor Technology
Center A/S. STC Det er et samarbejde mellem Bioneer A/S, Teknologisk In-
stitut, DELTA, DHI Water & Environment og Force Technology. Alle fem er
Teknologiske Service Institutter (GTS er).

" Telefoninterview med Sgren Jensen, Videnskabsministeriet.
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Fra STC shjemmesiden lyder det:

"STC is a network organisation offering knowledge and competencies nec-
essary to develop, produce, and bring to market sensors. This includes re-
search of markets and technologies and management of intellectual prop-
erty. STC is an independent private limited company A/S operating on a
commercial basis" (web: www.sensortec.dk)

AIM Danmark

AIM Danmark (www.aimdenmark.dk) er en forening for leverandgrer af au-
tomatisk datafangst - udstyr og software til brug for optimering af logistikkee-
der. AIM er medlem af AIM global (www.aimglobal.org). De formidler infor-
mationer om teknologier, metoder og udstyr til automatisk datafangst, f.eks.
stregkoder eller RFID-tags. Endvidere gennemfares konferencer, der om-
handler brug af automatisk datafangst inden for forskellige brancher. Man
kan enten vaere medlem af selve foreningen eller medlem af brugergruppen,
hvor man har mulighed for at deltage i seerlige arrangementer. Foreningen
kan formidle kontakten til leverandgrer af hard- og software samt radgivere i
anvendelsen af automatisk datafangst pa lageret, i produktionen, i distributi-
onen eller hvor auto-id ellers kan anvendes.

Netvaerker omkring Alexandre Instituttet

Alexandra Instituttet er et forskningsbaseret aktieselskab, der arbejder for at
bygge bro mellem IT-erhvervsliv, forskning og uddannelse. Et forsknings- og
udviklingsmaessige tyngdepunkt i Alexandra Instituttet er pervasive compu-
ting. Alexandra Instituttet har basis i IT-byen Katrinebjerg i Arhus. Instituttets
mal er at medvirke til at skabe innovation i erhvervslivet baseret pa forsk-
ningsresultater, samtidig med at forskere og studerende far lejlighed til at af-
prave deres teorier og ideer i praksis og fa ny inspiration via konkrete sam-
arbejdsprojekter med virksomhederne.

Alexandra Instituttet fungerer som matchmaker mellem forskere og virksom-
heder og formidler samarbejde mellem offentlige forskere, private virksom-
heder og andre organisationer. Instituttet har udviklet konkrete modeller for
samarbejde mellem forskere og erhvervslivet.

Komlalt — vidennetveerk for pervasive communication

Fra VTU har man faet stgtte til Komlalt - vidennetveerk for pervasive com-
munication. Projektet er et samarbejdsprojekt mellem falgende vidensinstitu-
tioner:

— IT-Universitetet i Kgbenhavn, der bidrager bl.a. med viden om software-
produktion, computerspil og mobil kommunikation (web: www.itu.dk)

— ISIS Katrinebjerg, Arhus, der bidrager bl.a. med viden om interaktive rum,
pervasive healthcare og softwareudvikling (web: www.isis.alexandra.dk)

— Center for Indlejrede Software Systemer, Aalborg Universitet, der bidra-
ger bl.a. med viden om modeldrevet udvikling, sensornetveerk, sikker-
hedskritiske systemer og validering & test af indlejrede systemer (web:
www.ciss.dk).

— Center for Software Innovation, Sgnderborg, der bidrager bl.a. med viden
om komponentbaseret design af tidskritiske systemer, software design af
indlejrede systemer og tradlgse protokoller i indlejrede systemer (web:
www.cfsi.dk).

— Knowledge Lab, Syddansk Universitet i Odense, der bidrager bl.a. med
viden om digitale kompetencer, it-baserede videnveaerktgjer og interaktivt
TV (web: www.knowledgelab.dk)



Forskningsbaseret brugerdreven innovation

Alexandra Instituttet har sammen med flere andre institutter faet statte til
dannelse af Hgjteknologiske Netvaerk. Netveerket vil fokusere pa at udbrede
viden og best practise inden for brugerdreven innovation. Men ogséa under-
sgge hvordan viden fra forskningsinstitutioner kan bruges til at skabe inno-
vation og vaekst i erhvervslivet. Netveerket vil veere virksomhedernes ekster-
ne innovationsafdeling, hvor de kan hente viden, trends og markedsanaly-
ser, veerktgjer og deltage i projekter. Som opstart for netveerket skabes yder-
ligere fokus ved at vaelge 2-3 temaer, saledes at netvaerkets aktiviteter kan
malrettes helt specifikke malgrupper, men pa tveers af fag og brancher. Som
udgangspunkt for netvaerkets aktiviteter er det valgt at fokusere pa felgende
temaer for den farste periode: oplevelser, livsstil og byggeri. Om byggebran-
chen hedder det i projektbeskrivelsen:

Byggebranchen har altid veeret steerkt traditionsbunden, og der er sket me-
get lidt de sidste 20 &r mht. organisation af f.eks. en byggeplads eller kom-
munikationen mellem radgiver, entreprengr og arkitekter. Men dansk byggeri
star over for store udfordringer de kommende ar. Stigende krav fra kunder
og skeerpet international konkurrence er blandt de centrale faktorer, som
byggeriet skal forholde sig til. Samtidig med at nye koncepter og ny teknologi
vinder frem og skal indpasses i byggeriet. Der sker en radikal gendring af
den traditionelle produktionsproces og bygningsdrift, og der kommer nye ak-
tarer ind centralt i byggeriet. Disse udfordringer kraever forandring. Temaet
gar pa tveers af byggebranchen og omfatter bygherrer, investorer, radgivere,
entreprengrer, byggevareproducenter, ejendomsmeaeglere, driftsherrer mm.

| fordret 2006 dannes en netveerksgruppe, der bl.a. indeholder byggevirk-
somheder. SBi deltager i netvaerksarbejdet.

Projekt under IT-Korridoren

Center for Interactive Spaces, Arkitektskolen i Arhus har faet bevilget projek-
tet "IXP - Interaktive Oplevelsesrum". Formalet er at udnytte pervasive com-
puting teknologier til at skabe nye former for interaktive oplevelser i museer
og attraktioner. Der skal bl.a. arbejdes med aktive billetter og rum, der for-
midler feelles oplevelser afheengig af sammensaetningen af den gruppe be-
s@gende, der er i rummet. Der skal ogsa arbejdes med bevaegelsesbasere-
de graenseflader, som kan ggre de besggende til aktive deltagere i de histo-
rier, konkurrencer og spil, der benyttes i formidlingen

EU projekter

Roadmapping

| et Road mapping project for byggesektoren, ROADCON, spiller teknologi-
faktoren en vigtig rolle. VTT (det finske byggeforskningsinstitut) har veeret
centralt placeret i arbejdet, der afsluttedes 2003 (Roadcon, 2003). Erfarin-
gerne fra projektet overfgres til arbejdet med det kommende 7. Rammepro-
gram for Forskning bla. gennem projektet MANUBUILD, der danner en
ramme for de teknologiplatforme, der er etableret mhp formulering og forbe-
redelse af det 7. Rammeprogram (Manubuild, 2005).

Under ERABUILD er bl.a Strat-CON projektet, Stratetic Action for realising
the Vision of ICT in Construction. "Main objectives are to validate strategic
actions for realising vision of ICT in construction and provide guidelines for
implementation and also refine and validate ROADCON vision and roadmap
for ICT in construction” (http://www.erabuild.net/)
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ECTP

Som forberedelse til det 7. Rammprogram for Forskning er der nedsat natio-
nale teknologiplatforme bl.a. indenfor byggeri — ECTP: European Construc-
tion Technology Platform. P& tveers af medlemslandene er nedsat en forsk-
ningsplatform — Fokus Area 7, Processes and ICT’s , der specielt har fokus
pa teknologi, herunder specielt pervasive, embedded og ambient technolo-
gy. SBi deltager i ledelsen af arbejdet og har ledet arbejdet med anvendel-
sen af IKT i byggeprocesser (WG1). | inputtene til det 7.rammeprogram ef-
terlyses en forskning, der styrker forskellige temaer (http://www.ectp.org
[fa_pict.asp):

Value - driven processes: Stakeholder based design and production. In-
volvement of all types of stakeholders from end-user, client to designers,
engineers, contractors and facilities managers.

Digital Site: Develop building sites based on ICT to high efficiency in working
process, reduce bad workmanships/ failure in building solutions, minimize
working accidents, optimize logistics and establish a process for conver-
gence in standardisation.

Ambient access: Develop ICT-based information repositories and services
(including information retrieval and semantic search engines, as well as ad-
ministration of profiles and access control conventions) providing ubiquitous
access to both explicit corporate knowledge, and domain knowledge (e.qg.
standards, regulations, specifications, etc.), as well as to some explicit rep-
resentation of tacit knowledge and skills of the company’s experts.

Intelligent constructions: Develop integrated system architectures, sensor
networks and solutions for monitoring, operation and control including ambi-
ent user interfaces, context awareness and embedded support for virtual
working environments.

Smart industrialized production: Develop modular (intelligent & pluggable)
products, integrated multifunctional modules and production equipment for
industrialized off-site production and methods for rapid on-site assembly and
connection. Develop innovative measurement techniques for assessment
and quality control of materials in arrival at the construction site. Develop
tools for effective logistics management from suppliers to site and ambi-
ent/embedded guidance for on-site assembly work.

Tveernational RFID undersggelse

Under ERABUILD er udbudt en opgave for "a review of the current interna-
tional state of the art with regard to the implementation of RFID in construc-
tion an to consider the future needs for research”. Seerligt fokus pa "state of
the art" i Danmark, Sverige, Finland og England. Det finske byggeforsk-
ningsinstitut VTT vandt opgaven og er netop startet med at lgse den (marts
2006). | Danmark sker det i samarbejde med Emballage og Transport, Tek-
nologisk Institut.

Artemis

Artemis (Advanced Research and Technology for Embedded Intelligence &
Systems) er et IST project under 6.rammeprogram, der er fortsat i en Net-
work of Exellence Artemis Technology Platform (Artemis 2). Platformsarbej-
det fokuserer pa indlejret teknologi og sgger at styrke den europeeiske ind-
sats pad omradet. Det ses som havende potentiale til at blive et europaeiske
@konomisk og teknologisk veekstomrade. Kan ses som en "driver" for euro-
peeisk samarbejde omkring indlejret teknologi — pa alle felter - herunder byg-
geri. Flere af forslagsstillerne til en innovationsaccelerende forskningsplat-
form under Det strategiske Forskningsrad, er aktive i Artemis netveerket ( se
tidligere).



Andre projekter

Grundfos deltager i et EU projekt under 6-rammeprogram, EU-domain pro-
jekt med titlen "eu-DOMAIN":The eu-DOMAIN project is developing an inno-
vative ambient intelligence service platform for automatic and context sensi-
tive offering and contracting of mobile web services across heterogeneous
networks. Malet er, at: "stimulate secure services, applications and content
based on a widely available broadband infrastructure”, Projektet er et: "eu-
DOMAIN, co-financed by the European Union under the IST priority of the
6th Framework Programme". Yderligere information kan hentes pa www.eu-
domain.eu.com. Projektet arbejder blandt andet for et feelles grundlag og
standarder for udvikling af savel teknisk tunge som flygtige veerktgijer til da-
takommunikation mellem enheder i et CTS anleeg. Tillige ser projektet pa,
hvorledes forretningsgrundlaget kan se ud for yderligere aktgrer, som kunne
skabe bindeleddet mellem de teknisk tunge og flygtige veerktajer.

Under RP 6 er der etableret et europeeisk netveerk, Embedded WISENTS,
med henblik p& at styrke udviklingen pA MEMSomradet.
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4. Indlejret teknologi i byggeriet

| byggeriet kan indlejret teknologi fa betydning for produktion af bygnings-
elementer, distribution af bygningselementer, selve opfarelsen af byggeriet,
for drift, for vedligehold, og for det daglige ophold som bygningens beboere
og brugere har.

| kapitlet seettes fokus pa anvendelsesmulighederne af tre teknologier, der er

centrale nar man taler om indlejret teknologi, nemlig

— Radio Frequency ldentification (RFID), som bestar af en "tag" og en aflee-
ser,

— Sensorer/Mikro-mekaniske Systemer (MEMS)

— Centrale Tilstands- og Styringsanleeg (CTS) i byggeriet.

| beskrivelsen nedenfor gennemgas de forskellige muligheder for at anvende
den nye teknologi i de forskellige led i byggekseden — fra producent af byg-
gematerialer, over selve byggefasen til drift — og slutbruger. Derefter ses pa
de besparelsesmuligheder, der mere eller mindre eksplicit ligger i den nye
teknologi.

Produktion af byggematerialer

Byggeproducenter forstas i denne sammenhzaeng som alle de virksomheder,
der producerer dele/produkter til brug for et byggeri.

Styring af produktion

Der er stor forskel pa producenter af byggekomponenter, der bl.a. adskiller
sig ved, hvor komplekse deres produkter er, og hvor kundetilpassede pro-
dukterne er, nar det/de forlader virksomheden. RFID kan isaer f& betydning
for de skraeddersyede dele af den automatiserede produktion dvs. mass
customization. For mere komplekse eller skreeddersyede produkter kan det
nemlig veere en fordel at styre produktionen med tags, som det f.eks. er
kendt fra bilproduktionen. Tags szettes pa basisproduktet, der sa selv fortzel-
ler arbejdsstationerne, nar der skal haeftes mere etc. pa dem. Der er allerede
erfaringer med anvendelse af tags til produktionsstyring i byggebranchen.
WestWood i Sverige har brugt tags under produktion af dgre. Hver enkelt
dar forsynes med tag, der har informationer om netop de processer denne
kundetilpassede der, skal gennemlgbe. Tag en bliver pa dgren under pro-
cessen — men fjernes evt. derefter. Anden fase i brugen af den monterede
tag kan evt. vaere informationer til brug pa byggepladsen, om hvor dgren
skal placeres. Daren forteeller s& at sige selv, hvor den skal placeres®.

ICOPAL, som producerer banevarer til tagdaekning, vurderer, at deres pro-
duktionsproces er for simpel til, at det vil vaere en fordel for dem at bruge
tags i bearbejdningen, men ICOPAL vurderer, at mange producenter af byg-
geelementer kan have en interesse i at anvende tags som led i at optimere
produktionsstyringen®.

8 |nterview med Ame Rask, LOGISYS
® Telefoninterview med Janus Pagh, ICOPAL



Serviceydelser

For flere producenter er der knyttet serviceydelser til deres produkter, nar de
forlader virksomheden og er i brug hos kunden. Der er allerede eksempler
fra byggebranchen, hvor tags bruges i forbindelse med optimering af ser-
viceydelser. Grundfos'® leverer typisk elementer i form af pumper til CTS an-
leeg. Grundfos forsyner deres pumpeanleeg med tags’, der indeholder infor-
mationer, der skal bruges ved service og reparation. Reparatgrerne kan der-
ved fa oplysninger p& forhand om, hvad det er for specifikke produkter, de
skal reparerer, sdledes at de kan have det rette veerktgj og de rigtige reser-
vedele med til reparation pa stedet.

Instruktioner og vejledninger

Mange producenter har brug for at levere vejledninger og instruktioner med
deres elementer/produkter til brug for handveerkere, brugere m.fl. Dette kan
ogsa leveres med RFID.

Dalton Betonelementer'" deltog for et par &r siden i en test af en RFID indlej-
ret i et betonelement. Da det var en test, var det kun i et enkelt element. Te-
sten skete i samarbejde med Arhus Innovations Lab, som havde et projekt
med fokus pa anvendelsesmuligheder for ny teknologi. Ved aflaesning af
RFID en med en PDA blev man elektronisk navigeret til en hjemmeside med
3D tegninger, montagevejledninger, anvisninger pa handtering samt infor-
mation om vedligeholdelse og drift af betonelementet. Intentionen var at
medarbejderne pa byggepladsen skulle udstyres med en PDA.

De muligheder Dalton Betonelementer ser i brugen af RFID i forbindelse
med byggeri er:

e Forbedring af logistik pa hjiemmelagret ved f.eks. lettere at kunne
finde varerne samt lagerstyring gennem automatisk opdatering ved
afleesning.

e Lgbende opdatering af informationer vedrgrende bygningselemen-
tet, som hele tiden vil vaere tilgeengelige for brugerne. Informationer-
ne er f.eks. placeret pa en hjiemmeside. Informationer kan veere 3D-
tegninger til statte under byggeprocessen, vejledninger i handtering
af elementet for bygningsarbejderne, vejledninger i brug af renge-
ringsmidler, og vejledning i vedligeholdelse

e Mulighed for brug af videofilm til byggepladsarbejderne om handte-
ring og montage af elementerne.

e Forbedring af sikkerhed og reduktion af ulykker p& byggepladsen
ved at montagearbejderne "tvinges"/"motiveres" til at se en monta-
gevejledning far elementet frigagres. Ideen er, at elementet farst frigi-
ves, nar RFID'en er aktiveret.

e Forbedring af drift og vedligeholdelse ved at vejledninger Igbende
opdateres, nar der kommer ny viden. Endvidere kan man undga, at
gamle vejledninger bliver vaek. Ofte bliver betontrapper m.m. ren-
gjort med forkerte renggringsvaesker, og det kan nedbryde overfla-
den pa betonen, hvilket gger behovet for hurtigere renovering.

Dalton Betonelementer vurderer, at den stgrste gevinst er af sikkerheds-
maessig karakter. Man kan ved forkert handtering af tunge betonelementer
risikere at knaekker betonelementerne og i veerste fald ramme andre. Der
sker bade ulykker og mange naerved-ulykker. Ved at sikre at montagearbej-
derne ser vejledningerne, fgr de kan friggre elementerne, gges deres viden
om, hvordan de skal ggre med de enkelte elementer. Dalton Betonelementer
peger pa, at det er specielt vigtigt ved specielle elementer. Ved brug af RFID
koblet til en hjemmeside har producenterne mulighed for at visualisere vej-
ledningerne pa en anden made end de traditionelle vejledninger, som kun 1
ud af 10 leeser i dag, som det udtrykkes i interviewet.

10 Telefoninterview med Thorkild Kvisgaard, Grundfos
! Telefoninterview med Erling Holm, Dalton Betonelementer
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Garanti

Kopiering af produkter eller andre former for svindel, herunder svind, er et
stort problem for bade producenter og kunder. Dette er et problem, man og-
sa er opmaerksom pa i byggebranchen — specielt svind. Producenter star
over for markeds- og image problemer samt problemer med ansvarspadra-
gelse. Kunderne stér overfor problemer med at kunne veere sikker pa at fa,
hvad de forventer.

Fra andre brancher er der erfaringer med at bruge tags til at sikre segthed og
sporbarhed. | USA er fokus pa anvendelsen af RFID, at bruge RFID mod
snhyd af eegthed ved den enkelte vare. Dette geelder f.eks. indenfor medicin,
hvor man regner med at op til 8 til 10 pct. af varerne er falske produkter. Det-
te har alvorlige konsekvenser for de patienter, det gar ud over. Problemstil-
lingen er bl.a. at partier af den rigtige medicin bliver kart over greensen til
Mexico og solgt under transporten, saledes at det er falske produkter, der
nar frem til de oprindelige kunder. Ideen er, at patienter m.fl. fremover skal
kunne kontrollere medicin for segthed ved keb pa apoteker. Ideen er, at ved
kab af medicin, skal samtidigt afleeses en tags pa medicinen, som linker til
producenten over Internettet og tilbage igen, hvorved segtheden kan kontrol-
leres™. LOGISYS forventer, at det realistisk er indfart fra 2010-2012. Det er
den farmaceutiske brancheforening i USA, der star bag initiativet.

Herhjemme er der eksempler pa kopi af designmgbler, der kan imgdegas
med tags.

ICOPAL ser muligheden for at bruge RFID som led i behandling af reklama-
tioner. De overvejer i gjeblikket at indfgre tags pa deres produkter. Motivati-
onen er muligheden for ved reklamationer at kunne leese produktets historie
fra produktion til leegning af tagbeklsedning og i beklsedningens levetid.
ICOPAL ser det som en del af deres image som professionelle producenter,
at have styr pa deres produkters historie. De har ikke p& nuvaerende tids-
punkt naevneveerdige problemer med kopi af deres produkt og har ikke store
udgifter til udbetaling af garanti, sa motivationen er ikke p& nuveerende tids-
punkt at reducere udgifter, men at fremsta troveerdige og professionelle.

Distribution

Distribution handler om lagerstyring og transport samt sikring af rette betin-
gelser under lagerstyring og transport.

RFIDtest og Videnscenter, Teknologisk Institut, peger pa, at brug af RFID i
logistik kan forbedre logistikken med hensyn til at sikre de rette produkter pa
rettet sted til rette tid. Derudover kan det, at et produkt har sin egen identitet
med RFID forbedre sporbarheden. Det betyder, at man kan finde frem til
f.eks. dato for levering og leverandar®,

S-Card er producent af RFID-lgsninger til kunder, og de peger p4a, at anven-
delse af RFID-teknologi i forbindelse med logistik hos kunden er drevet af
kundens gnske om bedre styr pa kvaliteten gennem mere preecis informati-
on og dataopsamling™.

| forbindelse med anvendelse af stregkoder og i dag ogsé RFID i logistik fo-
regér et stort standardiseringsarbejde og administrationsarbejde.

12 |nterview med Arne Rask, LOGISYS

13 Telefoninterview med Peter Skovborg, Seniorkonsulent, Teknologisk Institut, RFID-test og videncen-
ter

14 Telefoninterview med Steen Rasmussen, S-Card



Stregkodeorganisationerne i USA (UCC) og Europa (EAN™) er i dag fusio-
neret og hedder GS1 (Danmark, USA mfl.). GS1 Denmark er en Non-Profit
organisation, hvis formal er at vaere ansvarlig for UCC-EAN-systemet i Dan-
mark, inden for rammebestemmelser fastsat af EAN International. Foruden
varetagelsen af udvikling, vedligeholdelse og videreformidling af standarder-
ne, er det GS1 Denmarks opgave at sikre, at EAN-varenumre og loka-
tionsnumre er unikke. Ved unik forstas, at et givent EAN-varenummer eller
EAN-lokationsnummer globalt identificerer ét produkt eller én ydelse eller én
lokation. GS1 Denmark s@rger saledes for, at et virksomhedsreference-
nummer eller lokationsnummer kun tildeles én virksomhed. Herefter er det
virksomhedens ansvar at sgrge for, at det enkelte produkt eller ydelse har et
unikt EAN-varenummer. Virksomheder skal ikke meddele GS1 Denmark
hvilke EAN-varenumre, der er tildelt de enkelte produkter. Dette betyder sa-
ledes, at GS1 Denmark alene har virksomhedens referencenummer registre-
ret. Standardiseringsarbejdet med RFID’s skal saledes ikke startes op fra
bunden, men kan i stort omfang bygge videre pa det bredt gennemfarte
standardiseringsarbejde, der allerede er foretaget for stregkoder.

LOGISYS arbejder med logistik og arbejder bl.a. som konsulenter for GS1.
LOGISYS karakteriserer standarderne for RFID til brug i logistik ved:

— Det er blevet besluttet kun at registrere producent og produkt. Dette bety-
der, at man skal opbygge et produktindivid nummersystem ved siden af.

— Standarderne ggr det i dag muligt at leese frekvenser i lidt forskellige fre-
kvensomrader (forskydninger i frekvensomrader). Dette har vaeret vigtigt
for f.eks. AP Mgller, som transporterer containere rundt i hele verden,
hvor det er veesentligt at forskydninger i de geografiske frekvensomréder
ikke hindrer afleesning™.

Standarderne er udviklet til logistikformal. Der kan derfor veere et gab mel-
lem standardernes raekkevidde og byggebranchens behov.

Svindel og kontrol

Fordelen ved at bruge RFID er bl.a. muligheden for reduktion af svindel og
kontrol i forbindelse med distribution. For at undgéa svindel under transport er
der ideer om, at producent og distributar i sidste gjeblik skal aftale en rute
varerne skal transporteres. Varerne skal have tags, som nar de kgrer gen-
nem kontrolpoints pa ruten forteeller, at varerne er pa det og det geografiske
sted. Det kreever, at der opbygges en infrastruktur med kontrolpoints. Under
alle omstaendigheder kan produkter spores tilbage til producent, hvis politiet
kommer i kontakt med produkterne®’.

Ved dyre produkter f.eks. entreprengrmaskiner, er der eksempler pa at tags
kombineres med GPS, hvorved man kan lokalisere produkterne.

Tilstandsvurdering

Byggematerialer kan veere fglsomme over for pavirkninger af forskellig ka-
rakter. Gipsplader kan f.eks. ikke tale fugt, og forkerte betingelser under
transport eller ved opbevaring kan gdeleegge eller reducere produkternes
egenskaber. | fgdevarebranchen arbejder man med muligheden for at bruge
tags kombineret med sensorer, til at kontrollere for om de rette betingelser
har veeret til stede under transport og oplagring.

15 EAN star for European Article Numbering
18 |nterview med Arne Rask, LOGISYS
Y \nterview med Ame Rask, LOGISYS
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Byggeplads

Byggepladsen er karakteriseret ved at veere projektorganiseret med mange

aktarer og materialer pa spil. De nye teknologier kan veere med til at forbed-
re logistikken pa byggepladsen, men kan ogsa stgtte aktagrerne i deres akti-

viteter bade til gavn for dem selv og de @vrige aktarer pa pladsen ved at sik-
re information og vejledning.

Distribution
Der er meget logistik p& en byggeplads. Med Tags kan det blive nemmere at
finde de rette elementer til de rette tidspunkter.

Styring af veerktgj er et omrade, hvor der allerede foreligger konkrete erfa-
ringer. Ofte mangler veerktgj pa pladsen, og det kan give forsinkelser i byg-
geprocessen pa byggepladsen. | dag er der nogle, der bruger stregkoder,
men med RFID-teknologi i stedet vil man hurtigt kunne afleese, om det ngd-
vendige veerktgj er til stede og hvis ikke, hvem der har veerktgjet. Fordele
ved RFID i forhold til f.eks. stregkoder er, at f.eks. en transportkasse ikke
behgver at vende pa en bestemt made ved aflaesning, som den gar, hvis det
er en stregkode der skal afleeses. Det udsatte miljg i byggeriet betyder end-
videre, at det kan vaere vanskeligt at anvende stregkoder, da de let gar i
stykker. Tags'ene har leengere levetid og reekkevidde. Det er hurtigt at aflae-
se en RFID, og i forhold til anden registrering spares der mandskab.

Instruktion

Med tags er der mulighed for, jeevnfer tidligere, dels at det enkelte element
kan forteelle bygningsarbejderen, hvor det skal sidde f.eks. ved at veere kob-
let til digitale tegninger, dels at formidle vejledninger i handtering af elemen-
terne pa nye mader. f.eks. med video. Dette kan dels hindre fejlplacering og
fejlhandtering af elementer, dels forebygge ulykker i arbejdsmiljget. Alborg
Portland har afprgvet anvendelse af RFID i forbindelse placering af etage-
spaend, hvor det er vigtigt, at de placeres de rigtige steder.

Boing og Airbus vil fremover indfere RFID pa alle flydele (eller krseve at un-
derleverandgrerne ggr det), sa de kan holde styr pa data for hver del med
hensyn til tekniske informationer, vedligeholdelse og eftersynsdata, mv. og
ogsa for at holde underleverandgrerne op pa garanti krav.

Mange af disse overvejelser bgr kunne overfares til byggeriet™

Spildreduktion

Der forekommer svind pa byggepladser af bade maskinel, vaerkstgj og byg-
ningsmaterialer. Ved at bruge tags kan man seette alarmer op, der reagerer,
nar materialer eller udstyr fiernes fra pladsen. Endvidere kan maskinel,
veerktgj og byggemateriale spores tilbage til producent eller byggeplads, hvis
f.eks. politiet pa et senere tidspunkt er i kontakt med materialerne og/eller
udstyret.

Starre entreprengrmaskiner er allerede i dag maerket, saledes at hvis de bli-
ver stjalet, er det nemt pa et senere tidspunkt at identificere dem igen.

/gthed
Nar materialer anvendes, kan man kontrollere for, om det er det forventede
materiale, man har modtaget.

18 Telefoninterview med Mikkel Winther, RFIDsec



Tilstandsvurdering

Der opbevares ofte materialer pa byggepladsen. Med sensorer og RFID kan
man kontrollere og efterspore, om materialerne har veeret opbevaret under
de rette betingelser, som led i kvalitetssikring.

Brug — byggeri

Brugsfasen omfatter drift, vedligeholdelse og egentlig brug fra slutbrugernes
side, hvad enten det er erhverv/medarbejdere eller beboere. EL-folk arbejder
allerede med alarmsystemer, sikringssystemer, beskyttelse af folk m.m.. og
VVS-folk arbejder med ventilation og pumper.

CTS anlzeg

CTS Anlaeg benyttes typisk af en varmemester til at danne sig et overblik
over systemets tilstand, finde og rette fejl (ofte far de begynder at veere kost-
bare) og optimere driften af systemet, hvilket giver energibesparelser og
driftsbesparelser med feerre nedbrud til falge. Inddrages moderne teletekno-
logi vil flere eksperter, ikke ngdvendigvis fysisk placeret samme sted, kunne
yde bistand til at Igse et problem i systemet. Driftsansvarlige vil derved hur-
tigt kunne lgse komplicerede driftsproblemer online og derved spare en eller
flere teknikeres support pa stedet.

Tekniq, som er installatarernes organisation'®, peger pa at energipriser sti-
ger og mener, at det i sig selv vil drive en udvikling, der vil fa betydning bade
inden for energiomradet og i forhold til komfortomradet (klimaanlaeg). Noget
af det som Tekniq forventer at se i naer fremtid er energihandel, hvor ejen-
domme ikke kun er energiforbrugere, men ogsa energiproducenter og ener-
giseelgere. Det kan realiseres ved, at stgrre ejendomme far etableret mindre
lokale kraftvarmeanleeg, som ud over at veere knyttet til energibesparende
foranstaltninger ogsa er knyttet til energimarkedet, hvor kgb og salg af ener-
gi vil ske pa baggrund af, hvad der er mest fordelagtigt for den enkelte ener-
giproducent. Mindre energiproducerende enheder kan pa den made komme
til at fungere som buffere i samfundets energiproduktion.

CTS anlaeggene vil i fremtiden blive i stand til at styre bade el-produktion og
salg og kab af energi jeevnfgr ovenstdende. Energinet.dk skgnnes at have
brug for den fleksibilitet decentrale energiproducenter kan skabe og skannes
derfor at ville veere med til at fremme den decentrale energiproduktion. Sam-
tidig er der en opfattelse af, at Energinet.dk har de ngdvendige resurser.

Derudover vil der stadig veere et stigende marked for alarmanlaeg og sik-
ringssystemer (tyveri). Terrorbeskyttelse er et nyt felt, hvor der sker en mas-
se udvikling. Mere traditionelt vil der ogsa blive et gget fokus og forbrug af
air-conditionssystemer. Det vil veere hensigtsmaessigt at taenke installati-
onsmuligheder ind fra starten ved opfarelsen af nye bygninger.

| forhold til vand, el og gas er visionen, at automatisk aflaesning og overvag-
ning vil blive standard inden leenge, drevet af prisen pa vand, el og gas. Med
tiden er det oplagt, at IKT benyttes til overvagnings og vedligeholdelsessy-
stemerne og kan fortaelle hvor ledningsnettet har skader eller brud.

Teknig® vurderer, at omfanget af CTS-anlaeg er hastigt voksende. Der er i
dag krav til offentlige bygninger om méanedlig aflaesning af vandforbrug og
energiforbrug. Flere steder er der gjort klart til en automatisk afleesning ved,
at der er blevet placeret et telefonstik ved siden af malerne.

19 nterview med Saren Rise, Tekniq
2% nterview med Saren Rise, Teknig 33
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Tilstandsvurdering

Der er i dag erfaringer med tilstandsvurdering af bygninger med hensyn til
f.eks. fugt og nedbrud. Der er forventninger til at sensorer koblet til tradlas
kommunikation f.eks. RFID kan understgtte tilstandsvurderingen.

Ansvaret for drift og vedligeholdelse af @resundsforbindelsen og Storebeelts-
forbindelsen varetages af Sund og Beelt. | forbindelse med drift og vedlige-
holdelse af broforbindelserne bruges sensorer til Igbende at tilstandsvurdere
forskellige parametre, som har betydning for drift og vedligeholdelse af bro-
erne. P4 @resundsforbindelsen males f.eks. Ilgbende om jernet i betonen er
ved at ruste (maling af saltkoncentration i betonen), temperaturer, og hvor-
dan broen arbejder. Data samles i dag ind ved hjeelp af notes, som er for-
bundet med ledninger og som kreever en strgmforsyning til broen. Data sam-
les op i en datalog, som kan sende data via Internettet’’. Ved at bruge trad-
lase netveerk kan man dels spare udgifter til kabler og kabeludleegning dels
undga heerveerk pa det tekniske udstyr.

Vejdirektoratet22 har ansvaret for motorvejsbroer m.m. Det generelle eftersyn
bestar af tre trin, der forlgber efter hinanden afhaengig af behov.

1 Visuel besigtigelse, hvor det vurderes, om broerne er i orden.

2 Generelt eftersyn, hvor broernes behov for reparationer vurderes for en
tidrsperiode.

3 Seereftersyn i tilfeelde af konkrete problemer, hvor formélet er at identifi-
cere og analysere problemerne og udvikle strategier for lgsning af pro-
blemerne.

Vejdirektoratet har erfaringer med overvagning af broer fra forskellige projek-
ter. | forbindelse med en bro, "Vestbroen", blev det besluttet at lade broen
nedbryde til et acceptabelt niveau for derefter at erstatte den med en ny. Be-
slutningen blev taget pa baggrund af, at broen var skadet og at en renove-
ring af broen omkostningsmaessigt ville veere pa linie med at erstatte broen
med en ny. Denne beslutning kraevede, at man iveerksatte en omfattende
overvagning af broen med hensyn til nedbrydningsparametre for at kunne
falge broens tilstand. Broen har derfor veeret genstand for udvikling af over-
vagningsudstyr samt givet rige muligheder for at opna erfaringer med at af-
prave udstyr. Et konkret projekt, som har veeret iveerksat, er SMART monito-
ring, som er drevet af Rambgll. Rambgll*® har udviklet et web-baserede mo-
niteringssystem, der kan opsamle, oversaette og preesentere data fra senso-
rer og dermed give en aktuel tilstandsvurdering af den del af betonkonstruk-
tionen, der moniteres. Programmer og data vedligeholdes p& en server og
brugerne har Igbende adgang til data via Internettet. Ifglge Rambgll kan
brugerne opna besparelser i forbindelse med vedligeholdelse af betonkon-
struktioner ved, at starre reparationer kan udskydes i 2-4 ar pa grund af me-
re detaljerede information om konstruktionernes lgbende tilstand, og stgrre
reparationer kan udskydes i 5-15 ar ved at kombinerer mindre reparationer
og lgbende monitering.

Vejdirektoratet®* vurderer, at mulighederne er til stede for at optimere vedli-
geholdelse af broer m.m. med de nye teknologiske muligheder inden for |a-
bende overvagning af konstruktioner. Man kan dog ikke undveere den visuel-
le besigtigelse, men at den visuelle besigtigelse skal kombineres med brug
af lgsbende overvagning. | forhold til vedligeholdelse af Vejdirektoratets an-
svarsomrade skelner man mellem sma og robuste konstruktioner og mere
komplicerede konstruktioner som stgrre broer og tunneler, hvor det er i for-

L nterview af Henrik Emdahl og Svend Réttig, Teknologisk Institut
22 Telefoninterview af Erik Stoltzner, Vejdirektoratet

2% yyww. ramboll.dk
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hold til de sidste, der kan opnas sterst fordele ved brug af labende overvag-
ning. Det kan f.eks. handle om at Igse problemer med adgangsmuligheder,
som hvis konstruktionerne er under vand eller praktiske problemer i form af
trafikproblemer. Nar Tunneler eller broer skal undersgges, vil det ofte kreeve,
at de bliver afspeerret fra trafikken, og det kan veere omkostningsfuldt. Vejdi-
rektoratet® mener, at det er lettere at installere Igbende tilstandsvurdering i
forbindelse med nye konstruktioner end i aeldre konstruktioner, da man risi-
kerer at pafgre dem skader

Styring af adgangskrav m.m.

| forhold til bygninger kan RFID bruges i forbindelse med adgangskontrol.
Der kan veere behov for gget adgangskontrol i forbindelse med f.eks. pro-
duktion af produkter, der kreever hgj sikkerhed. Adgangskontrol kan desig-
nes efter behov, og nér der er behov for stor kontrol, kan man bruge ad-
gangskortene til at styre medarbejdernes adgang til de forskellige rum samt
som sporingsredskab. Et integreret system kan f.eks. saettes til at opsamle
data om, hvem der forsgger at komme ind i rummene, hvem der er i rumme-
ne og pa hvilke tidspunkter, de pagaeldende handlinger finder sted. S-Card
producerer chipkort lgsninger til bl.a. kreditkort, adgangskort, simkort til mo-
biler og lzsninger til brug i logistik?®. S-Card bruger selv RFID-teknologi til
adgangskontrol pa& deres egen virksomhed drevet af krav fra kunderne om
hgj sikkerhed.

Generelt for RFID-teknologien, som S-Card bruger, geelder, at den bestar af
en sender og en modtager. Senderen bestar bl.a. af en antenne. Modtage-
ren (brikken) far energi fra senderen, nar den er i neerheden af senderen,
ved at optage energi fra radiostralingsfeltet, som senderen udsender. Nar
modtageren pa denne méade bliver aktiveret sender den et nummer tilbage til
senderen, som registreres m.m. Implementering af RFID-teknologien i byg-
ninger er afhaengig af indretning og materialevalg. Teknologien er baseret pa
tradlgs radiokommunikation, hvor reekkevidden er fra 0 — 1-2 meter. Der
skal veere plads til antenner m.m. de steder, hvor man gnsker at have dem
placeret. Da de fleste gnsker, at det skal se paent ud, ville det veere en for-
del, hvis bygningselementer, f.eks. karme, pa forhand var indrettet til RFID.
RFID er athaengig af materialer omkring dem. De fungerer ikke, hvis der
f.eks. er jern i neerheden. For at f& systemerne til at fungere optimalt er ma-
terialevalget derfor i forbindelse med renovering af bygninger vigtigt. Man
kan dog kompensere meget ved at retningsorientere antennen.

RFID kan ogsa bruges til at styre adgangsrettigheder i forbindelse med en
bygnings datanetveerk og IT-kapacitet.

Komfort

Anvendelsen af indlejret teknologi til at forbedre varmeforbrug, luftskifte og
luftfugtighed har klare konsekvenser for den oplevede og faktiske komfort.
Reduktion af skimmelsvampe vil have en kraftig reduktion i de oplevede
ulemper og reducere antallet af sygedag.

Nye samarbejdsmuligheder med ny teknologi

Herudover lukker den nye teknologi op for, at nye arbejdsredskaber integre-
res i bygninger og inventar. Arbejdsrum, hvor digitale tavler, veegge og borde
alle er indrettet s& de fremmer arbejdsgrupper, hvor de enkelte aktgrer kan
bidrage med at skrive eller bearbejde dokumenter og flytte dem rundt mel-
lem bord, tavle og veeg. Tavle og veegge er blevet Smartboards, hvor man
med fingrene kan betjene skaermen ved direkte bergring med hand og fing-
re. Bord og stole er Interactable og CommChair, med skaerme bygget ind i

% Telefoninterview med Erik Stoltzner, Vejdirektoratet
2 Telefoninterview med Direkter Steen Rasmussen S-Card d. 10. februar 2006
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bordet og med doggingstationer for computere. Det hele bundet sammen via

tradlgse net.

Opsamling

De gennemgéaede eksempler er pa ingen made daekkende for alle anvendel-
sesomrader indenfor byggeriet, men udger pejlemeerker for en vurdering af,
om der er tale om en teknologisk udvikling, der kan bruges aktivt af byggeri-
et og som genererer besparelser, specielt for offentlige bygherrer.

Nuveerende anvendelse

Fremtidig anvendelse

Produktion af bygge-
materialer

RFID til produktions-styring

Preefabrikerede intelligente installati-
onsdele

RFID til produktions-styring
RFID til lagerstyring

Distribution

RFID til at understatte logistik

RFID og sensorer til at understatte lo-
gistik, herunder svind og @deleeggelse
af materialer ved transport og lagring
0g garanti for egthed.

Byggeproces

RFID til meerkning af entreprengrma-
skiner m.m..

RFID og sensorer til at understgatte lo-
gistik, herunder svind af byggemate-
rialer og gdeleeggelse af byggemateri-
aler ved transport og lagring.

RFID til at understatte byggeproces
med instruktioner m.m. f.eks. med
links til hjemmesider hos byggemate-
rialeproducenterne.

Sammenkaedning mellem det digitale
byggeris redskaber, den digitale skur-
vogn og tags pa byggematerialer

Brug

Drift

Lokale CTS-anleeg til styring af ener-
giforbrug m.m.

CTS-anleeg til styring af energiproduk-
tion og energiforbrug koblet til energi-
system.

Anvendelse af RFID til at sikre korrekt
rengaring gennem links til hjemmeside
hos producent.

Forebyggelse af skimmelsvampe m.m.
ved hjeelp af overvagning med senso-
rer m.m.

Vedligehold

Brug af sensorer til tilstandsvurdering
af broer Tilstandsvurdering f.eks.
overvagning af fugt

Anvendelse af RFID til at sikre korrekt
vedligeholdelse gennem links til
hjemmeside hos producent.

Brug af tradlgst system (RFID og sen-
sorer) il tilstandsvurdering af bygnin-
ger.

Brug

Styring af forhold vedrgrende komfort
(Lys, temperatur, luftfugtighed)

Anvendelse af indlejret teknologi til at
understgtte arbejdsprocesser og nye
samarbejdsformer.

Styring af lys, varme, ventilation, fug-
tighed m.v. med CTS, sensorer og
RFID.

Tabel 1. Eksempler pa indlejret teknologi i byggeriet




Besparelsespotentialer

| beskrivelsen nedenfor gennemgas de potentielle besparelser ved anven-
delse af indlejret teknologi. Besparelserne er beskrevet med udgangspunkt i
den fase besparelsen vil kunne opnas.

Produktion af byggematerialer

Det ma antages, at forbedring af produktionsstyring kan give anledning til
besparelser i de tilfeelde, hvor RFID kan understgtte produktionen f.eks. i for-
bindelse med kundetilpassede produkter.

| de tilfeelde hvor RFID kan understgtte intern lagerstyring f.eks. i form af for-
bedret logistik og automatisk opdatering af lagre ma det antages, at der kan
opnas tidsbesparelser.

| de situationer, hvor RFID kan understgtte producenterne service hos kun-
derne ved f.eks. at sikre, at medarbejderne har det rigtige veerktgj og de rig-
tige reservedele med fgrste gang ved service hos kunden, kan der spares
tid.

Ved anvendelse af RFID kan kopiprodukter afslgres, og ved reklamation af
kopiprodukter kan det opdages.

Distribution

Logistik

Der er ikke erfaringer med brug af RFID i forbindelse med logistik inden for
byggeriet, og derfor er alle tilbageholdende med at komme med bud pé be-
sparelser i forhold til byggesektoren. Men fra andre brancher foreligger erfa-
ringer og sken over besparelser. Teknologirddet®” oplyser, at Wall Mart, der
planleegger at kraeve RFID indbygget i produkter fra store leverandgrer, for-
venter besparelser pd mellem 10 og 30 pct. Metros Future Store | Rheinberg
har allerede nedbragt udgifter til lagerstyring med 20 pct. Men der hgres og-
s& om tal, der er langt mindre, og der er brancher hvor man er gaet veek fra
at bruge RFID, indtil de bliver mere palidelige.

Muligheden for besparelse ved anvendelse af RFID i forbindelse med logi-
stik understgttes af erfaringer fra Teknologisk Institut, der arbejder med tek-
nologien p& deres RFID-test og videncenter, Teknologisk Institut®®. Her pe-
ges pa, at besparelserne ved brug af RFID er den effektivisering, der kan
opnas ved at forbedre logistikken med hensyn til at sikre de rette produkter
pa rettet sted til rette tid. Det er vores vurdering, at dette gaelder hele leve-
rancekaeden fra producent, handelsled til byggeplads. Teknologien gar det
ogsa lettere at etablere en mere direkte levering fra producent til bygge-
plads.

Garantiforpligtigelser

Besparelser ved garanti handler bade om, at bygherren kan veere sikker p3,
at det er de rigtige produkter/materialer, der er anvendt, og om at producen-
ten ikke stilles til ansvar for produkter, som ikke er hans. Ved reklamation pa
f.eks. kopiprodukter kan det opklares.

Pa lengere sigt kan man teenke sig, at synlighed omkring produkternes hi-
storie kan vaere med til at reducere priser knyttet til garantiforpligtigelser. Fra
forsikringsverdenen er der eksempler p4, at forebyggelse af faerdselsulykker

%" Telefoninterview med Frederick Nelsson, Teknologiradet
28 Telefoninterview med Peter Skovhorg, RFID-test og videncenter, Teknologisk Institut.
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og/eller gget dokumentation af haendelsesforlgb i forbindelse med ulykker
har veeret med til, at forsikringspolicer har kunnet forhandles ned.

Byggeplads

Logistik pa pladsen

Forbedring af logistikken geelder ikke kun i forholdet mellem producent af
byggemateriale eller handelsled og byggepladsen. Men det geelder ogsa lo-
gistikken pa den enkelte byggeplads. Automatisering af afkald og just in time
leverancer kan lettere etableres.

Tid

Hvis RFID bliver indfgrt kan det give tidsmaessige besparelser, vurderer flere
virksomheder, herunder Dalton Betonelementer®. Dette er bade p& grund af
mere effektiv logistik, men ogsa pga. bedre instruktioner m.m..

Reduktion i svind

Svind af byggematerialer og veerktgj/maskiner m.m. under transport og pa
byggeplads kan reduceres, da hvert produkt, der findes, kan spores tilbage
til oprindelse. Dette kan reducere udgifter til materialer og veerktgj/maskiner.

Forbedring af arbejdsmiljg og reduktion af arbejdsulykker

En reduktion i arbejdsulykker vil altid veere gnskveerdigt for medarbejdere,
ledere osv. i bestraebelserne pa at skabe et godt arbejdsmiljg. P& det sam-
fundsmaessige niveau kan en reduktion i arbejdsulykker derudover spare
samfundet for udgifter forbundet med arbejdsulykker.

Brug

Renggring og daglig vedligeholdelse

| forbindelse med rengaring eller vedligeholdelse af materialer kan man med
RFID kobles fra elementet til en hjemmeside hos producenten, der kan sikre
gennem opdaterede instruktioner, at elementerne bliver rengjort og vedlige-
holdt rigtigt. Dalton Betonelementer® vurderer, at vedligeholdelse med de
rigtige renggringsmidler vil udskyde renoveringstidspunktet for f.eks. en be-
tontrappe, da forkerte renggringsmidler ofte kan gdeleegge overfladen pa
betonen. Dette ses ofte i forbindelse med en renovering.

Besparelser ved brug af RFID og sensorer til tilstandsmaling

Der er flere typer besparelser ved anvendelse af lgbende tradlgse overvag-
ningssystemer, som kan veere relevante. Eksemplerne fra denne undersg-
gelse peger pé fglgende muligheder:

— Brug af tradlgse enheder til overvagning kan reducere udgifter til kabler
og kabelfgring samt udgifter til genoprettelse af netvaerk m.m. ved heer-
veerk.

— Brug af Igbende tilstandsovervagning kan give mulighed for at planlaegge
vedligeholdelse af konstruktioner pa et detaljeret grundlag og derved kan
vedligeholdelsesindsatsen optimeres med hensyn til, hvordan og hvornar
det gkonomisk bedst kan betale sig at reparere m.m.

— Brug af lgbende tilstandsovervagning pa komplicerede konstruktioner kan
forbedre muligheden for Isbende overblik over konstruktionernes tilstand

29 Telefoninterview med Erling Holm, Dalton Beton elementer
%0 Telefoninterview med Erling Holm, Dalton Betonelementer



og derved ogsa bedre muligheder for at vedligeholde konstruktionerne pa
en hensigtsmaessig made*".

Besparelser ved bedre styring af energi

Der er kommet krav i Bygningsreglementet om bedre energibesparelser pa
sma-husomradet, hvor der pa sigt skal spares 25 pct. Kommunerne kan nu
stille krav om maling af luftudskiftning og dermed eftervisning af bygningers
teethed. En vigtig indsats handler om teettere huse, der vil reducere energi-
tabet betydeligt. Men taettere huse betyder ogsa @get behov for kontrolleret
luftskifte — dvs. bedre ventilation og genvinding af energien af udgaende luft.
Det er Teknigs™? opfattelse, at der vil vaere store potentialer for besparelser,
hvis energipriserne stiger yderligere. | gjeblikket vil en del af det der spares
pa genvinding, skulle anvendes til anskaffelse og vedligehold af ventilations
og genvindingsudstyr. Indlejret teknologi kan gare koblingen mellem genvin-
ding, varmeproduktion og personophold mere malrettet og yderligere age
potentialerne for besparelser.

Energimeessig er der yderligt et besparelsespotentiale, hvis avancerede
CTS systemer i fremtiden bade kan styre luftskifte, energiforbrug samt kab
og salg af energi fra store og mellemstore bygningskomplekser. Bygningse-
jerne bliver potentieller energileverandgrer. Det betyder en yderligere ten-
dens til energioptimering, hvilken ogsa skulle give et besparelsespotentiale.
En del af sddanne besparelser vil imidlertid veere pa samfundsniveau — og
ikke pa bygherre niveau.

Kvalitet — merveerdi

@gning af komfort vil ofte veere en ggning af kvalitet i det produkt, som byg-
ningen udggr. For private bygherre vil dette ofte vaere et vigtigt element, da
prisen for brugen af bygningen vil kunne afstemmes hermed. Bygningens
salgbarhed eller udlejningspotentiale kan forbedres betydeligt.

For offentlige bygherre gor de samme forhold sig ikke altid geeldende. @get
kvalitet knyttet til brugen af bygningen resulterer ikke altid i en gget rentabili-
tet i investeringen.

3L Telefoninterview med Erik Stoltzner, Vejdirektoratet
32 Telefoninterview med Seren Rise, Tekniq
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Opsamling
| tabellen nedenfor er besparelsespotentialerne ved brug af indlejret tekno-
logi i byggeriet samlet for alle faserne for at give et overblik.

Faser Besparelsespotentialer ved:
Produktion af — Optimering af produktionsstyring ved f.eks. kundetilpassede produkter
byggematerialer | —  Optimering af lagerstyring

— Optimering af serviceydelser i forbindelse med brug hos slutbrugeren
— Pévisning af kopiprodukter og ved reklamation af kopiprodukter kan det op-

dages.

Distribution — Optimering af logistik

Byggeplads — Reduktion af svind i forhold til byggematerialer, vaerktej m.m. pga. muligheder
for sporing

— Optimering af arbejdsprocesser ved hjaelp af bedre vejledninger og instruktio-
ner

— Reduktion af arbejdsulykker

Brug Vedligeholdelse

— Udskydelse af renoveringstidspunktet muliggjort ved korrekt renggring og
vedligeholdelse

— Reduktion af forbrug og vedligeholdelses af kabler ved brug af tradlgse enhe-
der til overvagning af konstruktioner m.m.

— Optimering af vedligeholdelsesindsatsen med hensyn til hvordan og hvornar
det gkonomisk bedst kan betale sig pa baggrund af data fra Izbende til-
standsvurdering

Drift

— Optimering af styring af energi, ventilation og genvinding

— Pasigt optimering af styring af luftskifte, energiforbrug, samt kgb og salg af
energi fra store og mellemstore bygningskomplekser

Brug

— @gning af komfort vil ofte tilfgre bygningen en merveerdi

Tabel 2. Oversigt over besparelsespotentialer ved brug af indlejret teknologi i byggeriet fordelt pa faser.




5. Offentlige bygherrer og indlejret teknologi

Offentlige bygherrer kan anses for at have en saerlig rolle som udviklings-
agenter i forhold til indlejret teknologi. En forudsaetning er, at der er klare
fordele forbundet med en gget anvendelse af indlejret teknologi. Er sddanne
fordele ikke synlige for bygherrerne, vil det ikke vaere gennem deres beslut-
ninger eller medspil, at der vil ske en gget veekst i anvendelsen af teknologi-
en. | s& fald skal initiativet ligge hos andre af byggekaedens aktgrer, dvs.
byggematerialeproducent, distributar, entreprengr, driftherre eller hos slut-
brugeren. | denne undersggelse er imidlertid szerlig set pa bygherrers opfat-
telse af muligheder og begraensninger ved indlejret teknologi.

De potentialer, undersggelsen har identificeret, er blevet praesenteret for i alt
5 ngglepersoner fra statslige, kommunale og almene bygherrer. Efterfglgen-
de er de blevet interviewet med henblik pa at fa deres reaktioner og vurde-
ringer pa de konkrete scenarier og besparelsespotentialer.

Generelt viste interviewene, at skal offentlige bygherrer have en interesse
for indlejret teknologi i byggeprocessen fra produktion af byggematerialer
over distribution til arbejdet p& byggepladsen, skal det primzert veere, fordi
teknologien understgtter og forbedrer kvalitetssikring af byggeriet. Den po-
tentielle omkostningsreduktion, der er forbundet med en anvendelse af ind-
lejret teknologi i disse processer, kan veaere en vaesentlig faktor, hvis bygge-
prisen skal reduceres, men flere er skeptiske i forhold til om omkostningsre-
duktionen i praksis vil nd ud til bygherren, men i stedet alene tilfalde leddene
far, dvs. byggematerialeproducenter, distributgrer og de udfgrende.

Produktion af bygningsmaterialer og distribution

KAB®* vurderer, at der kan veere fordel ved teknologien, hvis den kan forbed-
re kvalitetssikringen i forhold til byggematerialernes tilstand. Alle ved f.eks.,
at gipsplader ikke kan tale fugt, men det sker alligevel, og det kan fa betyd-
ning for bygningernes tilstand senere.

Slots og Ejendomsstyrelsen® veegter, at logistikken kan forbedres med hen-
syn til materialestramme hos leverandgren og pa byggepladsen. Ved bedre
logistik kan man sikre, at materialerne fgrst kommer pa pladsen, nar de skal
bruges. Derved kan spild reduceres, og man har bedre styr pa, hvor tingene
er. Samtidig kan tags give en stgrre sikkerhed ved indkgb af materialer. Hvis
materialerne ligger hos leverandgren, og leverandgren gar konkurs, kan
teknologien bruges til at fastsla ejerskabet og derved hindre, at bygherres
indkabte materialer indgar i konkursboet.

| Esbjerg Kommune ses det som en fordel at kunne stille krav om indlejring
af RFID i visse typer af bygningskomponenter35. Man vurderer, at tags med
informationer om producent, produkttype og lgbenummer kan forebygge-
svindel med varer. Det er specielt interessant med varegrupper, der er svee-
re at udskifte og sveere at identificere, og dermed kvalitetssikre i forhold til
udbud og accepteret tilbud og levering. Det kunne veere vinduer med speci-
elle coating eller termoruder med specielle arter af gas fyldt mellem ruderne.
Det vil veere forbundet med store omkostninger, hvis man efterfglgende skal

33 Telefoninterview med Torben Trampe, KAB
%4 Telefoninterview med Jan Q Rasmussen, Slots- og Ejendomsstyrelsen
% Telefoninterview med Poul Larsen, Eshjerg Kommune.
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udskifte sddanne bygningskomponenter. RFID vil kunne hjeelpe med til, at
bygherren kan sikre sig, at den vare, der leveres, ogsa er den vare, der er
kabt.

Byggeprocessen

Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger®® peger pa, at kommunerne
far nye opgaver med den nye kommunalreform. De tekniske forvaltninger
skal i hgjere grad til at kontrollere selve kvaliteten af byggerierne — f.eks. om
de tekniske beregninger er i orden og fgre kontrol med, om byggemateria-
lerne er CE meerket. Der kommer derfor til at ligge en stor opgave, nar stan-
darderne er feerdige i EU. Hvordan fgrer man kontrol med om byggemateria-
ler er CE meerket? Hvis tags pa bygningselementer f.eks. havde indleest om
de var CE maerket, kunne det bade blive mere sikkert og nemmere for kom-
munerne i deres kontrol af byggeriet. | Statens Forsknings og Udannelses-
bygninger er kvalitetssikringsarbejdet om anvendelse af kvalitetsmaerkede
byggevarer i dag overladt til radgivere.

Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger ser muligheder i indlejret
teknologi, hvis teknologien spiller sammen med den digitale verden med 3D-
modeller m.m.. Det kan veere ved at tag"sene kan veere med til at koble den
materielle verden sammen med den digitale verden, saledes at f.eks. et ele-
ment kan sige: "Jeg sidder her pa tegningen".

Drift og brug

Vedligeholdelse og tilstandsvurdering

Alle bygherrerne i undersggelsen har ansvaret for bygningernes vedligehol-

delse. Slots- og Ejendomsstyrelsen®’ peger p4, at i forhold til vedligeholdelse
vil et direkte link til producenten med henvisninger til, hvordan produktet skal
bruges, sikre preecis den vedligeholdelse, som produktet er tiltaenkt. Det kan
godt veere sveert i dag at sikre korrekt vedligeholdelse.

KAB® vurderer, at der er behov for at forbedre dokumentationsmateriale for
den nyere bygningsbestand. Ved gamle bygninger fra far 40" erne kendte
man til bygningernes konstruktioner, og det var forventeligt, hvad der viste
sig bag facaderne. Det er det ikke mere. | dag kan man ikke p4 samme ma-
de bruge sine tidligere erfaringer, men er henvist til skriftlige eller anden ned-
feeldet dokumentation om bygningernes konstruktioner m.m., og det har
skabt et stgrre behov for hele dokumentationssiden. Det kan derfor veere
hensigtsmaessigt at fa let adgang til informationer om en bygnings historie,
materialer, konstruktion, fa oplysninger om vedligeholdelse, etc.

| dag har man allerede informationer f.eks. p& papir og computer, som ligger
til grund for den Igbende planlsegning af drift og vedligeholdelse. Men der
peges pa, at der nok ikke altid er styr pa papirerne og dokumentationen, og
at man derfor kan have glaede af chips, som lgbende bliver opdateret og
som er lette at aflaese. Men det er vigtigt, at teknologien ogsa tilfgrer noget
nyt. Det vil veere interessant for KAB som bygherre og udlejer, hvis teknolo-
gien kan indlejres i byggeriet og kobles til CTS, og saledes labende give in-
formationer om bygningernes tilstand, f.eks. om fugt, indeklima, skimmel-
svampe, konstruktioners tilstand m.m. Hvis teknologien kan bruges til at fo-
rebygge problemer ved at pege pa problemet, far det udvikler sig, vil tekno-
logien tilfgre noget nyt. Det er svaert at sige noget generelt om besparelser-
ne ved sddanne muligheder, da de er knyttet til enkeltsager. Der har f.eks.
veeret en sag, hvor badeveerelser i en bebyggelse blev renoveret for 800 mil-

% Telefoninterview med Peter Birk Hansen, Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger
37 Telefoninterview med Jan Q Rasmussen, Slots og ejendomsstyrelsen
38 Telefoninterview med Torben Trampe, KAB



lioner kroner. Hvis det havde veeret muligt, at opdage det noget far, havde
det maske kun kostet 100 millioner kroner at reparere det.

Tilstandsvurdering har ogsa stor interesse for Lejerbo®. Indbygning af sen-
sorer til tilstandsvurdering af bygninger med hensyn til f.eks. fugt og svamp
vil veere attraktivt som led i at forebygge problemerne. En sensor koblet til
tradlgs kommunikation f.eks. RFID ville kunne understgtte tilstandsvurderin-
gen. Den foretages i dag manuelt, men med Igbende tilstandsvurdering vil
vurderingerne kunne ggres mere ensartede. Lejerbo forestiller sig ligefrem
at resultaterne fra sensorerne kunne ga direkte til en radgiver med ansvar
for vedligeholdelsen af kritiske bygningsdele.

Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger peger p4, at indlejret tekno-
logi kan teenkes som et redskab til at styrke kvalitetssikring i forbindelse med
en bygnings cyklus ved, at tags f.eks. holder liv i bygningernes historie. | den
forbindelse er det for snaevert og for lidt holistisk kun at taenke pa eget ar-
bejde. Det kan f.eks. veere relevant for lejere at kende til bygningernes histo-
rie, hvis lejer skal vurdere en ny anvendelse. S4 spiller historie i form af byg-
ningens egenskaber en vaesentlig rolle. Hvis f.eks. lejerne i et laboratorium
gnsker at arbejde med steerke syrer er det hensigtsmaessigt med vinylgulve.
| en sadan situation ville det vaere optimalt, hvis man kunne fa informationer
om gulvets historie (hvad er det for et gulv, hvilken &rgang og hvordan er det
blevet vedligeholdt?) i forbindelse med planlaegning af lokalets brug.

Energi

CTS anleeg er velkendt for alle de interviewede bygherrer og der forventes
en naturlig videreudvikling af teknologien. Fokus pa teknologien og dens be-
sparelsespotentialer er dog afhaengig af, om bygherren star med driftansva-
ret og derved mulighed for at arbejde strategisk med gkonomiske besparel-
ser pa tveers af investering og drift.

Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger® peger p4, at CTS anlaeg
kan komme til at spille en rolle i forbindelse med det nye energiregulativ,
hvor kommunerne skal til at kontrollere, om huse er taette. Nar man bygger
meget teette huse, kan det give gget fugt og indeklimaproblemer, og det kan
@ge behovet for overvagning af fugt og indeklima for at forebygge proble-
mer.

Lejerbo* vurderer, at der er en mulighed for at bruge RFID til at styre ener-
giforbrug i en bolig ved at registrere, hvornar beboerne er til stede, og deref-
ter regulere varmen ud fra beboernes (individuelle) behov. Det vil samtidig
kunne bruges til at skabe et bedre indeklima. Ogsa styring af udstyr (tv,
computere, kgkkenredskaber etc.), der skal teendes, slukkes etc. ville vaere
en mulighed til forbedring af boligens brug. Der peges pa, at specielt over-
ordnede styringsmekanismer vil veere til gavn for marginaliserede beboere,
som Lejerbo har en del af. Med marginaliserede beboere skal forstas beboe-
re med en anden brug af boligen end traditionelt forstdet. Forkert brug af bo-
ligen koster Lejerbo mange penge hvert ar til reetablering af faciliteter og re-
parationer i lejligheder.

Indlejret teknologi anvendt til at forbedre varmeforbrug, luftskifte og luftfug-
tighed kan have klare konsekvenser for den oplevede og faktiske komfort.
Reduktion af skimmelsvampe vil have en kraftig reduktion i de oplevede
ulemper og forskellige former for sygdomme.

39 Telefoninterview med Klaus Andersen, Lejerbo
“0 Telefoninterview med Peter Birk Hansen, Statens Forsknings og Uddannelseshygninger
“1 Telefoninterview med Klaus Andersen, Lejerbo
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Kapacitetsplanlaegning

Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger* peger p4, at der i dag ofte
mangler et lgbende overblik over brug af bygningerne i forhold til bygninger-
nes kapacitet. Den enkleste made at spare ressourcer pa er at reducere an-
tallet af kvadratmeter, hvis der stor ledig kapacitet. En undersggelse lavet af
PLS Consult for nogle ar siden viste, at der er stor forskel pa, hvor meget de
studerende befinder sig pa de forskellige uddannelsesinstitutioner, og det
har naturligvis betydning for udnyttelsesgraden af bygningernes kapacitet.
Hvis man f.eks. kan saette faglere og tags i stole eller dgre til rummene og
derved fa et Igbende overblik over brugen af de forskellige lokaler, kan man
lave en bedre planlaegning af brugen af lokalerne i forbindelse med skema-
laegning/lokalebelaegning og derved méske opna besparelser.

“2 Telefoninterview med Peter Birk Hansen, Statens Forsknings og Uddannelsesbygninger



6. Barrierer og muligheder

| dette kapitel ses pa de barrierer, der stiller sig i vejen for en udnyttelse af
indlejret teknologi i byggeriet. Barriererne knytter sig til de forskellige aktarer
— brugere og udviklere.

Der ses farst pa selve frembringelsen af byggematerialer, derefter pa di-
stributionen af byggematerialer og slutvis pa selve opfgrelsen af byggeriet.
Aktgrerne findes saledes indenfor byggematerialeproducenter, handels-og
distributionsled samt entreprengrer.

Derefter fokuseres pa bygherrerne, der kan have en nggleposition, fordi
det er dem, der bestiller og betaler byggeriet. Dermed kan de potentielt stille
krav til, hvad byggeriet skal indeholde — ogsa i form af indlejret teknologi.

Endelig ses pé forskning. Hvad karakteriserer den forskning, der er i gang
i forhold til en anvendelse i byggeriet — og er der barrierer i forskningen, der
stiller sig i vejen for en malrettet udvikling af en anvendelig teknologi, set fra
byggeriets side.

| et afsluttende afsnit fremstilles forslag til initiativer, der kan fremme en
teettere sammenkobling mellem forskning og byggeri med henblik p& en ud-
vikling af teknologiske Igsninger, der sigter mod byggeriet — og som kan
fremme en gget anvendelse af indlejret teknologi.

Barrierer og muligheder i opfarelsen af byggeriet

Aktarer i opfarelsen af bygninger er her producenter af indlejret teknologi,
byggematerialeproducenter, distributgrer og de udfgrende i selve byggepro-
cessen.

De interviewede aktgrer er som fgr skrevet udvalgt, fordi de har gjort sig
overvejelser om teknologien og/eller har konkrete erfaringer med teknologi-
en, enten direkte i byggebranchen eller inden for andre brancher. De inter-
viewede personer udgar derfor repraesentanter for de aktgrer i feltet, som
ma anses for at veere leengst fremme i deres overvejelser og strategier for
udvikling og implementering af indlejret teknologi.

Antagelsen er, at den pageeldende aktargruppe, er dem som skal udvikle,
tilpasse og implementere teknologien, i praksis vil veere motiveret af enten
fordele hos aktaren selv eller forventninger om markedsfordele enten pga.
direkte krav fra kunder eller forventning om fremtidige krav p& omradet.

Det overordnede billede af innovationsprocessen er, at mange af aktgrerne i
byggebranchen er tilbageholdende og afventende med at implementere ind-
lejret teknologi i form af RFID og sensorer pga. usikkerhed om teknologien,
og manglende klarhed om indflydelse pa deres eget markedspotentiale, her-
under i samhandlen mellem virksomhederne. Usikkerheden er bl.a. mang-
lende afklaring af behovene fra de andre led i byggekaeden, som har betyd-
ning for hvordan teknologien skal udformes og implementeres m.m.. Initiati-
verne er derfor spredte, og mange giver udtryk for interesse for at deltage i
en afklaringsproces.

Hvor RFID og sensorer er knyttet til byggeriet i alle dets faser, er CTS-anlaeg
alene knyttet til brugsfasen. CTS-anlaeg er allerede taget i anvendelse og
udviklingsprocessen handler i hgjere grad om at fortsaette udviklingen samt
evt. integrere nye muligheder, som f.eks. er de muligheder, der kan opsta
med brug af RFID og sensorer.
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Omdrejningspunktet for dette afsnit er de barrierer og muligheder aktgrerne
ser for udviklingen af indlejret teknologi i byggeriet, og deres potentialer for
at drive udviklingsprocessen.

Teknologi

Standardisering

Standardisering er af afgarende betydning, nar forskellige typer af teknologi-
er skal kunne kommunikere med hinanden. | forhold til byggebranchen er
der behov for at udforske, hvilke behov der er for teknologisk infrastruktur og
krav til standarder, for at de kan opfylde de forskellige behov i de forskellige
faser: Produktion, distribution, byggeproces og brug.

Standardiseringsarbejdet indenfor RFID teknologien i forbindelse med logi-
stiksiden har i hgj grad kunnet bygge videre pa det arbejde og de erfaringer,
der var opndet indenfor streg-kode teknologien, og arbejdet er derfor allere-
de langt. | dag er der en de facto standard i Europa og USA — og man neer-
mer sig en de facto standard p& verdensplan. | forbindelse med stregkoder
er det lykkedes at opbygge globale standardiseringer.

Generelle vanskeligheder vedrgrende standardisering i forhold til RFID er
fastleeggelse af frekvensomrader og sendestyrke. Der har allerede udviklet
sig tradition for anvendelse af forskellige frekvensomrader til forskellige typer
af opgaver (kommunikation) indenfor de forskellige telestyrelsers geografi-
ske omrader, og det har givet vanskeligheder med at finde frekvensomréader.
Sendestyrken fra RFID er endnu ikke standardiseret. Der er forskellige reg-
ler i de forskellige lande om, hvor meget sendestyrken ma veere. Man arbe;j-
der i DK i gjeblikket med 2 Watt, hvilket tillader en radiotransmitteret kom-
munikation pa et par meter. Mindre sendestyrker reducerer afstanden bety-
deligt.

Der er forskellige klasser for anvendelse af tags, hvortil der er knyttet forskel-
lige standarder. De standarder, der i dag er udviklet, er passive tags til an-
vendelse i forbindelse med logistik, hvor formalet er at kunne identificere
producent og produkt.

Der arbejdes i gjeblikket pa en standard for tags i klasse 4, hvor der er mu-
lighed for at lagre flere informationer, f.eks. om tilstandsforhold under trans-
port.

PRIWAY* peger pa et sikkerhedsproblem vedrgrende selve administratio-
nen af stregnummeringskoderne, som er aktuelt afhaengig af, hvad RFID
skal bruges til. Nar man skal bruge et nummer, skal man kabe det hos EPC
(Electronic Product Code), hvor numrene bliver lagt i en central database.
Hermed mener PRIWAY, at der er skabt et nyt sikkerhedsproblem. En cen-
tral database med store maengder af veerdifuld information vil let kunne blive
udsat for &bningsforsgg. Der peges pa, om det er i europaeisk interesse at
styrke denne amerikanske database, og det er PRIWAYs synspunkt, at der
er et behov for mere transparens og mindre monopolisering.

Fleksibel standardisering

Identifikationsnumrene — koderne — skal maske vaere mere fleksible — dvs.
rette sig mod forskellige brugssituationer — en form for fleksibel standardise-
ring.

“3 Telefoninterview med Stefan Engberg, PRIWAY og RFID sec



Interaktion med vejledninger, instruktioner m.m.

Standarderne i dag har ikke et IP-nummer (identifikationsnummer, som til en
PC), hvilket betyder, at man ikke kan linkes direkte til en computer/hjemme-
side ved afleesning. Informationer, der laegges i en tags, der fglger standar-
derne, er et producentnummer og et produktnummer. Hvis man skal linkes til
en hjemmeside, skal man derfor kende adressen eller adresseres p& anden
méade**. Hvis tags skal kunne bruges mere interaktivt f.eks. i forbindelse vej-
ledninger og instruktioner pa byggepladser, er der derfor behov for tilpasse-
de standarder.

Gab mellem udvikling i kommunikationsteknologi og tekniske/fysiske elementer
Bygninger m.m. er karakteriseret ved at have en lang levetid, mens it-udstyr
m.m. er karakteriseret ved hurtig udvikling og hurtige overgange til nye ge-
nerationer. Det kan give problemer i forbindelse med f.eks. overvagning af
energianleeg og tilstandsvurdering ved hjeelp af sensorer m.m.

Grundfos® lokaliserer den starste barriere for CTS anlaeg som forholdet mel-
lem tekniske komponenter med lang levetid og de flygtige styringsprogram-
mer. Et CTS anlaeg bestar af en raekke tekniske komponenter som eksem-
pelvis pumper og computere med IT-styringsprogrammer. De tekniske kom-
ponenter som pumper har typisk en lang levetid afthaengig af komponentty-
pen, medens IT-styringsprogrammer typisk har en flygtig levetid. Styrings-
programmer udvikles i samme takt som gvrige datakommunikationssystemer
og gerne pa forkant af det maske mulige. Grundfos vurderer derfor, at det er
ngdvendigt at udviklingen af det teknisk tunge og det teknisk flygtige udstyr
finder sted pa basis af et faelles grundlag. Feelles standarder indenfor tekni-
ske komponenter fordelt over et starre anvendelsesomrade kan med fordel
bindes sammen i et grundlaeggende feelles signalsystem, for at anlaegget
ogsa kan virke efter udvidelser og renoveringer af systemet, en form for
fremtidssikring af et anlaeg46. De arbejder i gjeblikket pa at lgse problemet
med gabet i et EU-projekt, hvor de arbejder med en ide om at etablere en ny
aktgr pa markedet, der som forretningsomrade, skal arbejde med at bygge
bro mellem omraderne.

Sikkerhed
Hvis konkurrenter kan fglge en virksomheds indkab og investeringer kan de
fa informationer om nogle af dens centrale konkurrenceparametre.

Virksomheden, RFIDsec, arbejder med sikkerhedsproblematikken ved ikke-
personrelateret forhold i forbindelse med RFID teknologien*’, mens PRIWAY
har fokus p& de personorienterede sikkerhedsforhold*®. RFIDsec er i gang
med at udvikle en chips, der har indbygget sikkerhed, der svarer til det en
PC har mht. brugernggle. Den kan veere differentieret — hvor forskellige ty-
per af brugere har adgang til forskellige former af data. Fordelen er, at nar
dataene er sikre, kan man ogséa begynde at lsegge flere informationer ind.
RFIDsec er i gang med pilot forsagg. Et kommercielt produkt forventes pa
markedet i begyndelsen af 2007.

Det vurderes, at denne problemstilling ogsa er relevant for byggeriet. En pro-
ducent af bygningstage afprgvede tidligere RFID i sine tagprodukter, men
gik ikke videre med anvendelsen, da tag’sene ikke kunne klare varmen ved
tagpalaegning, men ogsa pa grund af manglende datasikkerhed. Den mang-
lende datasikkerhed gjorde at producenten frygtede, at konkurrenter kunne

4 Interview med Arne Rask, LOGISYS
%5 |nterview med Thorkild Kvisgaard, Grundfos

8 Interview med Thorkild Kvisgaard, Grundfos

“7 Telefoninterview med Mikkel Winther, RFIDsec
“8 Interview med Stefan Engberg, Priway og RFID sec
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afleese produktdata om taget, hvem der havde lagt det osv. De ikke tilsigtede
muligheder i forbindelse med tags kan illustreres med forhold ved mobiltele-
fonen. Ud over at den enkelte mobiltelefon kan bruges af den enkelte per-
son, indeholder den ogs& en masse informationer om personens brug og
feerden. Potentielt kan dette endvidere bruges kommercielt, sdledes at re-
klameskilte aktiveres nar telefonbzereren er i omradet. Vejskilte kan give in-
formationer, nér bestemte biler passerer osv. Et analogt eksempel er nar ty-
ve sgger B&O udstyr ved at se hvilke TV m.m. der teender, nar de fra vejen
lukker op via fiernbetjening.

Bilbranchen er langt fremme, de bruger tags til at styre robotter undervejs og
til sidst erstattes den med et stelnummer. LOGISYS*® mener ikke, at bygge-
riet pA samme méade endnu er modent til brug af teknologien/RFID. Det er
en udvikling, der er startet, men den skal modnes.

Teknologiskift pa virksomhedsniveau

Der findes mange steder lukkede systemer i byggebranchen. Hvis man vil
handle internationalt skal systemerne opbygges, sa de kan kommunikere
med og pa tveers af virksomheder. Traelasthandlernes Tun-numre er et
dansk system og et eksempel pa et lukket system. Problemet ved at skifte
fra et system til et andet er, at det ofte vil kraeve store aendringer i den eksi-
sterende IT-platform og i bogholderirutiner. Nogle betalingsformer i byggeriet
er f.eks. opbygget omkring TUN-numre™.

Samarbejde og innovation i vaerdikeeden

| analysen af anvendelsesmulighederne i de forskellige faser er det blevet
tydeligt at byggeriets forskellige aktgrer — fra byggeproducenter, over distri-
butgrer og udfgrende, til bygherrer, driftherre — og slutbrugere — har forskel-
lige krav til, hvad teknologierne skal kunne. Det saetter fokus pa behovet for
en dialog pa tveers af disse aktarer overfor udviklere og producenter af den
indlejrede teknologi. | undersggelsen er der flere, der efterspgrger aktivite-
ter, der kan vaere med til at synliggare de forskellige behov og muligheder i
keeden.

Dalton Betonelementer®" vurderer, at der i forbindelse med implementering
af RFID vil veere mange introduktionsomkostninger forbundet med imple-
menteringen bl.a. til @ndring af arbejdsgange. Tiltaget kraever derfor en ko-
ordinering, da det er for dyrt og usikkert for den enkelte byggematerialepro-
ducent m.fl. at tage et initiativ pA omradet. Det vurderes, at RFID i en eller
anden form vil blive taget i anvendelse om nogle ar, men at det ikke kommer
til at ske fgr kravet kommer fra byggeherrerne. Dalton Betonelementer har
f.eks. som producent ikke selv stor interesse i teknologien og vil fa flere ud-
gifter ved at bruge den. De kan bruge den i forbindelse med lagerstyring,
men det er ikke tilstraekkeligt til, at de vil indfare teknologien lige nu. Det er
vurderingen, at status er, at det er muligt at saette RFID pa elementer, men
der skal vaere en modtager i den anden ende, f@r det er interessant.

ICOPAL®? vurderer, at teknologien vil have en langsom adoptionshastighed.
Nar en teknologi har en stor kommerciel betydning inden for et afgraenset
led i en keede, vil den hurtig tages i anvendelse. Dette er ikke tilfaeldet for
ICOPAL i forhold til RFID, men de forventer, at RFID vil f& betydning i byg-
gebranchen som helhed pa sigt. Derfor er de ogsa interesseret i RFID og in-
teresseret i at hgre om andre interessenters interesse i og behov for RFID.
Hvilken interesse og behov for RFID har f.eks. byggemarkederne, de store
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entreprengrvirksomheder og slutbrugerne? Det kan veaere en udvikling, hvor
hele linien/branchen er ngdt til at omstille sig til teknologien. Virksomheden
forventer, at der snart kan komme krav fra byggemarkeder som Bauhaus og
Silvan og/eller de store entreprengrvirksomheder som NCC og Skanska. De
kan bruge RFID til styring af vareflow og i forbindelse med reklamatio-
ner/garantiordninger. Pa byggepladserne kan RFID bruges i forbindelse med
sikkerhedsmaessige og styringsmeessige aspekter.

Virksomheden PRIWAY?® foreslar, at man i Danmark etablerer et demon-
strationsprojekt for brug af RFID m.m. i byggeriet, da bade behovet og for-
udsaetningerne for et s&dan projekt er til stede. Det vil give udviklingspro-
cessen en ramme, udnytte Danmarks fordele som et samfund med hgj grad
af IT-bruger-kompetence, samt bidrage til udvikling af byggeriet.

Offentlige bygherrer som forandringsagenter

Offentlige bygherrer kan ses som en central aktgr i forbindelse med udvik-
ling og implementering af indlejret teknologi i byggeriet. Antagelserne er, at
offentlige bygherrer kan veere med til at drive innovative processer i byggeri-
et, dels som markedsagenter ud fra almindelige markedsbetingelser, dels
som forandringsagenter ved f.eks. at stille krav til byggeriet.

| undersggelsen er det antaget, at offentlige bygherrer vil efterspgrge indlej-
ret teknologi i bygninger og bygningsdele, hvis det forventes, at teknologen
vil medvirke til besparelser for de offentlige bygherrer. | undersggelsen er
det blevet synligt, at offentlige bygherrer ser en raekke fordele ved indlejret
teknologi og muligheder for besparelser for offentlige bygherrer og for byg-
geriet som helhed, men ogsa at de som offentlige bygherrer er begreenset af
den rolle og de muligheder de har. Det far betydning for deres rolle som
markedsagent og derved deres rolle som markedsinnovatar.

| dette afsnit beskrives dette forhold gennem en reekke dilemmaer, der er
blevet synlige i undersggelsen.

Offentlige bygherrer er ikke en homogen gruppe, hvilket kommer til udtryk i
forskelle i fokusomrader og handlemuligheder.

| undersggelsen er det blevet synligt, at en markedsmodning af indlejret tek-
nologi i byggeriet forudsaetter udvikling og enighed om en feelles teknologi-
platform pa tveers af byggeriets aktarer (producenter af bygningsdele, distri-
butarer, entreprengrer, driftmedarbejdere, brugere, bygherrer m.fl.) for at sik-
re en optimal udnyttelse af teknologierne i byggeriet. Teknologierne er pa
mange mader udviklet og klar til at blive sat sammen pa kryds og tvaers - kun
afgraenset af forestillinger om anvendelsesmuligheder, men der mangler en
feelles dialog om behov og lgsninger.

Séledes er CTS anleeg allerede p& markedet, og indsatsen er rettet mod at
forbedre og videreudvikle konceptet. | forhold til RFID og sensorer/MEMS er
teknologierne i dag mere eller mindre kendt i byggesektoren, men de kon-
krete Igsninger og dermed potentialer skal udvikles specifikt i forhold til de
forskellige magruppers behov. Denne proces er endnu i sin vorden.
Undersggelsen peger derfor pa, at skal byggesektoren udnytte teknologier-
nes fulde potentiale i hele byggeriets livscyklus, er der behov for et samspil
pa tveers af byggeriets enkeltaktgrer for at sikre en feelles teknologiplatform.

>3 Telefoninterview med Stefan Engberg, PRIWAY og RFID sec.
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Det ufeerdige produkt kontra det feerdige produkt

Innovative processer, hvor teknologier modnes og udvikles er praeget af stor
usikkerhed (f.eks. i form af manglende standarder og mangelfuld beskrivelse
af funktion og egenskaber) og mulighed for forhandlinger om Igsninger. Om-
vendt nar teknologierne er feerdigudviklet, vil usikkerheden omkring teknolo-
gierne veere mindre og forhandlingsmulighederne begraenset.

Slots- og Ejendomsstyrelsen® peger pa&, at det er en forudsaetning, at sy-
stemerne bruger samme standarder, hvis teknologien skal have interesse. |
forbindelse med tilbygninger er det af stor betydning at et indlejret system i
den nye tilbygning kan kommunikere med det system, der er i den gamle
bygning. Det er derfor ngdvendigt med fzelles protokoller, s& systemerne kan
tale sammen. Som offentlig bygherre kan man ikke bare veelge et produkt,
for sa favoriserer man et bestemt maerke. Derfor er der krav om udbud, hvor
offentlige bygherrer kan stille funktionskrav.

Det vurderes, at det ma vaere markedskreefterne, der styrer udviklingen, og
producenternes opgave at synligggre fordelene og gkonomien ved imple-
mentering af teknologien for bygherrerne. CTS-anleeg er langt fremme i ud-
vikling og implementering, mens sensorer og RFID er lidt leengere vaek. Der
er stadig behov for mere afklaring af fordele og de gkonomiske konsekven-
ser.

KAB har sveert ved at se, hvordan de kan veaere med til at stimulere udviklin-
gen, men det sker allerede nu, at de i situationer, hvor de er usikre pa en
konstruktion i forbindelse med en nybygning eller en renovering, beder om at
fa en sensor lagt ind.

Gennemgangen viser, at der er et dilemma omkring offentlige bygherrer i
forhold til deres rolle som forandringsagent. Hvis de skal have rollen som
forandringsagenter p& nuvaerende tidspunkt, kraever det, at de accepterer
usikkerheden omkring de teknologiske produkter, f.eks. i forhold til deres
gnsker om funktionelle egenskaber, f.eks. i forhold til fremtidige standarder.

Totalgkonomi?

Offentlige bygherrer oplever forskelle i deres muligheder for at tage ud-
gangspunkt i totalgkonomiske betragtninger, nar de star overfor investerin-
ger. Forskellene har baggrund i:

— Forskelle i ansvarsomrader, hvor den vaesentligste forskel er, hvorvidt an-
svaret for drift ligger hos dem eller hos lejerne.
— Forskelle i regulering af investeringer f.eks. i form af kvadratmeterpris.

Slots- og Ejendomsstyrelsen er bade ejer og udlejer og star bl.a. for det ud-
vendige vedligehold samt drift og vedligehold af basisinstallationer, herunder
bygningernes tekniske installationer. Endvidere star styrelsen for drift og
vedligehold af udendgrs arealer. Lejerne betaler for denne service over mar-
kedslejen, der bestar af selve huslejen og et driftbidrag til feellesudgifter.

| forbindelse med indfarelse af nye teknologier er spgrgsmalet, hvorledes
disse skal finansieres, og om det kan betale sig for ejeren/udlejeren og for
lejeren.

Hvis en ny teknologi medfarer vaesentlige investeringsudgifter, er det sveert
at implementere denne, med mindre der i den efterfglgende drift/vedligehold
kan opnas besparelser. Med en totalgkonomisk tilgang kan man fra sag til
sag vurdere investeringer i forhold til drifts- og vedligeholdsbesparelser og
pa den baggrund acceptere en initialfordyrelse mod senere besparelser. Der
skal veere reelle fordele pa driftssiden, der opvejer merudgifterne i bygge-
omkostningerne.

** Interview med Jan Q Rasmussen, Slots og ejendomsstyrelsen



Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger™ lejer ud til universiteter m.fl.
De har ansvaret for bygningerne som ejere, mens lejerne selv er ansvarlige
for driften, med selvsteendige driftsafdelinger, der varetager disse opgaver. |
forbindelse med indlejret teknologi, der giver besparelser i drift, tilfalder be-
sparelserne derfor lejerne og ikke bygherren. Statens Forsknings- og Ud-
dannelsesbygninger vil, nar lejerne stiller krav til driftsanlaeg m.m., sgrge for
at opfylde lejernes krav, og lejerne vil komme til at betale merudgiften over
huslejen. Det er derfor op til lejerne, at vurdere om driftsbesparelser ved
hjeelp af indlejret teknologi pa sigt kan betale sig, og om de vil prioritere hg-
jere husleje pa forventning om driftsbesparelser.

Besparelser fra indlejret teknologi, der understatter produktivitetsudviklingen
i byggeriet, vil typisk tilfalde de udfgrende entreprengrer og radgivere, m.fl.,
vurderer Statens Forsknings og Udannelsesbygninger, og ikke fare til billige-
re priser for dem. Det har derfor ikke en umiddelbart indvirkning pa deres
ageren som offentlig byggeherre. Hvis Statens Forsknings- og Uddannel-
sesbygninger som bygherre skal ga ind og fremme en teknologiudvikling,
skal det veere, fordi bygningerne bliver billigere af det.

Statens Forsknings og Uddannelsesbygninger hgrer under Ministeriet for Vi-
denskab og Teknologi og Udvikling. Ministeriet har allerede tidligere beskeef-
tiget sig med Intelligens i bygninger. Hvis Statens Forsknings- og Uddannel-
sesbygninger skal beskaeftige sig med omradet, vil der vaere behov for en
politisk udmelding om, at de skal beskeeftige sig med omradet og f.eks. tage
det op i projekter. Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger vurderer,
at med den organisering, der er i dag, hvor alle optimerer gkonomisk i for-
hold til eget ansvarsomrade, er der udpraeget risiko for kassetaenkning, hvor
effekten ikke ngdvendigvis er sammenfaldende med interesser for byggeriet
som helhed. Det vurderes, at skal udviklingen stimuleres, er det vigtigt at en
hel raekke af interessenter i byggeprocessen hver iseer kan se en fordel og
opna besparelser. Forsikringsselskaberne og bygherrer kunne have en fael-
les interesse i at fremme teknologi, der kan reducere risikofaktorer for byg-
ninger. Det engelske forsikringsselskab Willis, som ogsa operer i Danmark,
er f.eks. begyndt at inddrage risikovurdering af bygninger i forhandlinger om
forsikringspreemiernes starrelse.

En anden barriere, der kan heemme offentlige bygherrer i at tage udgangs-
punkt i et totalgkonomisk perspektiv, fremkommer nar der er fastlagte ram-
mebelgb for investeringerne, der ikke afspejler mulige driftsbesparelser af en
merinvestering, dvs. at rammebelgbet ikke er forhgjet i forhold til andre byg-
gerier, hvor sddanne driftsbesparelser ikke er indbygget. Lejerbo bygger ca.
700 boliger om aret til udlejning. Byggerierne opfgres med en binding til
byggesummen gennem et fastsat rammebelgb udmalt pr. m?. Meengden af
IKT, der kan indlejres i byggeri opfart indenfor rammebelgbene er dermed
begraenset. Men det har alligevel vist sig muligt at investere i CTS-anlaeg
selv indenfor de gaeldende rammebelab. Det er maske ikke den nyeste tek-
nologi, der er investeret i, men gennem temaprojekter som miljgrigtige boli-
ger og byggerier med tilsvarende fokus, har man muligheder for at veere
med til at preege, udvikle og prgve anvendelsen af ny teknologi.

Forskning

Forskningen indenfor indlejret teknologi er pa hgit internationalt niveau. Det
geelder indenfor den basale forskning i forhold til den teknologiske side bade
i forhold til software og hardwaresiden. | de danske miljger fokuseres ikke
specielt pa udvikling af kommunikationsteknologi, der udvikles andre steder.
Ogsa sammenbindingen mellem teknologierne, som det kommer til udtryk

% Telefoninterview med Peter Birk Hansen, Statens forsknings og Uddannelseshygninger ol
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pervasive technology, vurderes til at befinde sig pa et hgijt internationalt ni-
veau. Ikke mindst omkring Alexandra Instituttet er der bygget et miljg blandt
flere forskningsinstitutioner op. Der er ogsa dansk deltagelse i potentielt vig-
tige internationale forskningsfora igennem EU projekter og forskningsplat-
forme.

Der er gennem statslige midler sat initiativer i gang, der skal opbygge net-
veerker mellem forskning og erhverv. De initiativer, der sgger at gge innova-
tionspotentialet i forhold til hgjteknologisk forskning, har haft en tendens til
isaer at fokusere p& andre omrader end byggeri, f.eks. sundhed og medicin.
Fokus har hidtil altsa ikke ligget p& byggeriet, der maske er blevet opfattet
som lavteknologisk — og derfor uinteressant i en hgjteknologisk sammen-
haeng. Men meget tyder pa, at der for indeveerende er kommet mere fokus
pa byggesektoren, og flere af de igangsatte netvaerker sgger at inddrage
byggesektoren.

Der er imidlertid kun sporadisk forskning, der fokuserer p& brugerperspekti-
verne i forhold til byggesektoren. Dette gaelder bade i forhold til brugerne af
de feerdige bygveerker, hvad enten det er slutbrugerne — beboere eller er-
hverv - driftherrer eller bygherrer. Hvilke kvaliteter kan den nye teknologi til-
byde — bade i forhold til komfort, i forhold til funktionaliteter i bolig eller pa
arbejdsplads, i forhold til oplevelser m.v.? Hvilken sikkerhed kan tilfgres i for-
hold til konstruktion og nedslidning. Hvilke besparelser kan der opnas — og
hvilken indflydelse har teknologien pa veerdien af det feerdige byggeri — pa
kort sigt — og pa lang sigt.

Det geelder i forhold til de udfgrende. Hvad er det for fordele, de kan have — i
forhold til materialestyring pa pladsen og i forhold til instruktioner?

Det geelder delvist i forhold til distributionsleddet, hvor der dog er indhentet
mange erfaringer fra andre brancher, farst og fremmest detailhandelen.
Endelig og afgegrende geelder det i forhold til byggematerialeproducenterne.
Bade i forhold til de fordele de mé& kunne fa i selve fremstillingsprocessen
(ved mass customization) og de veerdier de kan tilfgre deres produkt i for-
hold til aftagerne — altsa de ovennaevnte brugere.

Der er ogsa kun sporadisk forskning pa det felt, der binder brugernes behov
sammen med teknologien. Alts& hvad betyder de behov brugerne har for
teknologien — f.eks. i forhold til standardisering, i forhold til privathed, og i
forhold til sammensmeltning mellem teknologier som 3D og RFID.

Alt i alt kan der konstateres en veludviklet grundforskning pa omradet, me-
dens der mangler forskning, der knytter byggeriets brugerbehov sammen
med teknologien. Denne form for anvendt forskning har to sider — dels en
der retter sig mod brugerne — og dels en der retter sig mod grundteknologi-
en.

Forskning, byggeri og udvikling

Indenfor byggeriet har der ikke veeret den store villighed til at anvende den
nye teknologi eller til at deltage i udviklingsarbejdet. Mange er klar over at
teknologien byder pa muligheder, men fa udtrykker gnsker om at deltage i
formningen af udviklingen af disse muligheder. Paratheden til at indgd i et
forpligtende udviklingsarbejde er ikke stor indenfor byggeriet. Dette geelder
bade byggematerialeproducenterne, der er usikre pa hvor stor efterspgrgs-
len vil blive, og usikre pa de fordele, der evt. kan veere ved at anvende f.eks.
tags i selve fremstillingsprocessen. Det geelder distributions- og handelsled,
der er afventende, selv om der i andre brancher meldes om reelle fordele.
Det geelder blandt entreprengrerne, der gerne vil anvende teknologien, bade
i forbindelse med instruktion og i forbindelse med styring og logistik p& plad-



sen, men som endnu kun sporadisk har set mulighederne fart ud i praksis.
Og sidst men ikke mindst geelder det bygherrer og driftherrer, der allerede
anvender teknologien i forbindelse med CTS anleeg, og som gerne ser en
gget anvendelse, men som mangler dokumentation og viden om reelle be-
sparelser. Hertil kommer usikkerhed med hensyn til om den ene generation
af indlejret teknologi kan kommunikere med den naeste. Der er en modsaet-
ning mellem bygningers og bygningsanlaegs lange levetid, og den hastige
udvikling af teknologien.

Bygherre kan have en ngglefunktion i forhold til indfarelse af indlejret tekno-
logi i det feerdige byggeri. Stilles der krav herom, f.eks. fra offentlige bygher-
rers side, vil det have en massiv indflydelse pa udviklingen af anvendelses
orienterede teknologiske lgsninger. Men pa nuvaerende tidspunkt er det
naeppe realistisk at stille sddanne krav ud over pa ganske specifikke omra-
der, som det allerede finder sted i forbindelse med f.eks. CTS anlaeg. Ogsa
krav om indbygget teknologi i forbindelse med holdbarhed og nedslidning er
realistisk i specifikke bygvaerker, som det allerede er set i broanleeg, hvor der
er kendte problemer, som man gnsker at fglge.

Selv om byggeriet er kendt for en vis tilbageholdenhed i forhold til selv at in-
vestere i strategiske innovative aktiviteter, kan det alligevel konstateres, at
der er en vis parathed til at anvende den nye teknologi — men der mangler
viden, dokumentation og konkrete teknologiske lgsninger, der kan give den
forngdne sikkerhed for ggede investeringer. Man skal derfor ikke herudover
forvente ggede krav fra bygherrernes side.

Set i forhold til den teknologiske sektor, dvs. forskere, udviklere og produ-
center af den nye teknologi, kan byggeriet vaere en vaesentlig udviklings-
partner. | en international sammenhaeng kan brugerne af dansk byggeri si-
ges at udggre avancerede brugere. Boligen og hjemmeliv vurderes hgijt i
den danske kultur og der saettes hgje krav til boligens funktionalitet, oplevel-
sespotentiale mv. Det samme kan siges at geelde for erhvervsbyggeri, hvor
danske virksomheder ikke er tilbageholdende med at investere i byggeri.
Generelt kan man sige, at der stilles hgje krav til byggeri — bdde med hensyn
til udfarelse, funktionalitet og arkitektur. Samtidig er byggebranchens udfga-
rende under stadig pres for at forbedre effektivitet og kvalitet i de faerdige
lgsninger.

Hertil kommer, at byggeriet er en sektor, der repraesenterer en potentiel be-
tydelig efterspgrgsel. Omsaetningen pa bygningsomradet er stor og en mer-
udgift til mindre teknologiske investeringer, kan virke beskeden i den samle-
de byggesag.

Kan den nye teknologi gge boligernes funktionalitet og samtidig bidrage til
en bedre effektivitet i byggeproces og kvalitet i det feerdige byggeri, er der
gode muligheder for, at der kan udvikles lgsninger, der har et stort potentiale
for afseetning pa et internationalt marked.

Men det kan konstateres at der er et gab mellem den hidtidige forskning i
indlejret teknologi og byggeriet. Byggesektorens traditionelle treeghed til at
investere i udviklingsarbejde, koblet med en forskning, der ikke prioriterer
udviklingsarbejde i relation til en branche, der opfattes som ikke hgjteknolo-
gisk, kan veere vaesentlige barrierer. Der mangler forsknings- og udviklings-
arbejde, der knytter byggeriets behov taettere sammen med teknologien. En
dobbeltsidet forskning, der dels retter sig mod brugerne — og dels mod ud-
vikling af tekniske konkrete Igsninger hos den indlejrede teknologis produ-
center.

Det er imidlertid ikke en udvikling, der sker af sig selv. Men det er en udvik-
ling, der kan fremmes ved en fortsat bestreebelse pa at skabe et samarbejde
mellem den teknologiske basale forskning, teknologiproducenterne og den
anvendelsesorienterede forskning, herunder byggesektorens forskningsak-
tarer, og dels ved at inddrage byggeriets erhverv, bade indenfor byggemate-
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rialeindustri, distributerer, entreprengrer og radgivere/arkitekter, bygherrer
og driftherrer.

Et sddant samarbejde kan finde sted pa flere mader.

Der forventes muligheder for at igangseette EU stgttede projekter indenfor
indlejret teknologi og byggeri i det kommende 7. rammeprogram for forsk-
ning. Gennem det forberedende arbejde, der er sket indenfor ECTP, er der
tegn pa, at der er opbygget en parathed hos nogle af nagleaktarerne inden-
for byggeriet. Det er en opgave at styrke disse til at deltage i det kommende
ansggningsarbejde.

Der kan etableres netveerker, der inddrager disse aktgrer, mhp. at styrke en
vidensdeling pa tvaers af brugere, producenter og forskere. Denne proces er
sa smat ved at komme i gang — dels som fglge af ECTP arbejdet i forbindel-
se med 7. rammeprogram for forskning, dels i forlaengelse af netveerksarbej-
de, bl.a med udspring omkring Alexandrainstituttet.

Konferencer, seminarer og workshops kan veere vigtige aktiviteter, bade i
forhold til oplysningsvirksomhed og vidensdeling — og i forhold til at etablere
konkrete samarbejder mellem nggleaktarer.

Der er imidlertid i hgj grad brug for en konkretisering af muligheder, dvs. be-
hov for konkrete erfaringer og demonstrationer. Dette kan ske omkring de-
monstrations- og udviklingsprojekter i byggeriet, der sammenholder alle ak-
tarer i et konkret udviklingsarbejde.

Dannelse af byggeteknologiske netvaerker omkring sddanne konkrete udvik-
lings og demonstrationsprojekter kan vaere et vigtigt element.

De forskellige aktagrer kunne igennem dette arbejde indgé i en proces, hvor
preecision af egne konkrete gnsker/krav til teknologien og konkrete teknolo-
giske lgsninger kunne udvikles kontinuerligt og iterativt.

Et led kunne ogsa veere muligheden for at gennemfare virtuelle demonstra-
tions og udviklingsprojekter. Dette kan ske gennem opfgrelse af 3D model-
ler, hvor den indlejrede teknologi blev indbygget — og hvor funktionalitet blev
demonstreret for aktgrerne.

| nedenstaende figur er vaesentlige aktarer i et sddant byggeteknologisk
kompleks angivet. Til de forskellige aktgrer knytter der sig specifikke behov
og fordele, der udmynter sig i krav til de teknologiske lgsninger, ligesom der
vil veere forskellige forskningsopgaver i relation hertil.
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Figur 2. Demonstrations- og udviklingsbyggeri og involverede aktgrer i det byggeteknologiske kompleks.
Kan evt. gennemfares som et virtuelt projekt, f.eks. gennem anvendelse af 3D modellering.
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Bilag3. Forskningsmiljager

Alexandra Instituttet A/S er et forskningsaktieselskab, der i Igbet af de sid-
ste 6 ar har opndet stor erfaring og succes med at etablere projektsamarbej-
de og matchmaking mellem forskningsinstitutioner og virksomheder. Ale-
xandra Instituttet har gennem flere ar benyttet den projektmodel, der ligger
som grund for netvaerkets organisering af aktiviteter. Alexandra Instituttet
samarbejder i dag med over 40 virksomheder i samarbejdsprojekter baseret
pa brugerdreven innovation. Under Alexandra Instsituttet er udsprunget en
lang reekke projekter indenfor omradet pervasive og embedded teknologi,
der inddrager forskningsinstitutter og forskere pa Arhus Universitet og Arki-
tektskolen i Arhus, men ogsé pa Alborg Universitet, Syddansk Universitet,
m.v.

CfPC (Center for Pervasive Computing) blev etableret | 2000 af CIT (Center
for IT forskning) Arhus Universitet og Alexandrainstituttet — og viderefarer
nogle af de funktioner som det samtidigt nedlagte CIT havde haft. Fokus er
pa Pervasive Computing og indlejret teknologi pa en lang raekke omrader,
herunder i forbindelse med arbejde og rum, 3D og planlaegning, men ogsa i
forbindelse med sundhed, medier og lyd m.v.

ISIS, Katrinebjerg er et af forskninginitiativerne i Alexandrainstituttet. Det er
et kompetencecenter for Interaktive rum, Sundheds-it og Software, der har
fokus pa pervasive computing. Saerlig opmeerksomhed er rettet mod indlejret
teknologi i rum ( se Center for Interactive Spaces) og i sundhedssektoren.

Datalogisk Institut, Arhus Universitet. indgar ligeledes i samarbejdet om-
kring Alexandrainstituttet. Aarhus Universitet har siden midten af 1970'erne
gennemfgrt en lang raekke projekter, der har udviklet metoder og teknikker
for forskningsbaseret, brugerdreven innovation og afprgvet disse i praksis.
Flere af projekterne har ledt til firmadannelser. | de seneste ar har universite-
tet veere en central akter i den fysiske udvikling af IT-byen Katrinebjerg, hvor
der er ved at blive skabt en helt ny form for ‘innovationscampus', der blander
universitetsaktiviteter med erhvervssamarbejde, incubatorvirksomhed og
formidling. Aktiviteterne treekker i dag pa kompetencer spaendende fra na-
turvidenskab over sundhedsvidenskab til samfundsvidenskab, humaniora og
psykologi. | dette arbejde har universitetet opbygget et omfattende netveerk
til firmaer og forsknings- og uddannelsesinstitutioner. Som eksempel kan
naevnes at universitetet sammen med Arkitektskolen Aarhus netop har vun-
det ID-prisen for bedste innovative arkitektur.

Center for Interactive Spaces, Arkitektskolen i Arhus, i samarbejde med
Aleaxandra Instituttet. | Center for Interaktive Rum arbejder man med for-
skellige aspekter af augmented reality, dvs. det der sker, nar vore kroppe,
veerktgjer og omgivelser forleenges og suppleres af informationsteknologi.
Centeret har defineret seks forskningstemaer, der appliceres pa tre hoved-
projekter pa omraderne skole, bibliotek og privat hjem.

Center for indlejrede Software systemer, CISS, AUC. Har 6 forsknings-

omrader. Et af disse handler om intelligente sensornetvaerker. (www.ciss.dk)

Moderne SRO (Styring, regulering, overvagning)systemer indeholder en

mangfoldighed af sensorer, der hver iseer bidrager til information om et givet

systems tilstand. | f.eks. kontrolsystemer er tilstandsmalinger uundveerlige i

etablering af feedback, der kan gare systemet robust for f.eks. forstyrrelser. 61
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CSI: Center for Software Innovation, Sgnderborg. CSl er en del af den
jysk-fynske IT-satsning. Centeret er understgttet af Ministeriet for Videnskab,
Teknologi og Udvikling, Sgnderjyllands Amt og Sgnderborg Kommune. Cen-
teret har sgstercentrene CISS ved Aalborg Universitet, ISIS ved Aarhus Uni-
versitet og endelig Knowledge Lab ved Syddansk Universitet.

Vitus Bering, Horsens, er et Center for Videregaende Uddannelse, der har
forsknings- og innovationsrelaterede aktiviteter bl.a. i forhold til mobil tekno-
logi pa byggepladsen.

Innovation Lab, Kgbenhavn, har gennem de sidste 2 ar markeret sig som
en markant spiller i dansk erhvervsliv mht. teknologiske trends og mulighe-
der med ny og kommende teknologi. Gennem et internationalt netvaerk har
Innovation Lab overblik over fremtidens teknologi og dens anvendelser. Hos
Innovation Lab far man indsigt i de muligheder, ny teknologi bringer med sig,
og ideer til selv at udnytte potentialerne. Innovation Labs kompetencer gar,
at man i dag bistar meget forskelligartede virksomheder med strategiudvik-
ling omkring innovation samt selve idé-initiering og projektetablering.

IT-Universitetet, Kgbenhavn, har som vision at vaere innovativt. Dette geel-
der bade i forhold til dets egen organisation og i forhold til de studerende.
Universitetet blev i 2003 karet som arets iveerksaetteruniversitet baseret pa
en rundspgrge blandt alle danske universitetsstuderende. Universitetet har
siden starten haft innovation og iveerkseetteri pa skemaet. Universitetet del-
tager aktivt i Iveerkseetterakademiet, hvor det er ansvarlig for aktiviteterne i
region Kgbenhavn.

Knowledge Lab Syddansk Universitet i Odense. Har formelt status som et
selvsteendigt center direkte under rektoratet. Knowledge Lab omfatter som
netveerksorganisation en lang reekke projekter inden for omraderne videnle-
delse, videndeling, digital kompetenceudvikling og e-leering. Kerneomrader-
ne i Knowledge Labs aktiviteter er knowledge management (videnledelse)
og digital kompetenceudvikling (e-laering), eller med andre ord sammen-
haengen mellem organisatoriske og individuelle laereprocesser.

Sensor Technology Center A/S, Tastrup (TI). STC er en netvaerksorgani-
sation der tilbyder viden og kompetencer til at udvikle, producere og mar-
kedsfare sensorer. Dette inkluderer forskning indenfor markedsfaring, tekno-
logi og styring af interlektueller rettigheder. STC er en uafheengig privat ak-
tieselskab, der operer p& kommercielle vilkar. STC er ejet af fem teknologi-
ske serviceinstitutter (GTS er) | Danmark: Bioneer A/S, Teknologisk Institut,
DELTA, DHI water & Environment, og FORCE Technology.

Emballage og Transport, Teknologisk Institut, Tastrup, har etableret et
RFID-testcenter, hvor teknologien kan testes. Centeret arbejder taet sammen
med andre internationale testcentre , bl.a. ved Michigan State University.
Arbejdet har iseer fokuseret pa logistik, iseer i handelsleddet, men vil i fremti-
den ogsa fokusere pa byggesektorens muligheder for at anvende teknologi-
en.

DTU forsker i et bredt spektrum af emner inden for IKT. PA IMM (Informatik
og Matematisk Modellering) arbejdes med datalogi og anvendt matematik.
P& andre institutter udforskes og udvikles nye metoder til fremstilling af mi-
krochips, optiske kommunikationsfibre, nanofotonik, digital og analog elek-
tronik, i radarsystemer, antenner mv. Der arbejdes ogsa med omrader som
kommunikationsnetvaerk, mobiltelefoner, databaser og informationssyste-
mer, neurale netveerk, multimedier mv. Pa byggesiden arbejdes med Byg-



gematerialer og Innovation, Facilities Management, ICT pa byggepladsen,
partnering og strategiske partnerskaber.

SBi forsker i et bredt spektrum af emner inden for IKT. SBi arbejder med 3D
modellering i byggeriet, bade som beregningsredskab og visualiseringsred-
skab, med 3D som led i kollaborativ planlaegning, mobil billedkommunikati-
on, dataopsamling via automatisk sensormalinger. SBi har arbejdet med
brugeranalyser i forhold til beboernes brug og udbytte af IKT i boligen fx for-
synet med IHC-installation. SBi evaluerer ligeledes mulighederne for anven-
delse af IKT i boliger for handicappede, samt indgar i udviklingsprojekter om
PDA’er p& byggepladsen.

Risg. Forskningen orienterer sig mod teknologisk fremsyn og strategipro-
cesser indenfor nye energiteknologier. Projekter der orienterer sig mod nor-
disk fremsyn for brint og breendselsceller har veeret med til at synliggere
nordiske forsknings- og innovationskompetencer og giver bud p& nordiske
erhvervsmuligheder i en fremtidig brintekonomi. Nordisk Energiforskning,
som er et feelles nordisk samarbejde, der har til formal at bidrage til en effek-
tiv og miljgvenlig energiproduktion, -distribution og anvendelse, har sin dan-
ske repreesentation pa RIS@. RIS@ arbejder endvidere med styring af el pa
nettet, der i hgj grad er baseret pa IKT, PDAs', beerbare GPS modtagere og
mobiltelefoner. Nanoteknologi og byggeri er ogsa pa forskningsprogrammet.
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Bilag4. Det statslige bevillingssystem

Det statslige forskningsradgivnings- og bevillingssystem, 2005
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