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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitadt, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm ,,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien
und Losungen fiir zukiinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitdt und die
wirtschaftliche Standortattraktivitdt zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute
Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erh6hen, sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwender:innen eine
interessante Lektiire.

DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage

Gleichzeitig mit der digitalen Transformation der Bauindustrie wurde auch, bedingt durch den steigen-
den Bedarf an kostengtlinstigem Wohnraum, der industrielle Wohnbau neu belebt. Bei Planungs- und
Bauprozessen fiir Wohnbauten in modularen Bauweisen wurden die Potenziale digitaler Technologien
in der Planung, dem Bauprozess und der Bewirtschaftung noch nicht ausreichend integriert. Im For-
schungsprojekt ,Wohnen 4.0“ wurde die Koppelung von digitalen Prozessen und modularen Bauwei-
sen bzw. Baukastensystemen untersucht mit dem Ziel, die Produktion von Wohnraum nicht nur zu
beschleunigen, sondern durch Skaleneffekte und optimierten Materialeinsatz Kosten- und Ressour-
ceneinsatz zu minimieren.

Ausgangssituation/Status Quo

Bisherige Forschung zu BIM-basierten Off-Site Produktion ist stark auf die Prozessoptimierung und die
Reduktion der Kosten und Zeit fokussiert, jedoch ohne die Nutzeranforderungen, wie z.B. Flexibilitat
und Adaptabilitat bzw. Nutzerpartizipation, einzubinden. Die bisherigen Projekte sind aus der Perspek-
tive der Bauunternehmen und Fertigteil-Industrie hervorgegangen und nicht aus der planerischen Per-
spektive, welche die Raumqualitat, Nutzerbedirfnisse als auch sozio-politische Rahmenbedingungen
bericksichtigen wiirde.

Projekt-Inhalte und Zielsetzungen

Im Forschungsprojekt ,,Wohnen 4.0 wurde ein Rahmenwerk fiir die digitale Plattform ,,Wohnen 4.0
entwickelt. Eine Wissensdatenbank basierend auf digitalen Werkzeugen ermdglichen eine integrale
Projektabwicklung. Der Fokus wurde auf der Entwicklung und Nutzung von BIM-Objektbibliotheken fiir
die modulare Off-Site Produktion im GeschoBwohnbau gelegt. Erstmalig werden auch Nutzer:innen
beteiligt und dadurch der zunehmend wichtiger werdende Aspekt der Partizipation integriert. , Woh-
nen 4.0 koppelt eine Wissensdatenbank und zwei Komponenten: das ,,BIM4D2P“ (BIM for Design to
Production), welches primar die Planenden, Bau- und produzierenden Unternehmen adressiert wah-
rend ,PHD“ (Parametric Habitat Designer) flr Nutzer:innen, Planenden und Bautrdger konzipiert
wurde. ,,BIM4D2P“ bildet die Schnittstelle zwischen Planung und Herstellung und ermoglicht die inter-
disziplinare, direkte Datenlibertragung der entwickelten BIM-Objekte in die Off-Site Produktion. Durch
die Schaffung gemeinsamer Datenstrukturen in der Schnittstelle zwischen Bauteilplanung und -pro-
duktion kénnen Datenverluste eliminiert werden. Mittels ,,PHD“ wird eine automatisierte Generierung
und Visualisierung von Grundrissen und Gebdaudeformen ermdglicht. PHD bietet zudem die Option von
Szenarienbildungen die Entscheidungsfindung in der Lebenszyklusplanung ermdoglichen.

Methodische Vorgehensweise

Innerhalb der Wissensdatenbank wurden die Kriterien, die als besonders wichtig in Verbindung mit
den Zielen des Projekts identifiziert und dokumentiert. Anhand des Kriterienkataloges wurden Fallstu-
dien nach i) Prozess, ii) Nachhaltigkeit und iii) Nutzung quantitativ bewertet. Es wurde ein Modulbau-
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Katalog erstellt. Mittels Literaturrecherche und Analyse wurde eine Evaluierung der Wohntrends er-
stellt. Durch die Evaluierung wurden die qualitativen Parameter des Wohnens sowie die Anforderun-
gen an Flexibilitdt und Adaptabilitat fir Off-Site Produktion, Institutionen, normative Rahmen, Ak-
teure, Material, technische Systeme qualitativ erhoben. Die Analyse der technischen Parameter wurde
in Form von technischen Constraints mit den Projektpartnern der Praxis erarbeitet. Die Untersuchung
der rechtlichen Parameter, erfolgt anhand einer Evaluierung normativer Regelwerke. Wirtschaftliche
Parameter wurden als Analyse des Wiener Wohnbauférderungs- und Wohnhaussanierungsgesetzes
erstellt. Die nutzerspezifischen Parameter wurden anhand einer Analyse des Use Case, einer Wiener
Baugruppe, erhoben. Architekt:innen, Bautrdager und Hersteller-, Planende bzw. Baufirmen wurden
mittels Leitfaden-gestltzten Expertinneninterviews befragt. Ein Konzept des BIM4D2P wurde entwi-
ckelt, das den Design-Build-Operate Prozess abbildet. Diesem vorangehend wurden mittels for-
schungsgeleiteter Lehre Disziplinmodelle generiert. Die Workflows der Disziplinmodelle und die Exper-
tinneninterviews liefern notwendige Informationen zu Prozess-, Projektabwicklungs- und Datenstruk-
turen, die zur Modellkonzipierung des BIM2P genutzt werden. Um Parameter und Eingabedaten, die
die BIM-Objektbibliothek eines modularen, mehrgeschossigen Wohnbauprojekts beinhalten muss,
wurde einen Reverse-Engineering-basierten Top-down und Bottom-up Modellierungsansatz unter-
sucht. Fir den PHD wurde die bestehende Software "Michelangelo" von Procedural Design auf die
Projektdomane ausgebaut und mit neuen Konzepten erweitert. Die neuen Konzepte fiir integrale Pla-
nung im architektonischen Bereich umfassen , Prefabricates”, asynchrone Aggregatoren, sowie einen
Grundrissgenerator. Um das Rahmenwerk der digitalen Plattform zu testen und zu verifizieren wurden
drei Nutzerstudien durchgefiihrt.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Wesentliche Ergebnisse des gegenstandlichen Forschungsprojekts sind die Konzepte fir BIM4D2P so-
wie PHD, die digitale BIM-Objektbibliothek, sowie die Schaffung von gemeinsamen Schnittstellen und
Datenstrukturen fiir den Daten- und Informationsaustausch entlang der Wertschdpfungskette. In
,Wohnen 4.0 kann durch eine digitale, BIM-basierte Planung, Modellierung und Optimierung eine
Kosten- und Bauzeitreduktion sowie eine Individualisierung im Wohnbausektor erzielt werden und so-
mit nachhaltiger und leistbarer Wohnraum geschaffen werden. Um die Potenziale digitaler Technolo-
gien bei modularen Bauweisen im GeschofRwohnbau nutzen zu kénnen, wird auf die Vernetzung von
Planenden, Bauunternehmen und Bauproduzenten, sowie Nutzer:innen und Bautrdgern gesetzt. Das
Projekt untersuchte die Potenziale der Digitalisierung und Vorfertigung in der Planung und im Bau von
modularen GeschoBwohnungsbauten entlang der gesamten Wertschépfungskette.

Ausblick

Die erreichten Ergebnisse in ,Wohnen 4.0“ bilden die Basis fiir das Folgeprojekt , Circular Twin“ - Ein
digitales Okosystem zur Generierung und Bewertung kreislauffahiger Digitaler Zwillinge. Das Ziel von
“Circular Twin” (FFG-Proj. Nummer: 893501) ist, Wiederverwendbarkeit und -verwertbarkeit der Ma-
terialien, Komponenten und Bauteile im Lebenszyklus bereits in der friihen Planungsphase eines Bau-
projektes zu ermoglichen und zu bewerten. Um dies zu erreichen, schlagt dieses Vorhaben ein digitales
Okosystem zur Generierung und Bewertung kreislauffihiger Digitaler Zwillinge sowie Visualisierung
von End of Life-Szenarien via Virtual Reality in den friihen Planungsphasen vor. Neben Generative De-
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sign Methoden, die eine automatisierte und variantenreiche Generierung von Digitalen Zwillingen, ge-
koppelt an eine BIM Objektdatenbank ermdglichen, werden auch Algorithmen konzipiert, die eine Be-

wertung der Kreislauffahigkeit, Materieller Gebaudepasse (MGP) und EU-Taxonomie-Konformitat er-
moglichen.
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2 Abstract

Motivation and research question

Simultaneously with the digital transformation of the construction industry, industrial residential con-
struction has also experienced a renaissance due to the increasing demand for affordable housing. In
planning and construction processes for modular residential buildings, the potentials of digital tech-
nologies have not yet been sufficiently integrated into the planning, construction process and man-
agement. This research project investigated the coupling of digital processes and modular construction
methods or systems to explore their potential for accelerating housing production, but also for mini-
mizing the use of costs and resources through economies of scale and optimized use of materials.

Initial situation/status quo

Previous research on BIM-based off-site production has strongly focused on process optimization and
cost and time reduction. However, user requirements such as flexibility and adaptability or user par-
ticipation were not considered. Previous projects have been developed from the perspective of con-
struction companies and the precast industry and not from the planning perspective, which would take
into account spatial qualities, user needs as well as socio-political framework conditions.

Project contents and objectives

In this research project, the framework conditions for the digital platform "Housing 4.0" were devel-
oped. The platform supports integral project management through a knowledge database and the
coupling of digital tools. The platform enables the development and use of BIM object libraries for
modular off-site production in multi-storey residential construction. For the first time, users are also
involved, thus integrating the increasingly important aspect of participation. "Housing 4.0" couples two
tools: the "BIM4D2P" (BIM for Design to Production), which is primarily aimed at planners, construc-
tion and production companies, and "PHD" (Parametric Habitat Designer) for users, planners and de-
velopers. "BIM4D2P" forms the interface between planning and production and enables interdiscipli-
nary, direct data transfer of the developed BIM objects to on-site production. By creating common
data structures at the interface between component planning and manufacturing, data losses can be
eliminated. "PHD" makes automated generation and visualization of floor plans and building shapes
possible. PHD also enables the creation of lifecycle scenarios for decision making and lifecycle planning.

Methodical procedure

The criteria most relevant to the objectives of the project were identified and documented. Using the
criteria catalogue, case studies were quantitatively evaluated for i) process, ii) sustainability, and iii)
use. A catalogue for modular buildings was developed. An evaluation of housing trends was conducted
based on a literature review and analysis. The qualitative parameters of housing and the requirements
of flexibility and adaptability for off-site production, institutions, normative frameworks, actors, mate-
rials and technical systems were qualitatively assessed. The analysis of the technical parameters was
developed in the form of technical constraints with the project partners of the practice. The assess-
ment of legal parameters examined normative regulations. The economic parameters were developed
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using the analysis of the Vienna Housing Subsidy and Housing Rehabilitation Act. The user-specific pa-
rameters were collected on the basis of an analysis of the use case, a Viennese building group. Archi-
tects, developers, manufacturers, planners and construction companies were interviewed using a
semi-structured approach. A BIM4D2P concept was developed to map the design-build-operate pro-
cess. This was preceded by the generation of discipline models using research-guided teaching. The
workflow of discipline models and expert interviews provided necessary information on process, pro-
ject workflow and data structures, which were used for the model design of the BIM2P. A top-down
and bottom-up modelling approach based on reverse engineering was explored to determine param-
eters and input data that the BIM object library of a modular, multi-story residential project must con-
tain. For PHD, Procedural Design's existing "Michelangelo" software was extended to the project do-
main and new concepts were added. New concepts for integral planning in the architectural domain
include "prefabricates," asynchronous aggregators, and a floor plan generator. Three user studies were
conducted to test and verify the digital platform framework.

Results and conclusions

Key results of the present research project are the concepts for BIM4D2P as well as PHD, the digital
BIM object library and the creation of common interfaces and data structures for data and information
exchange along the value chain. "Housing 4.0" platform, based on digital, modelling and optimization
can achieve a reduction in costs and construction time as well as individualization in residential con-
struction to create sustainable and affordable housing. To be able to exploit the potential of digital
technologies in modular construction methods in multi-story residential construction, the platform
and digital tools utilise the networking of planners, construction companies and construction produc-
ers as well as users and building owners. The project investigated the potential of digitization and pre-
fabrication in the planning and construction of modular multi-story residential buildings along the en-
tire value chain.

Outlook

The results achieved in “Housing 4.0” form the basis for the follow-up project "Circular Twin" - A digital
ecosystem for creating and evaluating circular digital twins. The goal of "Circular Twin" (FFG-Proj. Num-
mer: 893501) is to realize "Circular Construction": to enable and evaluate the reusability and recycla-
bility of materials, components, and building parts in the life cycle already in the early planning phase
of a construction project. To achieve this, this project proposes a digital ecosystem for generating and
evaluating circular digital twins and visualizing end-of-life scenarios using virtual reality in the early
design phases. In addition to generative design methods that enable automated and variant genera-
tion of digital twins, algorithms are also conceived in conjunction with a BIM object database that
enable assessment of circularity, material passport (MGP) and compliance with EU taxonomy.
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3 Ausgangslage

3.1. Motivation

Die grofRte Herausforderung im Wohnsektor ist ein stetig steigender Bedarf nach leistbaren Wohnun-
gen in zentralen urbanen Lagen. Um die Nachfrage zu befriedigen, werden international als auch in
Europa erneut industrielle Wohnungsbauten erforscht und gebaut. Im Unterschied zu seriellen und
typisierten Plattenbauten aus den 1970er Jahren, die durch Monotonie in Verruf gerieten, setzen sol-
che innovativen Wohnprojekte heute auf modulare Bauweisen und Baukastensysteme?! sowie nach-
haltige Holztechnologien. Durch ein hohes MaR an Vorfertigung, als charakteristisches Merkmal mo-
dularer Bauweisen und Baukastensysteme, kann eine Erhohung der Ausfiihrungsqualitat erreicht, die
Bauzeit verkiirzt und die Kosten, insbesondere durch Skaleneffekte, erheblich verringert werden. Auch
in Osterreich gibt es bereits spezialisierte Anbieter fiir modulare (Holz)Bauweisen sowie realisierte
mehrgeschossige Wohnobjekte. Allerdings wurden die Potenziale digitaler Technologien sowohl bei
der Planung als auch bei realisierten modularen Geschosswohnbauten in Osterreich bzw. im D-A-CH-
Raum bis dato kaum genutzt. Der Einsatz von digitalen Werkzeugen bei modularen GeschoRwohnbau-
ten ermdglicht einerseits die Optimierung der Planungs- und Bauprozesse als auch die Uberpriifung
der Individualisierung und Adaptierbarkeit von Modulen und Gebauden bei unterschiedlichen Bauwei-
sen. Durch Individualisierung der einzelnen Wohneinheiten und Gebaude kann dem Trend zur Partizi-
pation als einem der wichtigsten Wohntrends Rechnung getragen werden. Digitale Gebdaude-Modelle
erlauben schnelle Designiiberprifungen und Variantengenerierungen fir flexible und schnell adaptier-
bare Grundrisse in Variation von unterschiedlichen Bauweisen. Demografischer Wandel, raumlich dis-
parate Entwicklung, Migration und Re-Urbanisierung fiihren zu einer erhéhten Nachfrage nach leist-
barem, sofort verfligbharem Wohnraum in den Ballungsraumen. Neu ankommende, hochmobile Fach-
krafte aus dem In- und EU-Ausland sowie neu gegriindete Haushalte (junge Familien, Paare nach der
Familienphase, junge und dltere Singlehaushalte) konkurrieren hingegen um ein sehr eingeschranktes
Segment am Wohnungsmarkt: die privaten Mietwohnungen im Altbaubestand und gebrauchte Eigen-
tumswohnungen. Neue Wohnungen kommen erst nach einer Bauzeit von zwei Jahren auf den Markt.
Der kontinuierliche Zuzug in die wachsenden Stadte, giinstige Kredite sowie Konkurrenz zwischen pri-
vatwirtschaftlichen Wohnungsunternehmen und gemeinnitzigen Wohngenossenschaften flihrten zu
stetigem Preisanstieg sowohl bei Kauf von Gebrauchtimmobilien (Mundt und Wagner 2017), als auch
bei Neubauten und bei Grundstiicken vor allem in Salzburg, Innsbruck und in Wien (Statistik Austria
2018). Das Thema ,, Leistbarer Wohnbau“ ist in den wachsenden urbanen Agglomerationen hochaktu-
ell. Partizipation wird, durch den Trend zu gemeinschaftlichem Wohnen wie Baugruppen, Co-Housing
und Clusterwohnungen, auch bei traditionelleren Wohnformen zunehmend wichtiger. Nachhaltiger
Umgang mit Ressourcen sowie der stetige Wandel in den Haushaltskonstellationen und die Anderun-

1 Wir verwenden die Begriffe modulare Bauweise, serielle Bauweise und Baukastensysteme, um damit die unterschiedlichen Arten
der industriellen Bauweisen zu beschreiben, einschlieflich Modulbauten als raumgroRe Einheiten, Baukastensystem als aufeinander
abgestimmte Bauelemente. Die Begriffe modulare Bauweise und Systembauweise verwenden wir als Synonyme. Mit dem Begriff
,modulare Bauweise’ sind sowohl Raummodule als auch Baukastensysteme basierend auf einzelnen Modulen bzw. Elementen ge-
meint. Wir weisen darauf hin, dass die Bauweise, die als Fallbeispiel untersucht wird, in Abstimmung mit den beteiligten Planenden
und Bauunternehmen ausgewahlt wird sowie in Hinblick auf groBtmaogliche Flexibilitat und Adaptierbarkeit.
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gen der Nutzerpraferenzen erfordern starkere Beachtung von Adaptierbarkeit bzw. Flexibilitat im Le-
benszyklus von Wohnungsneubauten. Das Projekt ,,Wohnen 4.0 setzt auf die Integration von digita-
len Technologien in der Planung von modularen GeschoBwohnbauten. Um die Potenziale digitaler
Technologien bei modularen Bauweisen im GeschoBwohnbau nutzen zu kénnen, setzen wir auf die
Vernetzung von Planenden, Bauunternehmen und Bauproduzenten, sowie Nutzer:inen und Bautra-
gern. Das Projekt untersucht die Potenziale der Digitalisierung und Vorfertigung in der Planung und
im Bau von modularen GeschoBwohnungsbauten entlang der gesamten Wertschopfungskette. Be-
sonderer Fokus liegt auf dem partizipativen Design und der Flexibilitat und Adaptierbarkeit im Lebens-
zyklus.

3.2. Ziele

Das primare Ziel des Projektes ist die Entwicklung des Rahmenwerks fiir die BIM-basierte, digitale
Plattform ,Wohnen 4.0“. Der Fokus liegt auf Nutzung der BIM-Potenziale fiir die modulare off-site
Produktion im GeschoBwohnbau, um dadurch die Optimierung der Planung und Umsetzung, Kosten-
reduktion, Verkiirzung der Bauzeit und Individualisierung (mass customization) zu erzielen. Die digitale
Plattform dient als gemeinsame Wissensbasis fiir die Planenden und Bauunternehmen sowie Nut-
zer:innen und Bautrdger. Weiters bietet die Plattform durch die Kopplung der digitalen Planungswerk-
zeuge ein Planungs- und Produktionsunterstiitzungs-Komponente (BIM4D2P — BIM for Design to Pro-
duction) sowie eine Komponente zur auf den Nutzerbediirfnissen basierten automatisierten Grundriss-
Generierung und Visualisierung (PHD — Parametric Habitat Designer). Ein wesentliches Ziel ist die Kon-
zipierung und Erstellung von digitalen BIM-Objektbibliotheken samt relevanter Parameter? und Daten-
strukturen, welche eine Datenlibertragung zum PHD ermoglichen, sowie die Entwicklung der Methodik
zur automatisierten Grundrissgenerierung mittels des Parametric Habitat Designer. Somit bietet die
,Wohnen 4.0“ Plattform einen modellhaften digitalen Prozess fiir die Konzeption und Produktion von
leistbarem, modularem Wohnungsbau in groBem MaBstab, mit verkiirzten Bauzeiten und mit bau-
kulturellen Qualitdten aufgrund der Individualisierung. Das Rahmenwerk und die Methodik fiir das
BIM4D2P Komponente bilden die Basis fiir die Digitalisierung des Design-Build-Operate-Prozesses. Da-
bei sollen vordergriindig Datenstrukturen geschaffen werden, um den interdisziplindren Datenaus-
tausch der digitalen Objektbibliotheken (digitale BIM-Module und -Komponenten) zu ermaoglichen. Die
digitalen BIM-Objektbibliotheken fiir die Planenden und die Bauproduktion sollen eine weitestgehend
optimierte und semi-automatisierte Produktion von Wohnmodulen und -komponenten unterstitzen.
Das PHD (Parametric Habitat Designer) Komponente richtet sich sowohl an die Nutzer:innen als auch
an Planende und Bautrager und ist zudem an die BIM4D2P-Objektbibliothek gekoppelt. Die Algorith-
men fiir die PHD Komponente, als automatisierter Grundrissgenerator und Visualisierungswerkzeug,
baut einerseits auf den Nutzer:innen-Bedirfnissen und andererseits auf der Geometrie und Parametrik
der BIM-Objekte auf. PHD generiert die Grundrisse und die Aufteilung der Wohneinheiten sowie Nicht-
wohnnutzungen im Geb&dude unter Beachtung der Parameter (technische, rechtlich-normative Anfor-
derungen und Einschrdankungen) und der Nutzerwiinsche (mass customization). PHD erlaubt einerseits

2 parameter definieren wir als technische, rechtliche, normative und nutzerspezifische Anforderungen, die bei der Planung von vorfabrizier-
ten, modularen GeschoRwohnbauten zu beachten sind und die als Property Sets in die jeweiligen BIM-Module und Objekte eingebettet
werden.
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die Planungsoptimierung fiir die Bediirfnisse von spezifischen Nutzergruppen als auch die Uberpriifung
der Adaptierbarkeit im Lebenszyklus des Wohngebaudes (Anderung von Wohnungsmix, hybride Nut-
zungen usw.) anhand parametrischer Varianten. PHD wurde fiir die Integration von partizipativem De-
sign und die Einbettung der Nutzeranforderungen in der Planung in diesem Projekt mittels Nutzerstu-
dien erprobt. Ebenso kann durch das PHD Komponente die Abbildung unterschiedlicher Wohnungs-
kombinationen (Szenarienbildung) fir Wohnungsunternehmen und Bautrager visualisiert werden.

Die Methodik der Integralen Planung fehlt in der Planungspraxis und den Prozessen fiir die Entwicklung
der industrialisierten Bauproduktion (off-site production, Vorfertigung) und ist noch nicht etabliert.
Somit ist das Ziel des gegenstandlichen Projekts, die Entwicklung einer integralen Methodik als auch
die Optimierung der BIM-gestiitzten Planungs- und Bauprozesse, durch die Schaffung von gemeinsa-
men Datenstrukturen, offenen Schnittstellen und die Entwicklung von Standards fiir die Erstellung von
gemeinsamen BIM-Objektbibliotheken fiir Design-Built-Operate-Prozesse in enger Zusammenarbeit
zwischen Planenden und Bauunternehmen.

Die Anspriiche unterschiedlicher Akteure (Stakeholder aus der Planung, Bauwirtschaft, Wohnungsun-
ternehmen sowie Endnutzer:innen) werden mit jenem Ziel erfasst und evaluiert, um ein Anforderungs-
profil fiir die geplante digitale Plattform zu definieren. Industrialisierung und Digitalisierung der Bau-
wirtschaft sind nicht nur eine technische Herausforderung, sondern erfordern komplexe Losungen, die
gesellschaftliche, 6konomische und politische Einschrinkungen mitberiicksichtigen missen (Agren
und Wing 2014). Durch Analyse der Bau- und Wohnwirtschaft, der Wohnpolitik sowie des legislativen
Rahmens im dsterreichischen Kontext werden die Chancen und Hemmnisse der Digitalisierung am
Wohnbausektor identifiziert und Strategien fiir die erfolgreiche Uberwindung der Barrieren und eine
effiziente Ausnutzung der Potenziale festgelegt. Besonderer Fokus wird auf die Hemmnisse, die aus
dem Schutz des geistigen Eigentums (betriebliches Know-How, Patente etc.) resultieren, gelegt.

Wie Albus und Drexler festhalten, ist die Vorfertigung nur eine von vielen Strategien zur Schaffung von
bezahlbarem Wohnraum (2017). Diese technische Strategie muss mit anderen MaRnahmen kombi-
niert und komplementiert werden, dazu zadhlen politische (Rahmenbedingungen), wirtschaftliche (Fi-
nanzierung), soziale und organisatorische Fragen (Partizipation, Rechtsformen), Entwurf und Gebau-
detypologie (Architektur), Stadtebau, Standards und schlieBlich spielen auch die Methoden der Pla-
nung und Projektentwicklung eine mafgebliche Rolle (Albus und Drexler 2017).

Das Rahmenwerk fiir die digitale Plattform ,, Wohnen 4.0 soll eine integrale Projektabwicklung durch
Kooperation zwischen Planenden und Bauunternehmen erméglichen. Die ,,Wohnen 4.0“ Plattform
enthalt neben digitalen Objekten auch eine Wissensdatenbank samt den wesentlichen Aspekten fir
die Entwicklung von modularen, leistbaren Wohnprojekten.

Im Unterschied zu nationalen und internationalen Forschungsprojekten, die vorwiegend auf Koopera-
tion zwischen professionellen Stakeholdern (Planende, Bauindustrie, Facility Management) setzen,
werden im vorliegenden Projekt auch Nutzer:innen beteiligt und dadurch der zunehmend wichtige
Aspekt der Partizipation beachtet. Dariiber hinaus setzt das Projekt auf Adaptabilitat und Flexibilitat
als entscheidende Kriterien fir die Auswahl der modularen Bauweise bzw. Baukastensystems, da
dadurch eine Optimierung der Ressourceneffizienz im Lebenszyklus, die Verlangerung der Gebaude-
nutzungsphase und eine Erhéhung der Lebensqualitat erreicht werden kann.
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Der Fokus der Untersuchung liegt auf einem spezifischen Fallbeispiel (Use Case), dessen Rahmenbe-
dingungen gezielt im Zuge der Projektentwicklung festgelegt wurden. Das Projektkonsortium wahlte
flr die Fallstudie eine etablierte Gebaudetypologie: einen GeschoRwohnbau, dessen technische Kon-
zeption von einem Generalplaner in Kooperation mit dem Generalunternehmen erfolgt, wahrend die
funktionale Planung nach Prinzipien des partizipativen Designs unter Beteiligung einer spezifischen
Nutzergruppe (Baugruppe) umgesetzt wird.

Der Schwerpunkt liegt auf einem offenen Baukastensystem mit unterschiedlichen Herstellern. Diese
Pramisse spiegelt die Struktur des 6sterreichischen Bau- und Baunebengewerbes mit mehrheitlich
KMUs wider und erlaubt die Entwicklung eines offenen Systems. Weitere wichtige Pramissen der Platt-
form ,Wohnen 4.0 sind offene Schnittstellen. Zurzeit sind Datenstrukturen fiir BIM-Objekte kaum
vorhanden. Ein Framework fiir Datenstrukturen, das im Rahmen des Projektes entwickelt wurde, soll
die Ubertragung von Daten systemunabhéngig von Planung zu Bauproduktion erméglichen.

Um leistbaren Wohnungsbau auf Basis industrieller Bauweisen voranzutreiben, verbindet das Projekt
drei wichtige Bereiche: BIM-basierte Planung und Produktion, Vorfertigung und partizipatives Design
bzw. Individualisierung.

3.3. Standes der Technik / Stand des Wissens

Die Bauindustrie erfahrt zurzeit eine digitale Transformation. Die Prozesse in der Immobilienwirtschaft
(Planen, Bauen, Betreiben) werden entlang der Wertschépfungskette zunehmend digitalisiert. Um je-
doch die vollen potentiale der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) nutzen zu kdnnen, ist
eine Integration und Kopplung der einzelnen digitalen Prozesse, als auch aller Stakeholder notwendig.
Gerade die Kopplung von Planung und Errichtung —vom Design zur Produktion — hat das Potenzial eine
der wesentlichsten Herausforderungen unserer Zeit und das Grundbediirfnis unserer Gesellschaft,
namlich die Schaffung von leistbarem Wohnraum, zu revolutionieren. Durch den Einsatz von Building
Information Modelling (BIM) und digitalen Werkzeugen in der Planung und der industriellen Baupro-
duktion wird es moglich, die Errichtungskosten und die Bauzeit erheblich zu reduzieren, sowie auch
die zukiinftig immer mehr zunehmende notwendige Flexibilitdt und Adaptabilitdt der Grundrisse und
Gebdude zu gewahrleisten. Industrielles Bauen erlebt gegenwartig, bedingt durch die zunehmende
Urbanisierung und den steigenden Bedarf an kostenglinstigem Wohnraum in zentralen urbanen Lagen,
eine Renaissance. Industrieller Wohnbau durchlief in seiner Entwicklung fiinf Generationen (Agren und
Wing 2014). Philipp Meuser identifizierte die ersten vier Generationen als Gebidude, Gebaudeab-
schnitt, Wohneinheit und Bauteilkatalog (Meuser 2019). Die letzte, die flinfte Generation der indust-
riellen Wohnbauproduktion basiert Meuser zufolge auf dem individuellen Entwurf, der dann in vor-
fabrizierte Elemente unterteilt wird (Meuser 2019). Individualisierung, die insbesondere im Bereich
der Geschollwohnbauten zunehmend an Bedeutung gewinnt, bedeutet jedoch weniger Automatisie-
rung und eine Verlangsamung des Planungsprozesses, so Lidelow, welche die Fertigteilproduktion am
schwedischen Wohnsektor analysierte (Lideldw 2017). Die Digitalisierung der Planungsprozesse basie-
rend auf digitalen Plattformen und der Einsatz parametrischer Modellierung ermdoglicht ein partizipa-
tives und individualisiertes Design bei modularen, vorgefertigten GeschoBwohnanlagen. In der indust-
riellen Vorfertigung sind digitale Produktionstechniken in den meisten Betrieben Standard. Diese Er-
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hohung der Produktionseffizienz benétigt jedoch zeitintensive Datenvorbereitung. Der Datenaus-
tausch zwischen Produktionsunternehmen und Planern ist meist mit mehr Zeit und héheren Kosten
verbunden, da Informationen haufig nicht kompatibel erstellt werden und diese aufwendig nachberei-
tet werden missen, oft kommt es sogar bis zur Neuerstellung der Daten. Um eine effiziente, digitale
Datenkette gewahrleisten zu kdnnen, ist auf die Schnittstelle zwischen Planung und Herstellung in der
frihen Planungsphase daher besonderer Fokus zu legen. Dies kann durch informationsreiche 3D-Mo-
delle und eine BIM-Planungsweise erreicht werden, da alle zu produzierenden Gebdudeelemente di-
rekt an die digitale Produktion weitergeleitet werden konnen (Matcha 2010). Im seriell gefertigten,
industrialisierten Wohnungsbau ergeben sich durch die Produktion gleicher Bauprodukte in hoher
Stlickzahl erhebliche Einsparpotenziale. Auch die ,Erfindung eines neuen Details” kann entfallen.
Durch die BIM-Planungsweise konnen aufgrund des Wegfalls von standigen Anpassungsplanungen im
Planungsprozess langfristig Kostensenkungen erreicht werden. Die Planungs- und Produktionsopti-
mierung kann bestmoglich mit unabhangigen Open-Source Systemen und dadurch echtes industriali-
siertes Bauen erreicht werden (TU Miinchen 2018). Es gibt noch wenig Forschung tber BIM-Anwen-
dung und -Implementierung in der Fertigung in der Bauindustrie und eine Wissensliicke von BIM fir
Produktion (Off-Site Produktion). Die bisherige Forschung konzentrierte sich auf das Thema BIM-Ob-
jekte und deren grafischen und nicht-grafischen Inhalt. Auf die BIM-Anwendung und die Workflows
innerhalb der Produktionsunternehmen, die Schnittstellen und den Datenaustausch mit weiteren Un-
ternehmensfunktionen wurde bis dato nicht eingegangen (Dawood et al. 2016). Pasetti Monizza et al.
(2018) haben die Potentiale und Probleme von parametrischen und generativen Designtechniken in
der Off-Site Produktion (Massenproduktion) im Bauwesen anhand der Glued Laminated Timber (GLT)
Industrie untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch parametrische Algorithmik in der GLT Herstel-
lung Verbesserungen in der Effizienz der Fertigung, sowie auch in der Produktionseffizienz festgestellt
werden kdnnen. Aufgrund der fehlenden Industrie 4.0 Anséatze in der gewdhnlichen Wertschépfungs-
kette mussten jedoch auch Einschrankungen ber{icksichtigt werden.

3.3.1. Stand des Wissens der Forschungspartner

Institut fiir interdisziplindres Bauprozessmanagement, Integrale Bauplanung und Industriebau - TU
Wien

Die Forschungsgruppe fir Integrale Planung hat einschldgige Kompetenz und Erfahrung in Erforschung
und Entwicklung der Methoden fir integrale, interdisziplindre Planung gestiitzt durch BIM (Building
Information Modeling) und digitale Planungswerkzeuge (Simulation, Pradiktion). Die Hypothese, dass
BIM das Potential birgt, die Fragmentierung der Bauindustrie (Planung, Errichtung und Betrieb) zu re-
duzieren und den gréRten Nutzen entlang des Lebenszyklus von Gebduden aufzuweisen, wird empi-
risch mittels Studierendenexperimenten untersucht und durch forschungsgeleitete Lehre im In-
tegrated Design Lab umgesetzt. Zu dieser Experimentreihe (Forschungsprojekt BIM_sustain), welche
erstmalig die BIM-gestitzten Planungsprozesse qualitativ und quantitativ untersucht, wurden zahlrei-
che Publikationen veroffentlicht. Die Forschungsschwerpunkte im Bereich von BIM liegen auf der Mo-
dellierung und dem Datentransfer im interdisziplindren Kontext (an der Schnittstelle zwischen Archi-
tektur und Bauwesen), der Schaffung von Transferregeln fiir den reibungslosen Datenaustausch (Doc-
toral College Computational Design), der Definition der Workflows fiir die Geometrielibertragung ins
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Building Energy Modelling (BaMa_Balanced Manufacturing) sowie der automatisierten Erstellung von
Materiellen Gebdudepéssen und Okobilanzen (BIMaterial).

Institute of Visual Computing and Human-Centered Technology / Research Division of Computer
Graphics - TU Wien

Die Rendering- und Modeling-Gruppe des Instituts fiir Visual Computing and Human-Centered Tech-
nology an der TU Wien, betreibt seit flinfzehn Jahren Forschung zu Problemstellungen, die Informatik
und Architektur verbinden. Im GameWorld Projekt haben die Forschenden zusammen mit einem In-
dustriepartner Methoden zur algorithmischen Erzeugung von Gebauden und Stadten fir Computer-
spiele entwickelt. Automatische Planung und Einrichtung der Innenrdume hat dann das Data-Driven
Procedural Modeling of Interiors Projekt unter die Lupe genommen. Die Forschungsgruppe hat erfolg-
reich das EU Projekt Harvest 4D koordiniert und damit die Grenzen der 3D-Datenerfassung und -Dar-
stellung neu gesetzt. Obwohl die Expertise vorwiegend in Vorbereitung und Darstellung komplexer
Modelle liegt, werden aulRer Geometrie und Materialien in letzter Zeit auch zusatzliche Daten heran-
gezogen. Als Mitglied des Smart Communities Cluster werden Methoden fiir ein besseres Verstandnis
komplexer, zeitabhangiger urbaner 3D-Daten entwickelt. Im jlingsten Projekt SCI_BIM befasst sich die
Forschungsgruppe gemeinsam mit dem Forschungsbereich Integrale Bauplanung und Industriebau mit
Datenerfassungsmethoden fiir BIM.

Procedural Design s.r.o. & Co. KG

Procedural Design spezialisiert sich auf generative und parametrische 3D-Modellierung. Das junge Un-
ternehmen der TU Wien entwickelt eine eigene App fiir die Erzeugung architektonischer Modelle. Sie
basiert auf 10-jahriger universitarer Forschung. Eine neuartige graphische Schnittstelle wurden im Rah-
men eines creative_pioneer Projekts der Wirtschaftsagentur Wien entwickelt.

ATP Planungs- und Beteiligungs AG

ATP war am Projekt FreeBIM in Tirol beteiligt. Im Rahmen des Projektes wurde in Kooperation zwi-
schen Planern und Unternehmen eine einheitliche Parameterstruktur fiir den Bereich Hochbau entwi-
ckelt und in Form eines frei zugdnglichen ASI-Merkmalservers zur Verfligung gestellt. Diese Parame-
terstruktur kann auch bereits fiir verschiedene Softwaresysteme wie REVIT, ArchiCAD etc. herunter-
geladen werden. Das Projekt wurde verlangert und in der Folge wird ein Konzept zum neuen freeBIM-
Tirol-Standard und der freeBIM-Tirol-Datenbank entwickelt.

Robert Temel

Robert Temel fiihrte mehrere Studien zum Thema Baugruppen und partizipative Planung durch. Dazu
zahlen unter anderem die Studie tiber den Entstehungsprozess von Baugemeinschaftsprojekten in der
Wiener Seestadt Aspern mit Fokus auf partizipativer Planung und kooperativer Planung zwischen den
Gruppen im Auftrag der Wiener Wohnbauforschung (MA 50) sowie eine Studie im Auftrag des Bun-
desinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) zum Thema Konzeptvergabe in deutschen
Stadten.

Dipl. Ing. Wilhelm Sedlak GesmbH
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Das Bauunternehmen Sedlak war im FFG Forschungsprojekt BauOptimizer vertreten. Im Projekt
BauOptimizer — Software-Tool flir energie- und kosteneffiziente Bauplanung — wurde eine Software
zur Baukosten- und Warmeeffizienzapproximation architektonischer Entwiirfe entwickelt.

3.3.2. Projekte der Forschungspartner

INFO — Nummer: 825384

INFO - Interdisziplindre Forschung zur Energieoptimierung in Fertigungsbetrieben - befasst sich mit der
Energieoptimierung in Fertigungsbetrieben. Im ersten Schritt wird durch energetische Analyse und Er-
stellung von Simulationsmodellen der Mikrostrukturen von Produktionsbetrieben (Prozesse und Ein-
zelmaschinen) Optimierungspotential generiert. Die Ergebnisse flieRen in die Produktionssysteme und
das Hallenlayout ein. Die Zusammenfiihrung der einzelnen Ebenen ergibt schlussendlich eine Ge-
samtsimulation, mit welcher der minimale Energieverbrauch entlang der Wertschépfungskette be-
rechnet werden kann. Das Projekt INFO bietet durch die gekoppelte Simulation die Integration der
Teilmodelle: Maschine — Prozess — Gebaude — Energieversorgung, womit die energieeffiziente Ferti-
gung ganzheitlich analysiert und optimiert werden kann. Férdergeber: FFG, Klima- und Energiefonds
im Rahmen des Programms ,, NEUE ENERGIEN 2020“, Proj. Nummer 825384

BaMa — Nummer: 840746

In BaMa — Balanced Manufacturing — wird eine simulationsbasierte Methode fiir Monitoring, Pradik-
tion und Optimierung der Produktionsplanung entwickelt. Das Werkzeug ermoglicht es, Energieeffizi-
enz in das Zielsystem der PPS zu integrieren und neben den wirtschaftlichen Zielen Zeit, Kosten und
Qualitat zu verfolgen. Die Stellgrofen umfassen dabei zusatzlich zur Auftragsplanung auch die opti-
mierte Ansteuerung von Aggregaten in der Produktionsperipherie (TGA und Gebdude). Der Leucht-
turmcharakter des Projekts wird durch einen systematischen, umfassenden und interdisziplindren An-
satz veranschaulicht. Férdergeber: Flagship Project e!MISSION.at / FFG, Proj. Nummer 840746

BIM_sustain — Nummer: 836461

In BIM_sustain — Process Optimisation for BIM-supported Sustainable Design — werden Strategien zur
Gestaltung von zeit- und kosteneffizienten, BIM-unterstitzten Planungsprozessen entwickelt. Gemein-
sam mit BIM-Software-Herstellern als Wirtschaftspartnern wird dabei der state-of-the-art im Bereich
BIM-unterstitzter Planung analysiert und optimiert. Durch die sozialempirische Forschung — Studie-
rendenexperimente — werden die BIM-gestiitzten Planungsprozesse simuliert und ausgewertet, sowie
Verbesserungspotentiale fiir Software und Planungsprozesse ausgearbeitet. Férdergeber: FFG, Bridge,
Proj. Nummer 836461

BlMaterial - Nummer: 850049

Im Rahmen des Projekts wird das Prozess-Design fiir einen materiellen Gebaudepass (MGP), gestiitzt
durch BIM, erstellt, welcher die materielle Zusammensetzung eines Bauwerks dokumentiert. Der MGP
dient als Planungs- und Optimierungswerkzeug in bereits friihen Planungsphasen in Hinsicht auf den
effizienten Materialeinsatz und spateren Riickbau als Dokumentation fir das Rezyklieren von Gebau-
den und als Grundlage fiir einen urbanen Rohstoffkataster auf Stadt-Ebene. Im Rahmen des Projekts
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wurde eine Methodik fiir die automatisierte Generierung eines MGP entwickelt, welche die Kopplung
mehrerer Werkzeuge beinhaltet. Dabei wird das Gebdaudemodell anhand des eigens entwickelten Mo-
dellierleitfadens, welcher die Anforderungen fiir das MGP-Modell vorgibt, mit BIM-Software (Graphis-
oft Archicad 21 / Autodesk Revit 2018) generiert. Die bidirektionale Schnittstelle zwischen dem Mate-
rialdatenbank- und Analysewerkzeug BuildingOne und BIM-Software erméglicht eine automatisierte
Synchronisierung von Daten in beide Richtungen. Zudem ermdglicht das Materialdatenbank- und Ana-
lysewerkzeug die Attribuierung von einzelnen Schichten (mit z.B. Okokennzahlen und fiir Recycling re-
levanten Daten), was in BIM zurzeit noch nicht méglich ist. Férdergeber: FFG, Proj. Nummer 850049

SCI_BIM — Nummer: 867314

Ziel dieses Projekts ist es, durch Kopplung unterschiedlicher digitaler Technologien und Methoden zur
Datenerfassung (Geometrie und materielle Zusammensetzung) und Modellierung (as-built BIM) die
Steigerung der Ressourcen- und Energieeffizienz mittels Gamification Ansatz zu ermdglichen. Anhand
einer realen Fallstudie (Aspanggriinde TU Wien) wird die integrale Datenerfassung getestet und wirt-
schaftlich evaluiert. Fir die Erfassung der Geometrie wird Laserscan und Photogrammetrie und fiir die
materielle Zusammensetzung die Georadar-Technologie eingesetzt. Férdergeber: FFG, Proj. Nummer
867314

GAMEWORLD - Procedural Worlds for Games — Nummer: 813387

Das Ziel von GAMEWORLD war prozedural Stadte, Dérfer und andere Spielumgebungen fir die ndchste
Generation von Computerspielen zu generieren. Im Gameworld Projekt wurde der Prozess der inter-
aktiven Generierung von 3D Modellen vereinfacht und automatisiert. Dabei behalten die Designerin-
nen immer noch einen hohen Grad an Kontrolle tGber die visuellen und architektonischen Stilmerkmale
der produzierten Modelle . Férdergeber: FFG, Proj. Nummer 813387

Data-Driven Procedural Modeling of Interiors — FWF Nummer: P24600-N23

In diesem Projekt wurden neue algorithmische Methoden fiir die Generierung von Innenrdaumen er-
forscht. Der Anwendungsbereich war Entertainmentindustrie, also vor allem Computerspiele, Filme
und Werbung. Es wurden drei Themen behandelt: 1) Optimierung von Grundrissen hinsichtlich einer
vorgegebenen Menge an Rdaumen und eine plausible Verteilung von Tragkorpern. 2) Mébelplatzierung
in den Rdumen und 3) prozedurales Design von einzelnen Mdobelstlicken. Férdergeber: FWF, Proj. Num-
mer P24600-N23

Harvest 4D — EU Programm Nummer: 323567

Hochwertige digitale Modelle von verschiedenen Ausmalen, von einzelnen Objekten {iber Gebdude
bis zu ganzen Stadten, werden derzeit kostenaufwendig produziert. Sorgfiltige Planung, detaillierte
Messung vor Ort und aufwendige Nachbearbeitung. In naher Zukunft werden aber allgegenwartige
Sensoren, z.B. in Smartphones oder Hobbydrohnen, groRe Mengen an Bild- und Metadaten zur Verar-
beitung und Darstellung liefern. Deshalb schlagen wir einen Paradigmenwechsel vor: statt zielorien-
tierter Datensammlung sollen die Gerdte mit Sensoren selbst den Prozess entscheiden. Wir stehen vor
verschiedenen Herausforderungen, um die resultierenden Datenmengen verarbeiten zu kdnnen: z.B.
standiger Datenfluss von neuen Daten, Integration von Daten aus verschiedenen Sensoren, Detektion
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von Anderungen (iber die Zeit, oder interaktive Inspektion von 4D-Datensétzen. In diesem Projekt ha-
ben wir diese Herausforderungen durch Forschung leistbarer und innovativer Technologien zur Abtas-
tung unserer Welt angesprochen. Férdergeber: EU 7th Framework Program, Proj. Nummer 323567

Michelangelo — Generates Virtual Worlds: Wiener Wirtschaftsagentur 1848280

Michelangelo ist eine neuartige Cloud-Plattform fiir effiziente Erzeugung von virtuellen Welten. Es
sammelt Designvorlagen und kombiniert sie selbstandig je nach Anfrage. Repetitive Modellierungsar-
beit wird erspart, Variationen werden automatisch generiert. Mit Michelangelo konnen sich auch selb-
standige Kiinstler:innen an grol3e Projekte heranwagen. Unser Projekt steigert die Konkurrenzfahigkeit
von CG-Kiinstler:innen und 6ffnet ganz neue Wege. Da alle Designs mit semantischen Angaben ver-
knlpft sind, lassen sich virtuelle Welten sogar ohne grafisches Talent erzeugen. Der Prototyp verfiigt
nur Gber ein text-basiertes Interface. Designs werden miihsam als generative C#-Skripte eingegeben.
Das Hauptziel dieses Projektes ist die Entwicklung einer grafischen Schnittstelle fiir direkte Manipula-
tion der 3D-Szene, wobei Benutzeraktionen automatisch auf Skriptbefehle abgebildet werden.
Dadurch kann das System die breite Masse von Nichtprogrammierern erreichen und erfolgreich in den
kreativen Markt eintreten. Férdergeber: Wiener Wirtschaftsagentur, Proj. Nummer 1848280

BauOptimizer: Software-Tool fiir energie- und kosteneffiziente Bauplanung — Nummer: 823875

Ziel des Projektes BauOptimizer ist die Erstellung einer Software zur Baukosten- und Warmeeffizien-
zapproximation architektonischer Entwiirfe. Sie soll bereits aufgrund einer rudimentaren Vorgabe des
Grundrisses der geplanten Bauphysik sowie der eingeplanten Baustoffe den Planer:innen beim Gebau-
deentwurf unterstiitzen, schon in einer sehr frilhen Planungsphase eine gute Balance zwischen Quad-
ratmeterpreis und Jahres-Heizwirmebedarf sowie Okonomie und Okologie finden zu kénnen, wodurch
eine Optimierung der einzelnen KenngrofRen erfolgen kann und auch die Anzahl der nétigen Planungs-
iterationen reduziert werden soll. Férdergeber: FFG, Proj. Nummer 823875

3.3.3. Stand des Wissens im nationalen und internationalen Innovationssystem

Dieses Kapitel verschafft einen Uberblick (iber den Stand des Wissens im nationalen und internationa-
len Innovationssystem mit Fokus auf Projekte der Themen BIM, Digitalisierung im Bauwesen, modulare
Bauweisen, Leistbares Wohnen, industrielles Bauen, Vorfabrizierung sowie realisierte Projekte und Vi-
sual Computing und Grundrissgenerierung sowie Optimierung im Bauwesen.

BIM und Digitalisierung im Bauen

Die Mehrzahl der BIM-nahen Projekte befasst sich mit den Themen Energieeffizienz und Reduktion der
Treibhausemissionen am Gebadudesektor, so zum Beispiel das Projekt ,BIMSavesEnergy” (seit 2018),
in dem BIM-basierte Planungsmethoden zur Sicherstellung von Energieeffizienz im Bauprozess unter-
sucht wurden. Das Projekt ,6D BIM-Terminal: Missing Link fir die Planung CO;-neutraler Gebaude”
verfolgt den Ansatz, durch Einsatz von BIM Fachkonsulenten zu vernetzen und dadurch eine durchge-
hende planungsbegleitende Lebenszyklusanalyse von Gebauden und so CO;-neutrale Gebaude zu er-
moglichen. Auch die beiden weiteren Projekte, BIM4BEMS — ,,Building Information Modeling for Buil-
ding Energy Management Systems” und ,,Digitaler Zwilling / Building Tracker - Kopplung der Geb&u-
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desimulation mit physischen Gebduden in Echtzeit” befassen sich mit der Steigerung der Energieeffizi-
enz im Gebaudebereich. Die angefiihrten Projekte fokussieren auf Energieeffizienz durch Einsatz vom
BIM.

Modulare Bauweisen

In Osterreich gibt es bereits einige Anbieter fiir modulare Bauweisen, auch im GeschoBwohnungsbau.
Dazu zahlen unter anderem Kaufmann Bausysteme aus Vorarlberg, das in Kooperation mit Vogewosi
(Vorarlberger gemeinniitzige Wohnungsbau- und Siedlungsgesellschaft) einige Wohnanlagen realisiert
hat. Kaufmann Bausysteme basieren auf Raummodulen (Raumzellen) aus Holz. Zu den wichtigsten Sys-
temanbietern fiir Holzbauweisen gehort auch Lukas Lang Building Technologies, das auf vorgefertig-
ten, kleinteiligen Komponenten basiert. In Osterreich gibt es auch einige mehrgeschoRige Wohnob-
jekte, die auf Adaptierbarkeit und Flexibilitdt durch Einsatz von modularen Bauweisen und Vorferti-
gung setzen. Beispielhaft wird in dem Projekt ,,Forum am Seebogen” (Seestadt Aspern), geplant von
herri und salli Architekten, im Auftrag von Familienwohnbau, ein Prototyp erarbeitet, in dem Modul-
und Systembauweisen fir ein heterogenes Projekt, in dem Wohnen, Arbeiten und kulturelle Vermitt-
lung stattfinden, eingesetzt werden. Inwieweit bei den genannten Produzenten und dem geplanten
Projekt ,,Forum am Seebogen” BIM und digitale Informationsplattformen angewandt wurden, geht aus
den Firmen- und Projektinformationen nicht hervor. Bei den Produzenten von Raummodulen bzw.
vorfabrizierten, komponentenbasierten Bauweisen handelt es sich um einzelne Unternehmen und da-
her um geschlossene Baukastensysteme. In Osterreich gibt es bereits Anbieter von modularen Bau-
weisen und Pilotprojekte auf Basis modularer Bauweisen bzw. Baukastensystemen. Allerdings gab es
bisher keine systematische Erfassung des Marktangebotes bzw. Evaluierung unterschiedlicher Bauwei-
sen in Hinblick auf Digitalisierung, Kosten- und Zeiteinsparung sowie Flexibilitdt und Adaptierbarkeit
im Lebenszyklus im mehrgeschossigen Wohnbau.

Das Projekt , Intensified Density — kleinmaRstabliche Nachverdichtung in modularer Bauweise” (Finan-
zierung aus Programm ,Stadt der Zukunft“) befasst sich mit Modularisierung und Nachverdichtung als
nachhaltige Strategien der Stadtentwicklung, die Themen Digitalisierung und BIM werden jedoch nicht
behandelt.

BIM in der Bauindustrie, Industrielles Bauen und Vorfabrizierung (off-site construction)

Es gibt noch wenig Forschung tber BIM-Anwendung und -Implementierung in der Fertigung in der
Bauindustrie. Es besteht eine Wissensliicke fir den Einsatz von BIM fir Produktion (Off-Site Produk-
tion). Mostafa et al. (2018) stellen im australischen Kontext fest, dass BIM zwar enormen Einfluss auf
die Bauindustrie auslibt, der Einsatz von BIM fir Vorfertigung jedoch minimal ist. Die Minimierung der
Planungsfehler, Ubereinstimmung zwischen Planung und Ausfiihrung, frithe Einbindung wesentlicher
Stakeholder in die Prozesse sowie mass customization sind den Studienautoren zufolge die wesentli-
chen Vorteile des BIM-Einsatzes in der Vorfertigung (Mostafa et al. 2018). In der Studie, die auf Befra-
gung wesentlicher Akteure in Australien beruht, wurde zudem festgestellt, dass bei Vorfabrizierung
von Wohnbauten in Australien BIM bereits als Visualisierungstool und als Wissensdatenbank aner-
kannt wurde (2018).
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Umfangreiche Studien zu industriellem Wohnbau, die neben der Ubersicht (iber die unterschiedlichen
Technologien auch umfangreiche Fallbeispielsammlungen von GeschoRwohnanlagen in Europa, Russ-
land und Asien enthalten, sind Philip Meusers ,,Handbuch und Planungshilfe. Industrieller Wohnbau*
(2019) sowie die Publikation ,,Prefabrication and Automated Processes in Residential Construction”von
Jutta Albus (2018). In beiden Studien wird das Thema Digitalisierung bei Planungsprozessen kaum be-
handelt, Albus fokussiert sich auf Automatisierung in der Produktion ohne Anbindung an die Planung,
wiahrend Meuser auf die Potenziale der individuellen konfigurierten Gebdude mittels BIM hinweist,
allerdings wird der Einsatz parametrischer Modellierung bei der Vorstellung von realisierten Projekten
nicht systematisch dargestellt. Insbesondere in Deutschland gibt es heute erhebliche Fortschritte und
Innovationen beim modularen Bauen. Das ist auf die Rahmenvereinbarung (iber den Neubau von
mehrgeschossigen Wohnbauten in serieller und modularer Bauweise zwischen Bundesministerium fir
Inneres, Bau und Heimat (BMI / ehemals BMUB) und dem GdW, dem Spitzenverband der Wohnungs-
wirtschaft, den Planern und dem Baugewerbe, zuriick zu fliihren (GdW 2018b). Im Zuge dieser Initiative
wurde sowohl eine Studie Uber seriellen und modularen Wohnungsbau durchgefiihrt als auch ein eu-
ropaweiter Wettbewerb, bei dem zukunftsweisende Wohnkonzepte von neun Bietern ausgewahlt
wurden.

Die Studie ,Serieller Wohnungsbau“ (Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V. 2017), enthalt
ebenfalls eine grofle Anzahl realisierter Projekte. Bei dieser Studie wurde der Einsatz von BIM syste-
matisch erhoben, allerdings geht aus der Aufstellung der Fallbeispiele hervor, dass BIM nur bei weni-
gen Projekten eingesetzt wurde und zum Teil beschrankt auf Teilbereiche des Planungsprozesses blieb.
Hierzu ist anzumerken, dass dies auf den bis dato noch geringen Einsatz von BIM im Baugewerbe zu-
rickzufiihren ist.

An der TU Miinchen wurde 2018 ein Forschungsprojekt zum Thema Systembaukasten GeschoRwoh-
nungsbau (Titel ,,Bauen mit WEITBLICK - Systembaukasten fir den industrialisierten sozialen Woh-
nungsbau®) abgeschlossen. Im Projekt wurden zur Identifikation noch vorhandener Kosten-, Qualitéats-
und Zeitpotentiale bei modularen Bauweisen digitale Planungsmethoden auf Grundlage des Building
Information Modeling (BIM) angewandt. Es wurde festgestellt, dass ,nur ein spezifisches Bausystem
(z.B. Betonfertigteil-Bauweise) entwickelt wird, da tragwerksplanerische, bauphysikalische und brand-
schutztechnische Eigenschaften unterschiedlicher Bausysteme stark differieren und eine vollstandige
Parametrisierung derzeit (noch) nicht zu bewaltigen ist” (Winter et al. 2018).

In unserem Projekt werden tragwerksplanerische und bauphysikalische Aspekte berticksichtigt, durch
die Erfahrung des Forschungsbereichs Integrale Bauplanung und Industriebau im interdisziplindren Pla-
nungsprozess.

Leistbares Wohnen

Eine altere Studie (2012), finanziert von MA 50 Wohnbauforschung, befasst sich mit dem Thema kos-
tenglinstiger Wohnbau. Dabei wurden baukostenrelevante Entwurfs- und Planungsparameter ermit-
telt. Das Working Paper von Mundt und Wagner ,,Regionale Wohnungspreisindizes in Osterreich —
erste Erkenntnisse auf Basis hedonischer Modelle” liefert grundlegende Erkenntnisse zu Preissteige-
rungen bei Wohnimmobilien in Osterreich (Mundt und Wagner 2017). Wiederum spielt Digitalisierung
und Automatisierung in dem Vorhaben keine Rolle.
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Nach dem Neubau von mehrgeschoRigen Wohnbauten in serieller und modularer Bauweise und dem
Blindnis nach Leistbarem Wohnen kam es in Deutschland zu einem Aufschwung bei der Entwicklung
und Umsetzung von modularen GeschoRwohnbauten. Beispielhaft wird hier ein Projekt beschrieben.
Vonovia, ein bundesweit aktives Wohnungsunternehmen, entwickelte in Kooperation mit ALHO, ei-
nem Unternehmen spezialisiert auf die modulare Systembauweise, GeschoBwohnanlagen mit spezifi-
schem Wohnungsmix, die schnell und kostenglinstig errichtet werden kénnen. Besonders geeignet
sind die modulbasierten Wohnriegel bei Nachverdichtung in Wohnquartieren der 1950er und 1960er.
Bei der Konzeption der seriell-modularen Bauten wurde zundchst 2016 in Bochum ein Pilotprojekt,
geplant von Koschany + Zimmer Architekten, realisiert. Nun werden seriell-modulare Wohnanlagen an
vielen Vonovia-Standorten realisiert. Bei dem europaweiten Wettbewerb, der 2017 im Zuge der Rah-
menvereinbarung zwischen dem BMI und den Stakeholdern am Wohnsektor durchgefiihrt wurde,
wahlte man 15 Produzenten fir Pilotprojekte, die in Deutschland realisiert werden, dazu zahlt auch
das osterreichische Unternehmen Lukas Lang Building Technologies (GdW 2018a).

Visual Computing und Grundrissgenerierung & Optimierung im Bauwesen

Parametrisches Design von architektonischen Modellen kommt vor allem in Computerspielen, VFX in
Filmen und in Werbung zum Einsatz. Die wichtigsten Methoden fir AuRenfassaden basieren auf Split-
Regeln (Wonka et al. 2003) integriert in symbolische Shape-Grammatiken (Mdiller et al. 2006). Miillers
CityEngine hat sich als industrieller Standard zur Generierung von groRflachigen Stadtszenen entwi-
ckelt. Die Grundidee wurde spater weiterentwickelt, um komplexere Formen reprasentieren zu kon-
nen (Krecklau et al. 2010, Schwarz et al. 2015).

Benutzerfreundliche Bedienung bleibt bis heute ein groRes Thema (Lipp et al. 2008, Silva et al. 2013).
Grammatische Ansatze dominieren nur die AuBenszenen. Fiir die Generierung von Grundrissen wur-
den zuerst lokale Heuristiken (Lopes et al. 2010, Leblanc et al. 2011) und statistische Auswahl (Merell
et al. 2010) verwendet. Diese Methoden konnten aber nur rechteckige Rdume generieren. Um belie-
bige Raumformen zu unterstiitzen haben Wissenschaftler nach Optimierungsansatzen gegriffen. Zu-
erst wurde quadratische (Bao et al. 2013) oder ganzzahlige lineare Optimierung (Peng et al. 2014),
spater auch MIQP (Wu et al. 2018) eingesetzt.

Statistische Methoden wurden zuerst auch fir die Einrichtung der Innenrdume verwendet (Merell et
al. 2011), um eine plausible und funktionelle Platzierung der Mobelstilicke zu erzielen. Es wurden ver-
schiedene Richtlinien zum Design und der Nutzung in Betracht gezogen. Globale Optimierung (Yu et al.
2011) wurde auf diese Problemstellung auch angewandt. Es folgten statistische Ansatze, welche die
Einrichtung nach Beispielen (Fischer et al. 2012) ausrichten. Diese wurden neulich ausgebaut und
durch neurale Netzwerke erweitert, um Text (Chang et al. 2014) oder auch Sprache (Wang et al. 2018)
als Eingaben zu akzeptieren.
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4 Projektinhalt

4.1. Rahmenwerk der Digitalen Plattform Wohnen 4.0

Disziplinmodelle Datenstrukturen

Forschungsgeleitete Lehre

BIMA4D2P

Top Down Bottom Up
Modellierung

BIM Objektbibliothek

. PHD: Parametric Habitat Designer
..... .’.. .. Py ‘...0. ..

X Paran:etrlsche Telle. ..
009 0 *
"00- See"ior 2 000 ..9

Prozeduraler Generator

Abbildung 1: Konzipierung des Rahmenwerks und Komponenten der digitalen Plattform
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Der Inhalt des Projektes ist die Entwicklung des Rahmenwerks (Abbildung 1) fir die BIM-basierte, digi-
tale Plattform ,,Wohnen 4.0“. Der Fokus liegt auf Nutzung der BIM-Potenziale fiir die modulare off-site
Produktion im GeschoBwohnbau, um dadurch die Optimierung der Planung und Umsetzung, Kosten-
reduktion, Verkirzung der Bauzeit und Individualisierung (mass customization) zu erzielen. Die digitale
Plattform dient als gemeinsame Wissensbasis fiir die Planenden und Bauunternehmen sowie Nut-
zer:innen und Bautrager. Weiters bietet die Plattform durch die Kopplung der Wissensdatenbank und
der digitalen Planungswerkzeuge eine Planungs- und Produktionsunterstiitzungs-Komponente
(BIM4D2P — BIM for Design to Production) sowie eine Komponente zur auf den Nutzerbedirfnissen
basierten automatisierten Grundriss-Generierung und Visualisierung (PHD — Parametric Habitat Desig-
ner). Ein wesentliches Ziel ist die Konzipierung und Erstellung von digitalen BIM-Objektbibliotheken
samt relevanter Parameter und Datenstrukturen, welche die semi-automatisierte Datenilibertragung
zur PHD Komponente ermoglichen, sowie die Entwicklung der Methodik zur automatisierten Grund-
rissgenerierung. Somit bietet die ,, Wohnen 4.0“ Plattform einen modellhaften digitalen Prozess fiir die
Konzeption und Produktion von leistbarem, modularem Wohnungsbau in groRem Malstab, mit ver-
klrzten Bauzeiten und mit baukulturellen Qualitaten aufgrund der Individualisierung. Wesentliche Er-
gebnisse des gegenstdndlichen Forschungsprojekts sind die Wissensdatenbank, die Konzepte fir die
BIM4D2P sowie PHD Komponenten, samt der digitalen BIM-Objektbibliothek, sowie die Schaffung von
gemeinsamen Konzepten zu Schnittstellen und Datenstrukturen fiir den Daten- und Informationsaus-
tausch entlang der Wertschopfungskette. Das Rahmenwerk der digitalen Plattform ,Wohnen 4.0“ ba-
siert auf dem Konzept des interdisziplindren und offenen Informationsaustauschs entlang der Wert-
schopfungskette und dient als gemeinsame Wissensbasis fir Planende, Bauunternehmen sowie Nut-
zer:innen und Bautrager. Die Methoden zur Generierung der Komponenten und Daten des Rahmen-
werks umfassen qualitative Analysemethoden, Expertinneninterviews, forschungsgeleitete Lehre, BIM
Modellierung, Modellkonzipierung und Modellbildung sowie Nutzerstudien und prozedurale Model-
lierung. Die angewandten Methoden und Projektinhalte sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

4.2. Wissensdatenbank

Modulare
Modulbau-Katalog Wohnkonzepte
Kriterienkatalog Parameterdatenbank
WISSENSDATENBANK ———
Modulare Bausysteme Expert:inneninterviews ---:--
Wohntrends Use Case: Baugruppe

Abbildung 2: Wissensdatenbank und dessen erfasste/generierte Inhalte
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4.2.1. Erfassung von modularen Bauweisen und Wohntrends
Analyse Anwendungsfille & Offsite — Production

Die Analyse von Anwendungsfallen begann mit einer Vorstudie zu Modularen Bauweisen. Hier wurden
14 Fallstudien analysiert und aufbauend auf diesen ein Kriterienkatalog zur Bewertung und Auswahl
von modularen Bausystemen generiert. Anhand einer qualitativen Analyse wurden die Kriterien, die
als besonders wichtig in Verbindung mit den Zielen des Projekts identifiziert wurden, dokumentiert.
Der Kriterienkatalog wurde im Zuge der Bewertung der Projekte im spateren Projektverlauf wahrend
eines Workshops (Quality Gate) erweitert und umfasst: Integrale Qualitat des Gesamtprojekts, Archi-
tektur und Tragwerk; Qualitidt und Ubertragbarkeit der Modularen Bauweise oder Systembauweise;
Qualitat der Grundrisse, Funktionalitat, Flexibilitat; Industrielle Bauproduktion, Grad der Vorfertigung;
Energie- und Ressourceneffizienz sowie Prozess Integration, Digitalisierung und Leistbarkeit. Anhand
der ersten Stufe des Kriterienkataloges wurden Fallbeispiele fiir den Modulbau-Katalog evaluiert und
eine Eingrenzung der Auswahl der Bauweisen ist erfolgt. Fallstudien wurden anhand des Kriterienka-
talogs nach i) Prozess, ii) Nachhaltigkeit und iii) Nutzung quantitativ bewertet. Nach der umfassenden
Recherche zu internationalen Modulgebduden und eine Sammlung dieser als Fallbeispiele wurde da-
nach eine Medienrecherche zu Unterlagen der Fallbeispiele vorgenommen. Folgend wurde eine Me-
dienanalyse der Unterlagen vorgenommen. 1. Stufe war das Erstellen von Kategorien und 2. Stufe das
Uberarbeiten und Erstellen von finalen Kategorien; diese Kategorien ergeben die 23 Gebdudeparame-
ter. Die Daten wurden in Excel libertragen und bilden den Modulbau-Katalog mit 60 Fallbeispielen.

Analyse der Wohntrends und Wohnparameter

Anhand einer Literaturrecherche und typologisch-morphologischer Analyse wurde eine Studie zu
Wohnparametern erstellt. Im Zuge der Studie wurden durch Medienanalyse die Wohntrends sowie die
Anforderungen an Flexibilitat und Adaptabilitat fir Off-Site Produktion, Institutionen, normative Rah-
men, Akteure, Material, technische Systeme qualitativ erhoben. Es wurde nach einschlagiger Fachlite-
ratur und Fachzeitschriften in ausgewahlten Datenbanken gesucht. Es wurde nach den Stichwortern,
wie modulare Bauweise, Wohnbau und modulares Wohnen gesucht. Im Zuge einer qualitativen In-
haltsanalyse wurden Schlagworter beziehungsweise Kategorien bestimmt, um die vorhandene Litera-
tur thematisch einzuordnen. Die Literatur wurde nach den Kategorien ausgewertet, die Kernaussage
dargelegt und die Relevanz zur Beantwortung der Forschungsfrage erortert.

4.2.2. Erfassung der Parameterdatenbank

Die Analyse der technischen Parameter wurde in Form von technischen Constraints mit den Projekt-
partnern der Praxis erarbeitet. Input fiir diese Analyse waren praxisbezogene Erfahrungen und impli-
zites Wissen der jeweiligen Partner. Eine Analyse der Gebaudeparamater des Modulbau-Katalogs floss
in die technischen Parameter ein. Erkenntnisse der Studie zu Wohnparametern wurden ebenso aufge-
nommen. Die technischen, rechtlichen, wirtschaftlichen und nutzerspezifischen Parameter werden in-
nerhalb der Parameterdatenbank als Dokumentensammlung dokumentiert, Abb. 3.

Die Analyse der rechtlichen Parameter, erfolgt bezogen auf den Use Case in Form der systematischen
Erfassung und Untersuchung der Bauordnung fiir Wien, Wohnbauférderungs- und Wohnhaussanie-
rungsgesetzes 1989 (Neubauverordnung 2007), Barrierefreies Planen, OIB Richtline 1,2 und 4. Dieser
Parameterkatalog samt Constraints wurde als umfassendes Dokument erarbeitet. Bauordnung, OIB-
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Richtlinien und Wohnbewertungssysteme wurden in komplettem Umfang analysiert. In anderen Quel-
len wurden relevante Kapitel, Unterkapitel oder Textpassagen aus dem Inhaltsverzeichnis oder durch
Schlagwortsuche identifiziert. Eine Relevanz ergab sich, wenn die Kapitel, Paragraphen oder Textpas-
sagen zumindest einen der ausgearbeiteten wohnraumspezifischen Parameter direkt oder indirekt be-
handeln. Jede einzelne Quelle definiert eine Uberkategorie, der die innerhalb dieser Quelle erarbeite-
ten Constraints zugeordnet wurden. Sind in den Quellen Gultigkeitsbereiche einer bestimmten Regel
beschrieben, wurden diese in die Constraints miteingearbeitet. So kdnnen sich auch fir die Constraints
entweder abgeschlossene oder in eine erlaubte Richtung offene Giiltigkeitsbereiche ergeben. Die in
die Constraints libersetzten Grenzwerte beziehen sich auf die rechtlichen und qualitativen Mindestan-
forderungen.

Wirtschaftliche Parameter wurden als Analyse des Wiener Wohnbaufdrderungs- und Wohnhaussa-
nierungsgesetzes 1989 (Neubauverordnung 2007) erstellt.

Die nutzerspezifischen Parameter (Anforderungen und Restriktionen) wurden anhand einer Analyse
des Use Case Baugruppe erhoben. Es erfolgte zudem eine Analyse der WWFSG 1989 (Neubauverord-
nung 2007), Wiener Garagengesetz 2008, OIB-Vorgaben fiir Beherbergungsbetriebe und Studenten-
heime und eine Beschreibung zu Baugemeinschaften in Wien und Initiative Gemeinsam Bauen & Woh-
nen.

Pa rameterdatenbank innerhalb der Wissensdatenbank

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Technische Parameter Rechtliche Parameter Wirtschaftl. Parameter Nutzerspezifische Parameter
technische Constraints / Bauordnung, WWFSG WWFSG 1989 Use Case: Baugruppe,
Expertenwissen der 1989, Barrierefreies WWFSG 1989, Wiener
Projektpartner aus Praxis Planen, OIB Richtline Garagengesetz, OIB
1,24 Beherbergungsbetriebe
und Studentenheime,

Initiative Gemeinsam
Bauen & Wohnen

Abbildung 3: Parameterdatenbank innerhalb der Wissensdatenbank: technische, rechtliche, wirt-
schaftliche und nutzerspezifische Parameter sowie deren Informationsquellen
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4.2.3. Expertinneninterviews

Es wurden Leitfaden fiir Expertinneninterviews (Architekturschaffende, Bauunternehmen, Bautrager)
erstellt. Anhand eines Kriterienkataloges wurden Interviewpartner im Bereich Architektur, Bautrager
und Herstellende ausgewahlt. Im Zuge der Vorbereitungen fir die Interviews wurden ein Leitfaden,
welcher Themen wie Partizipation, Flexibilitat, Modularitat und Innovation abdeckt erstellt. Sodass in
den folgenden Interviews nach diesen gezielt gefragt werden konnte und sich die verschiedenen Sicht-
weisen der einzelnen Teilnehmer:innen zu jenem Projekt fir uns erschlieen. GemaR Prinzipien quali-
tativer Sozialforschung wurden die Interviews als open-ended Expert:inneninterviews gefihrt,
transkribiert, codiert und anhand qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet und interpretiert. Die Ex-
pert:inneninterviews geben Aufschluss liber die Anforderungen an modulare Bauweise, Digitalisierung
und somit Potentiale der Digitalen Plattform ,,Wohnen 4.0“ aus Sicht der Praxis. Es wurden 8 Archi-
tekt:innen, 4 Bautrdger und 16 Hersteller-, Planer- bzw. Baufirmen mittels offenen Leitfaden-gestiitz-
ten Expert:inneninterviews befragt. Siehe hierzu die detaillierte Beschreibung unter Ergebnisse.

4.2.4., Use Case Definition

Der Fokus der Untersuchung liegt auf einem spezifischen Fallbeispiel (Use Case), dessen Rahmenbe-
dingungen gezielt und forschungsbezogen festgelegt wurden. Das Projektkonsortium wahlte fir das
Fallbeispiel eine etablierte Gebaudetypologie: einen GeschoBwohnbau, dessen technische Konzeption
von einem Generalplaner in Kooperation mit dem Generalunternehmen erfolgt, wahrend die funktio-
nale Planung nach Prinzipien des partizipativen Designs unter Beteiligung einer spezifischen Nutzer-
gruppe (Baugruppe) umgesetzt wurde. Eine Wiener Baugruppe wurde fiir den Use Case rekrutiert. Un-
terlagen des Use Case wurden von den Architekten zu Forschungszwecken zur Verfligung gestellt. Nach
detaillierter Analyse der Gebdudeplane, Bauplatzbesichtigung und Gesprachen mit den Planenden und
den Bewohnern konnte eine detaillierte Analyse in Form von einer Sammlung von Planen und Doku-
menten erstellt und die Nutzerwiinsche erfasst werden. Nach Analyse der Plane und Daten des Pro-
jekts wurde anhand dessen ein Raumprogramm des Use Case erarbeitet und dessen Gebaude und
Modulparameter erfasst und der Use Case definiert.

4.3. Modellbildung BIM4D2P

Ein Konzept der Modellbildung des BIM4D2P (Abbildung 1) wurde entwickelt, das die Teilbereiche BIM
for Design und BIM for Production des Design-Build-Operate Prozess abbildet. Diesem vorangehend
wurden mittels forschungsgeleiteter Lehre Disziplinmodelle als Varianten des Use Case generiert.
BIMA4D2P teilt sich in ein BIM for Design Modellierungsansatz (Top-Down Bottom-Up Modellierung)
und ein BIM to Production Prozessansatz (Datenibertragung und Anforderungen) sowie die damit zu-
sammenhingende BIM Objektbibliothek (Elemente, Kosten und Oko-Indikatoren).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Modellbildung des BIM4D2P

4.3.1. Generierung der Disziplinmodelle & Datenstrukturen

Es wurde die disziplinspezifische Software (ARCHICAD, Revit, Grasshopper, RFEM, Archiphysik) und ein
interdisziplinarer Prozessvorschlag basierend auf dem Expertenwissen der Projektpartner zur Modell-
bildung festgelegt. Die Projektpartner entwickelten ein Konzept zur Integration der Teilmodelle. Diese
Konzepte der interdisziplindren Gebadudeplanung und Datenstrukturierung wurden im Zuge der for-
schungsgeleiteten Lehre von 8 interdisziplindren Studierendenteams (Architekt:innen und Bauingeni-
eurinnen der TU Wien) angewandt, getestet und modifiziert. Weiters wurde ein Konzept zur Daten-
Gbertragung und Definition der Schnittstellen basierend auf einer Software - State of the Art Analyse
entwickelt. 8 Studierendenteams bestehend aus Architekt:innen und Bauingenieurinnen entwickeln
mittels Forschungsgeleiteter Lehre die Disziplinmodelle (Vorstufe des BIM4D2P), samt Tragwerk- und
Energiekonzept, sowie die Zusammenfiihrung der Teilmodelle. Mittels Parametric Design (Software:
Grasshopper) wurden als Vorstudie fiir den PHD parametrische Modelle/Algorithmen generiert.

Um eine groRe Anzahl und Vielfalt von architektonischen Entwiirfen, BIM-Modellen, BIM-Modulen und
BIM-Objekten zu erhalten, wurde im interdisziplindaren Designstudio "Integrated BIM Lab" ein for-
schungsgeleiteter Lehransatz mit Studenten angewendet. Die Modelle und Objekte sind wesentliche
Elemente, auf denen das PHD Komponente aufbaut, und bilden die Grundlage fir die digitale Objekt-
bibliothek des BIM4D2P (Kovacic et al. 2020). Fir unseren bestimmten Anwendungsfall (Use Case)
wurde der architektonische und strukturelle Entwurf, die parametrische und BIM-Modellierung im
Rahmen eines einsemestrigen Kurses durchgefiihrt, der als Studentenwettbewerb organisiert wurde.
Mit diesem Ansatz fliihren wir den methodischen Rahmen fiir forschungsgeleitete Lehre fort, der im
Rahmen von Integrated Design Studios entwickelt wurde (Filzmoser et al. 2016, Filzmoser et al. 2017).
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Basierend auf den oben beschriebenen besonderen Anforderungen, dem realen Standort und einem
Kundenbriefing eines realen Wohnbauprojekts (Use Case) der Baugruppe als Bauherr und Nutzer, ent-
wickelten die Studierenden Designvorschlage fiir modulare Wohnbauten mit der Anforderung nach
maximaler Flexibilitat und maximalem Vorfertigungsgrad in der zukinftigen Nutzung (Kovacic et al.
2020). Die interdisziplindren Teams nutzten visuelle Programmiertools zur Entwurfsuntersuchung von
Varianten sowie zur Vorentwurfsbewertung und Optimierung der Tragwerke. Nach der Entwicklung
des kollaborativen Algorithmus und des interdisziplindren Entwurfskonzepts begannen die Architek-
tur- und Bauingenieurstudenten gleichzeitig mit der BIM- und FEM-Phase, die parallel verlief. Der Da-
tenaustausch erfolgt hauptsadchlich Gber direkte Schnittstellen (z.B. Grasshopper-Archicad Live-
Connection) und IFC. Zu Beginn der Algorithmen-gestiitzten BIM-Phase legen die interdisziplindren
Teams gemeinsam Parameter, Grenzen und Beschrankungen sowie eine explizite Erklarung der Ent-
wurfsabsicht und die Schritte zu ihrer Verwirklichung fest. Diese Methode sollte die vorlaufige Ent-
wurfsuntersuchung unterstitzen, indem sie ein Werkzeug zum Erstellen und Testen von Entwurfsvari-
anten anbietet und Probleme beim Datenaustausch verringert, indem sie dasselbe Werkzeug zum
nahtlosen Datenaustausch Uber eine Datenschnittstelle anbietet. Nach der Festlegung von Regelsatzen
hinsichtlich der Parameter und der Entwurfsabsicht begannen die Architekturstudenten mit der Ent-
wicklung des Algorithmus durch visuelle Programmierung im Algorithm Aided Design Tool Grasshopper
(Pibal et al, 2020). Der Algorithmus wurde so erstellt, dass er fir den Datenaustausch tGber Algorithm
Aided BIM-Datenschnittstellen mit BIM- und FEM-Software geeignet ist. In dieser Phase verwenden
beide Disziplinen denselben Algorithmus und legen gemeinsam den vorlaufigen Entwurf und die Struk-
tur fest. Auf der Grundlage des Entwurfs erstellten die Architekturstudenten BIM-Objektelemente in
ARCHICAD oder Revit. Die Elemente stellen Decken, Stiitzen, Wande, Trager, Fassadenelemente und
Objekte dar. Diese Elemente wurden in den Algorithmus eingebettet und bidirektional zwischen
Grasshopper und ARCHICAD, Revit und RFEM verkniipft. Dies bietet die Moglichkeit, den Algorithmus
direkt in ein vollstindiges BIM-Modell zu tibersetzen und gleichzeitig Anderungen an der Geometrie
und den Parametern vorzunehmen. Das Modell wird als unmittelbare Reaktion auf Anderungen im
Algorithmus aktualisiert. Die Studierenden fiihrten den Datenaustausch mit BIM und FEM (iber eine
Datenschnittstelle durch. Hier wurden die parametrischen Modelle in i) BIM Software ARCHICAD und
Revit Ubertragen und dort bis LOD 300 entwickelt (Mehrschichtige Bauteile, Anreicherung mit Mate-
rial-, Trag-, Bauphysikalischen Eigenschaften) und in ii) FEM Software RFEM zur Uberpriifung iibertra-
gen. Hiermit wurden die Modellierungsanforderungen fiir die einzelnen Disziplinen definiert und die
Zusammenfiihrung der Teilmodelle getestet. Der Datenaustausch zwischen BIM und FEM erfolgte
Uberwiegend manuell oder tUber direkte Daten/Softwareschnittstellen. Zu diesem Zeitpunkt hatte je-
des interdisziplindare Team einen interdisziplindren Algorithmus und ein entsprechendes BIM- sowie
ein FEM-Modelle generiert (Pibal et al, 2020).

4.3.2. BIM to Production (BIM2P) Prozessansatz

Die Workflows der Disziplinmodelle und die Experteninterviews mit Bauunternehmen, Planern und
Herstellern liefern notwendige Informationen zu Prozess-, Projektabwicklungs- und Datenstrukturen,
die zur Modellkonzipierung des BIM2P genutzt werden. Weitere Daten, die fiir die Konzipierung des
Ansatzes herangezogen wurden, stammen aus der forschungsgeleiteten Lehre. Aufbauend auf den Da-
tenstrukturen der BIM Objektbibliothek wurde ein Template sowie ein Leitfaden zur Erstellung neuer
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BIM Objekte samt Metadaten erstellt und ein Konzept der Ubertragung der Daten aus der Merkmalbib-
liothek in BIM Software konzipiert. Anhand der Ergebnisse der forschungsgeleiteten Lehre und den
Interviews mit Herstellern wurde ein BIM4D2P Schnittstellen bzw. ein BIM zur Produktion Konzept -
,Prozessansatz” (Abbildung 5) erarbeitet.

Stakeholder

PLANENDE BAUUNTERNEHMEN

/ \ PLANUNG

BIM
Objektbibliothek

Medeling inside BIN

\_ R PRODUKTION

HWEW#W}J?E§?§%?
" l""‘u'l'ﬂ[l:ﬁﬁ‘l /: i|'p|
IHH Ellf‘”"lh

Abbildung 5: Konzept des BIM2P Prozessansatz

4.3.3. BIM for Design (BIM4D) Modellierungsansatz

Im Gegensatz zu etablierten Methoden des Computer Aided Design oder Building Information Mode-
ling konnten wir nicht auf bereits vorhandene Komponenten oder Objekte flr eine BIM-Objektbiblio-
thek zurlickgreifen, da diese fir unseren speziellen Zweck kaum existieren. Um das BIM4D2P-Kompo-
nente entwickeln und testen zu kdnnen, mussten wir eigene Testdaten generieren. Um herauszufin-
den, welche Parameter und Eingabedaten die BIM-Objektbibliothek eines modularen, mehrgeschossi-
gen Wohnbauprojekts ibernehmen muss, haben wir einen Reverse-Engineering-basierten Top-down
und Bottom-up Modellierungsansatz (Abbildung 6) untersucht.
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Abbildung 6: BIM4D - BIM for Design Modellierungsansatz - Top Down und Bottom Up (Pibal et
al, 2021)

Um den kombinierten Top-Down- und Bottom-Up-Modellierungsansatz zu spezifizieren, missen wir
diese beiden Ansatze in unserem Kontext erlautern. Wir verwenden die Top-down-Modellierung, um
die fiir die Bibliothek bendtigten Daten aus den speziell fiir diesen Zweck generierten digitalen Model-
len zu zerlegen und zu extrahieren, und wir beabsichtigen, die Bottom-up-Modellierung anzuwenden,
um die BIM-Objektbibliothek zu nutzen, um neue BlM-basierte Modelle zu generieren (Pibal et al,
2021).

4.3.4. Generierung der BIM Objektbibliothek

Die BIM Objekte wurden auf Grundlage der Disziplinmodelle mittels Top-Down Methode erstellt: Bau-
teile, die bereits in den BIM-Gedudemodellen der Disziplinmodelle vorhanden waren, wurden heran-
gezogen um die generischen Komponenten (Decke, Stiitze, AuRenwand, Dach, Fassade etc.) zu gene-
rieren.

Die Top-Down-Modellierung (Abbildung 7) ist ein vielversprechender Ansatz, wenn kaum Testdaten
vorhanden sind. Wir verwenden die Top-down-Modellierung, um die fiir die Bibliothek benétigten Da-
ten aus den speziell fiir diesen Zweck generierten digitalen Modellvarianten zu zerlegen und zu extra-
hieren. Ziel war es daher, zu untersuchen, inwieweit ein Top-Down-Modellierungsansatz genutzt wer-
den kann, um eine generische BIM-Objektbibliothek fir modulare mehrgeschossige Wohngebaude zu
generieren (Pibal et al, 2021). Generische BIM Objekte waren fir unsere Forschung nicht von aulRen
beziehbar, zum einen da Herstellerobjekte oft Informationen beinhalten kdnnen, welche fiir das aktu-
elle Projekt nicht notwendig sind (The Institution of Engineering and Technology, 2020), keine Anpas-
sung der Objekte bei einer Anderung des Produktkataloges des Herstellers erfolgt (Corke, 2014) und
Handische Anpassung der Informationen dazu flihren kann, dass falsche Informationen eingebettet
werden (Corke, 2014). Derzeitige BIM Objektbibliotheken weisen schwache Performance durch feh-
lende Differenzierung bei der Vergabe von Attributen fiir generische und spezifische Objekte auf (Pa-
van et al, 2019) und es existiert keine allgemein anwendbare BIM Bibliothek (Lu, Weisheng et al, 2017).
Dennoch bieten generische Objekte in BIM Bibliotheken Potentiale wie eine Kostenersparnis durch
bereits erstellt Objekte (Lu, Weisheng et al, 2017), Arbeitserleichterung durch genau definierte Mo-
delle (Horner, 2021), die Erschaffung einer Einheitssprache (BIM&CO, 2020) und Informationen des
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Objektes konnen nach Fertigstellung weiterverwendet werden, z.B. Facility Management (BIMMDA,
2022). Da jedoch Testdaten und solche BIM Objekte selbst kaum verfiigbar sind, haben wir uns in die-
ser Phase zum Ziel gesetzt, die Modelle zu zerlegen und ihre vorlaufigen, informationsreichen Kompo-
nenten zu generieren. Um die Leistbarkeit und Nachhaltigkeit von Objekten und damit von digitalen
Modellen tber die digitale Plattform zu bestimmen, miissen den spezifischen Objekten sowohl Kosten
als auch okologische Indikatoren zugeordnet werden. Um eine groRe Vielfalt an Testdaten zu gewahr-
leisten, generierten 11 Teams von Bauingenieurstudierenden die Daten via forschungsgeleitete Lehre
(Schitzenhofer et al 2020).
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Abbildung 7: Methode der Generierung der BIM Objektbibliothek, Top Down Modellierung (Pibal
et al, 2021)

Die Modelle, in Form von nativen ARCHICAD-Modellen und IFC-Dateien, wurden in Komponenten und
Komponentenschichten zerlegt. Fir die Speicherung und Anreicherung der Komponenten, die Berech-
nung der Kosten und die Ermittlung 6kologischer Indikatoren wurde eine spezielle Methode verwen-
det (Schiitzenhofer et al 2020). Okologische Indikatoren wurden {iber das Osterreichische Institut fiir
Bauen und Okologie, genauer baubook-eco2soft, erhoben, die Berechnung basiert auf dem Material-
pass von Honic et al (2019). Die Benchmarks fir die Kostenberechnung wurden vom Baukosteninfor-
mationszentrum Deutscher Architektenkammern (BKI) aus den Jahren 2017 und 2020 fir Wohnge-
baude erhoben. Als Ergebnis erhielten wir 11 optimierte Bauteilkataloge mit Kosten- und Okokennzah-
len fiir 4 spezifische Modellvarianten. Bei der Uberpriifung des Komponentenkatalogs traten folgende
Probleme auf: i) mangelnde Skalierbarkeit der projektspezifischen Komponenten, ii) zahlreiche identi-
sche oder sehr dhnliche Komponenten, iii) unsichere Qualitat der Komponenten. Folglich haben wir
einen iterativen Prozess der Generalisierung, Reduktion und Normalisierung durchgefiihrt, um den ge-
nerischen Objektkatalog zu generieren: Wir haben die 11 Kataloge in einzelne Komponenten zerlegt.
Bei der Generalisierung wurden die Bauteile erstens in horizontale und vertikale Bauteile und zweitens
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in Bauteiltypen (z.B. Wande, Decken, Stiitzen) und in detailliertere Untertypen, abhangig ihrer Bauteil-
schichten (AuRenwand 01, AuBenwand 02, Decke 01, Stiitze 15) gruppiert. Wahrend der Reduktion
wurden identische oder hoch dhnliche Bauteile identifiziert und zusammengefiihrt. Wahrend der Nor-
malisierung wurden die Anforderungen (Unabhangigkeit, funktionale Abhangigkeit und Redundanz-
freiheit) an die Einzelinformationen der normalisierten Bauteile sichergestellt. Die generischen Kom-
ponenten wurden optimiert und wiederum mit Kosten- und Okoindikatoren angereichert (Pibal et al,
2021).

4.4. Modellbildung Parametric Habitat Designer

Fir den Parametric Habitat Designer (Abbildung 8) wurde die bestehende Software "Michelangelo"
von Procedural Design auf die Projektdomane ausgebaut und mit einigen ganz neuen Konzepten er-
weitert. Durch Umbau am Backend wurde die angestrebte kollaborative Arbeitsweise ermoglicht. Pan-
demiebedingt wurde sogar Zusammenarbeit und Synchronisierung in Echtzeit erzielt. Die neuen Kon-
zepte fir integrale Planung im architektonischen Bereich umfassen , Prefabricates”, asynchrone Ag-
gregatoren, sowie einen Grundrissgenerator. Das PHD kann in drei Schichten geteilt werden. Die 1.
umfasst eine Menge von parametrischen 3D Teilen und 2D Layouts mit reicher Semantik aber ohne
vordefinierte Verbindungen. Die 2. Schicht besteht aus einer prozeduralen Engine. Sie verbindet die
3D Teile zu komplexen Modellen. Dabei werden Parameterwerte gewahlt. Fir 2D Layouts wird ein
Optimizer ausgefiihrt. Die 3. Schicht bietet verschiedene Méglichkeiten zur Interaktion mit den gene-
rierten Resultaten.

Parametrische Teile

3D Gebaude + Grundrisse

BN

w) =0 1

Visualisierung Szenarien Metadaten

Abbildung 8: PHD besteht aus drei Schichten: 1. verwaltet eine dynamische Menge von paramet-
rischen 3D Teilen und 2D layouts, 2. diese werden von einer prozeduralen Engine und einem
Grundrissgenerator zu komplexen 3D Modellen optimal zusammengefiigt, 3. bietet verschiedene
Moglichkeiten zur Interaktion mit den generierten Resultaten
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4.4.1. Datenaustausch mit BIM4D2P auf Modulebene, Optimierung der Module an-
hand Ankerpunkte, Eingabe der Bewohnerbediirfnisse, einfache Darstellung

Daten aus BIM4D2P werden in Michelangelo’s Vorlagen als semantische Attribute Gbernommen.
Zwecks Flexibilitat und Modularitat kann jedes Attribut eine Menge von verschiedenen Werten anneh-
men. Wir haben das Konzept von Prefabricates entwickelt um die prozeduralen Parameter von Bau-
teilen und Einrichtungsgegenstdanden auf bestimmte Konfigurationen — jene die massenhaft produziert
werden — zu limitieren. Somit werden Standardteile bevorzugt und maRgeschnittene Objekte minimal
eingesetzt. Aggregatoren behandeln die asynchrone Auswertung der prozeduralen Modelle. Sie fiihren
Synchronisationspunkte in den Genrierungsprozess ein, wo ausgewahlte Attribute aus verschiedenen
Regionen zuerst aggregiert werden sollen, bevor die Generierung fortfahren kann. So kdnnen verschie-
dene Flachen, Volumen oder Kosten aggregiert werden und Einfluss auf weitere Bildung des 3D Objekts
oder der 3D Szene haben, oder einfach nur als Statistische Daten.

4.4.2. Datenaustausch mit BIM4D2P hinsichtlich Metadaten und Normen, Eingabe
der Grundstiickdaten, komplexe Optimierung

Aus den Nutzerstudien ist ein allgemeines Regelwerk fiir hierarchische Zerteilung der Gebaude in ein-
zelne Stockwerke, Bereiche, Wohneinheiten und letztlich in einzelne Zimmer entstanden. Bei der Zer-
teilung kann zwischen einfacheren 3D Schnitten und komplexen 2D Aufteilungen gewechselt werden.
Fiir die letztere Strategie wurde ein spezieller Grundrissgenerator entworfen.

Der Grundrissgenerator zerteilt zuerst die verfiigbare Flache in kleine Zellen und sucht dann nach einer
optimalen Zuweisung der gewiinschten Region (z.B. Zimmer) zu den verfiigbaren Zellen. Eingabe der
Geometrie und Metadaten erfolgt liber eine eigene doméanenspezifische Skriptsprache, basierend auf
CH#. Es ermoglicht auch Nutzerwiinsche und Normen als Randbedingungen zu spezifizieren. Das kom-
binatorische Optimierungsproblem der Grundrissgenerierung wird mit einem Constraint Programming
Ansatz gelost. Im Laufe des Projekts wurde die initiale Beschrankung auf regelmaRige Rechtseckgitter
aufgehoben. Wahrend der kombinatorische Suchraum enorm ist, es steigt exponentiell mit der Anzahl
der Zellen, bleibt der Anteil an Giberhaupt zuldssigen Losungen sehr gering. Um eine der wenigen L6-
sungen nicht zu verfehlen wird moglichst der ganze Suchraum abgetastet. Heuristiken werden nur mi-
nimal fir grobe Flachenfilterung eingesetzt. Die Chance das globale Optimum zu erreichen ist also sehr
hoch.

4.4.3. Interaktive Darstellung der Resultate

Die Benutzerschnittstelle von Michelangelo wurde fiir die Projektbedirfnisse von Grund auf neuge-
staltet. Es handelt sich um eine Browser App, es kann also ohne Installation an jedem Rechner genutzt
werden. Es bietet eine interaktive 3D Darstellung der generierten Modelle mit einigen Moéglichkeiten
zur Analyse der Geometrie und Attribute. Die 3D Darstellung ist mit einem Infopanel mit detaillierten
Angaben verlinkt. Hochwertige Bilder und Videos lassen sich automatisch durch eine Anbindung an
den Cycles Renderer erstellen.
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4.4.4. Datenaustausch mit BIM4D2P hinsichtlich Einrichtung, interaktive Manipulation
mit den Einrichtungsgegenstinden

Konzepte der Moblierung aus der forschungsgeleiteten Lehre wurden analysiert und in das erarbeitete
Beispielregelwerk als Randbedingungen des Grundrissgenerators integriert. Wichtig sind vor allem
Mindestabmessungen der verschiedenen Rdume, um genug Platz fir die Einrichtung zu reservieren.
Bei feineren ZellengréRen (unter 1 m2) wurden unpraktische Nischen, als auch zu viele Ecken in den
generierten Raumen zu hdufigen Problemen. Die Rechenzeit ging liberwiegend auf solche unprakti-
schen Losungen verloren, denn sie belegen den GrofSteil des Losungsraums. Der Nachteil wurde zum
Vorteil als wir dafiir zwei spezielle Abbruchkriterien formuliert haben, die in jedem Schritt der kombi-
natorischen Regionbildung unglinstige Losungswege identifizieren und nicht weiterverfolgen. Manipu-
lation mit einzelnen Mobelstiicken oder deren Kompositionen ist der Handhabung von Bauteilen
gleichgestellt, es werden dieselben Methoden, vor allem das Konzept der Prefabricates, wiederver-
wendet.

4.4.5. Darstellung und Analyse der Zukunftsszenarien und Anordnungsvarianten

Die meisten prozeduralen Systeme arbeiten auf der Basis eines zufalligen Losungsweges. Um mehrere
Alternativen zu betrachten, wird die Generierung mehrfach mit verschiedenen Initialwerten des Zu-
fallsgenerators ausgefiihrt. Solch Strategie garantiert weder Vollstandigkeit noch Einzigartigkeit der
Ergebnismenge. Der Anteil gliltiger Losungen zu allen méglichen Kombinationen ist namlich sehr ge-
ring. Deshalb wurden auch mit verschiedenen Zufallszahlen dieselben Losungen wiederholt generiert.
Als ein sehr wichtiges Konzept haben wir die Berechnung von Lésungs-Ensembles entwickelt. Es ermit-
telt die vollstandige Menge von optimalen Lésungen, ohne Wiederholungen. Somit kdnnen verschie-
dene gleich gute Varianten gemeinsam betrachtet und verglichen werden. Ensembles haben sich bei
den Nutzerstudien als sehr inspirativ und wichtig flir den Entscheidungsprozess erwiesen.
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4.5. Evaluierung des Rahmenwerks: Nutzerstudien

Es wurden im Zeitraum von 2020 bis 2021 drei Nutzerstudien durchgefiihrt, um das Rahmenwerk der
digitalen Plattform zu testen und zu verifizieren. Die drei Nutzerstudien wurden zu 3 verschiedenen
Reifestufen des PHD durchgefiihrt und Feedback der Studien sowie ausgewertete Nutzeranforderun-
gen wurde jeweils in die Optimierung des Rahmenwerks implementiert (Abbildung 9).

OPTIMIERTES
RAHMENWERK
DIGITALE PLATTFORM

Feedback
Feedback

Nutzeranforderungen ————— -

Abbildung 9: Evaluierung und Optimierung des Rahmenwerks anhand der Nutzerstudien

4.5.1. Nutzerstudie 1: Baugruppe — Fokus Partizipation

Die Nutzerstudie 1 wurde mit 4 Personen einer Wiener Baugruppe (Fokus Partizipation) durchgefiihrt
und richtete sich an Architekturlaien mit Vorerfahrung in Planungsbeteiligung. Die Testpersonen soll-
ten eine Wohnungsplanung im Rahmen der Méglichkeiten des PHD wiederholen. In diesem Workshop
ging es darum, insbesondere die Einsatzfahigkeit fiir kollaboratives Entwerfen mit Laien zu testen. In
jedem Durchgang wurden zunachst der PHD und seine Funktionen erldutert und dann ein Entwurfs-
durchgang simuliert. AnschlieRend fiihrte der Workshopleiter ein Interview. Als Grundlage fiir die
Workshops dienten ein konkretes Grundstiick und Gebadude, das von Studierenden im Rahmen des
Projekts analysiert und modelliert worden war. Die Evaluierung der Partizipation erfolgte durch die
Evaluierung der Nutzerstudie 1, welche mit der Baugruppe durchgefiihrt wurde. Die Transkripte der
Nutzerstudie sowie die Transkripte der anschlieBenden Interviews wurden anhand qualitativer Inhalts-
analyse codiert und analysiert.

4.5.2. Nutzerstudie 2: Architekt:innen — Fokus Nutzbarkeit

Nutzerstudie 2 wurde mit Architekt:innen (Fokus Usability/Feasibility) durchgefihrt. Hier ging es da-
rum, die Einsatzfahigkeit fur professionelles Entwerfen zu testen und Feedback zur Kompatibilitat mit
der zeitgendssischen Planungspraxis im 6sterreichischen und insbesondere Wiener Wohnbau zu tes-
ten. In jedem Durchgang wurde eine geringer strukturierte Vorgangsweise gewahlt, es ging demnach
weniger um einen iterativen Entwurfsprozess als darum, die Freiheiten und Mdglichkeiten des PHD
auszutesten. AnschlieRend folgte wiederum ein Interview, um Feedback einzuholen. Die Evaluierung
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der Nitzlichkeit erfolgte durch die Evaluierung der Nutzerstudie 2, welche mit Architekt:innen durch-
gefiihrt wurde. Die Transkripte der Nutzerstudie sowie die Transkripte der anschlieenden Interviews
wurden anhand qualitativer Inhaltsanalyse codiert und analysiert.

[kcntrobe uber snnwole Grundrase via Anzahl der Ecken (Dickzackch)
Timmer » Himmalsrichtung, Soonaneinstrablung| vt}
jckzack maghkh, wenn Whe zumindest 1 Zimener + L Gang oder 1 Bad
Zimenes » Fenster i 1 oder 2 Richtungen
Zimener = Objekte in Umgebung (Park, Strala)

Zimmer > Balkon

Timenes > Erschiieing
Lage des Eingange.

Einfiusse: Himmalsrchtung. Sannenstand, Varkehrslarm, Fuglarm,
nichit ale Zimmes in gheiche Richtung orientiert bevorzugte Orientierung, dussicht, etc. (5]
2usataliche Parameter: Anzahi Schiafzimener, Orientierung

Timenergrode [Cusdcatmetes) weniger Schachne wolen? (D)

BichtgroBen fir Zimmer [1.8. Doppelbett ps e
Flatz Iiksjrechts, Kichenzeile plus ichnung, groBe Wobnungen eher am Ende._]7 Oder icht hierarchisch
asr—-— B T

Abbildung 10: Impressionen der Nutzerstudien - Parametric Habitat Designer: Rechts oben Sze-
narien flr den Umbau zweier Wohnungen. Links unten die Darstellung von farbkodierten Rau-
men integriert im 3D Modell des Gebdudes. Rechts unten die virtuelle Studie zur nutzergesteuer-
ten Zerteilung eines Stockwerks in Wohneinheiten

4.5.3. Nutzerstudie 3: Proof of Concept

Die Nutzerstudie 3 wurde mit den beteiligten Projektpartner:innen durchgefiihrt, als Proof of Concept.
Dabei wurde der Proof of Concept dhnlich wie bei den vorhergehenden Workshops vom For-
schungsteam selbst hinsichtlich Funktionsfahigkeit und Entwicklungsmoglichkeiten und Szenarienbil-
dung getestet. Folgend wurden die Resultate der beiden ersten Workshops diskutiert und analysiert.
Der Leitfaden fir die Interviews umfasste Fragen zur Usability, zu Visualisierung und Interface, zur Ein-
schatzung der Brauchbarkeit flir partizipatives bzw. professionelles Entwerfen, zur Nutzbarkeit fiir ver-
schiedene Entwurfssettings sowie zu den Themen Flexibilitdt, Nachhaltigkeit, Partizipation und digitale
Planung. In den Workshops wurde auch tber Moglichkeiten der Weiterentwicklung gesprochen, die
die Anwendbarkeit des PHD verbessern wiirden. Die Workshop-Durchgédnge wurden transkribiert und
die Transkripte hinsichtlich ihrer Aussagen zu Funktionsumfang, Usability und Entwicklungspotenzialen
des PHD analysiert, die Analyse wurde schlieBlich im Forschungsteam diskutiert und gemeinsam wei-
terentwickelt. Die Ergebnisse der Nutzerstudien sind die Nutzeranforderungen, welche in das opti-
mierte Framework der digitalen Plattform einflieRen. Anhand der Nutzerstudie 3, welche mit den Pro-
jektpartner:innen als Proof of Concept durchgefiihrt wurde, erfolgte die Validierung und Analyse des
Rahmenwerks. Die Transkripte der Nutzerstudie sowie die Transkripte der anschlieBenden Interviews
wurden anhand qualitativer Inhaltsanalyse codiert und analysiert. Die Validierung erfolgte zusatzlich
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auch durch die Evaluierung und Dokumentation der entwickelten Datenstrukturierung und Hierarchi-
sierung, der Daten- und Modellplattform, der Schnittstellen und Komponenten BIM4D2P und PHD.
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5 Ergebnisse

5.1. Rahmenwerk der Digitalen Plattform Wohnen 4.0

Die Evaluierung des Rahmenwerks nach Niitzlichkeit und Interoperabilitat fir Nutzer:innen und die
Validierung der Ergebnisse wurde anhand der Nutzerstudien, Interviews sowie anhand der Ergebnisse
des Projekts im Zuge der Optimierung durchgefiihrt. Eine umfassende Dokumentation der Evaluierung
hinsichtlich Anwendbarkeit und Nutzen bildet die Basis fir das optimierte Rahmenwerk (Abbildung
11). Dieses Rahmenwerk beinhaltet die Komponenten der Digitalen Plattform: die erweiterte Wissens-
datenbank, den getesteten PHD und das Konzept des BIM4D2P samt BIM-Objektbibliothek, sowie die
damit verkniipften Anforderungen der Komponenten, deren Relationen und Daten.

H | [li IH“[‘H*_ : ™=

WISSENSDATENBANK M e

Tl {‘}l-'ﬁ:'lxls
g
) 4 )
BIM4D2P PHD

BIM for Design to Production Parametric Habitat Designer

o o

> PLANENDE BAUUNTERNEHMEN< >NUTZER:INNEN BAUTRAGER PLANENDE<

/ BIM Objektbibliothek
BIM 4 Design Modellierungsansatz ’
BIM 2 Production Prozessansatz

Grundrissgenerator und
Visualisierungswerkzeug

Digitalisierung des
Design-Build-Operate Prozess

Abbildung 11: Rahmenwerk der Digitalen Plattform ,Wohnen 4.0“ - Wissensdatenbank -
BIM4D2P Komponente - PHD Komponente
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5.2. Wissensdatenbank

Die Wissensdatenbank (Abbildung 12) dient als gemeinsame Wissens-Basis fiir alle Stakeholder tGber
gesamte Wertschopfungskette. Diese Wissensdatenbank umfasst Informationen und Dokumente zu
modularen Wohnkonzepten, modularen Bauweisen, die Parameterdatenbank (technische, rechtliche,
wirtschaftliche Parameter), den Kriterienkatalog zur Bewertung und Auswahl modularer Bauweisen,
den Modulbau-Katalog als Repositorium der moglichen Bauweisen und spezifischen Merkmale, den
Use Case in Form einer Wiener Baugruppe, die Wohntrends sowie Expert:inneninterviews mit Archi-
tekt:innen, Planenden, Herstellern und Bautragern.

WISSENSDATENBANK

Modulare Wohnkonzepte Kriterienkatalog Wohntrends
Modulare Bausysteme Modulbau-Katalog Expertinneninterviews
Parameterdatenbank Use Case: Baugruppe Nutzerstudien

Abbildung 12: Wissensdatenbank der Digitalen Plattform samt Sub-Ergebnissen

5.2.1. Modulare Bausysteme & Modulare Wohnkonzepte

Die Modulbauweise wird als Mdoglichkeit gesehen, kostenglinstig und schnell die Problematik des
Wohnraumbedarfs zu decken. Mit monetaren Vorteilen gehen auch kiirzere und besser geplante Bau-
zeiten durch die Industrialisierung des Bauwesens einher (Kumlehn; Schitte; Schwerdtner 2018). Die
,Neue Wohnungsnot” soll dem seriellen Bauen einen Aufschwung in der Gesellschaft verschaffen, war
es doch in den 60er bis 80er Jahren gepragt von der Architektur der Grof3- und Plattenbausiedlungen
(Gill, 2016). Diese gestalterische Monotonie der Architektur fand in der damaligen Gesellschaft keinen
groRen Zuspruch und fihrte damit zu einer Stagnation des industriellen Bauens (Kaufmann; Lechner;
Fleischmann; Brech 2019). Heute wird versucht im Modulbau vom Gedanken des schnellen Produzie-
rens von gleichen Elementen wegzukommen. Die Entwicklung der Technologie in Planung, Produktion
und Montage, als auch die unterschiedlichen Einfllisse in Bezug auf Energie-, Klimatechnik und Mate-
rialeffizienz modellierten jedes System zu einem Individuum, das wiederum individuell dargestellt wer-
den kann (Dérrhofer; Staib; Rosenthal 2008).
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Planungsprozess

BIM ist nicht nur in der traditionellen Bauweise bedeutend, sondern auch in der modularen. Sie hat
Vorteile, wie eine bessere Darstellung, der gute Informationsaustausch, die Reduzierung von Abfall
und die erhdhte Produktivitat und Qualitat (Chung-Klatte, et al., 2012; Al-Hussein & Liu, 2019). Neben
BIM existiert auch die sogenannte Design Structure Matrix, DMS, eine Technik, die die komplexen Auf-
gaben eines Projekts in unterschiedlichen Fachbereichen unterteilt und zu den Fachgruppen zuweist,
visualisiert. Damit ist es ersichtlich, fir welche Aufgabe welche Gruppe zustdndig ist, und wie die ein-
zelnen Herausforderungen bei der Planung aufeinander aufbauen. Die DMS ist ein Informationsfluss
und gibt einen guten Uberblick (iber die Zusammenhange der auszufiihrenden Arbeiten an (Bekdik &
P6rzgen, 2017). Bei der Grundlagenermittlung ist zu bedenken, wie oft dasselbe Element produziert
werden soll. Da je groRer der Wiederholungsfaktor von einem bestimmten Element ist, desto glinstiger
ist die Herstellung. Bei dieser Methode ist die gute Zusammenarbeit von Architekt:innen mit der Bau-
industrie und mit den Herstellern besonders wichtig (Benze, et al., 2020). Fir den erfolgreichen Bau ist
schon am Anfang an eine ,,out of the box“ denkweiRe erforderlich, um alle Optionen und Vorteile von
modularer Bauweise auszunutzen zu kénnen. Falls eine Anderung der Schliisselentscheidungen nach
der Vorplanungsphase erforderlich ist, kann die modulare Bauweise ihre Vorteile verlieren und in
Nachteile Gbergehen (Bekdik & Porzgen, 2017; Wilson, o0.).). Das Genehmigungsverfahren kann eben-
falls durch die Serienproduktion vereinfacht werden. Die Zulassung von individuellen Elementen kann
durch die Herstellung von Proben und deren Prifungen mit hohen Innovationskosten verbunden wer-
den. Die Wiederholungen in der Ausfiihrung und in der Wiederverwendung von méglichst grofRen Ele-
menten sind essentiell fir die Ausfiihrungsplanung. Wie schon oben erwahnt wurde, sind die Mitarbeit
und die rechtzeitige Einbindung von Expert:innen aus der Bauindustrie ganz wichtig, um die Planung
in allen Aspekten so effizient wie moglich zu machen. Die Aufgaben der Bauleitung werden durch die
Arbeiten in den Fabriken erheblich reduziert. Durch die Dokumentation der einzelnen Arbeitsschritte
und Ausfiihrung kdnnen fiir die zukiinftigen Projekte die Erkenntnisse herangezogen werden (Benze,
et al., 2020).

Bauprozess

Die einzigen Arbeiten bei der modularen Bauweise, die auf der Baustelle ausgefiihrt werden, sind
Grindungs-, Zusammenstellungs- und Verbindungsarbeiten. (Goodier, et al., 2014) Diejenige, die bei
der modularen Bauweise parallel mit der Vorfertigung von Modulen in Werken ablaufen kann, ist die
Grindung auf der Baustelle. Dabei wird in erste Linie der Boden ausgeglichen und anschliefend ein
Fundament aus Beton hergestellt, der fiir die Lastabtragung erforderlich ist. Der zeitliche und techni-
sche Aufwand hangt vor allem von den Bodeneigenschaften ab, aber auch von den Anforderungen des
Gebdaudes und seiner Funktionen. Der Aufwand der Arbeiten kann auch davon abhédngen, ob die Griin-
dung fur temporare oder permanente Gebaude gemacht wird. Die Priifung der Lagesicherheit muss in
jedem Fall auf Gleit- und Kippsicherheit erfolgen, egal ob das Gebdude aus einem einzelnen Container
oder aus Modulen zusammengestellt wird. (Jakob, 2019) Wie schon in Kapitel 1.2 erwahnt, ist die ein-
zige Einschrankung bei der GroRe eines Moduls die begrenzten Transportméglichkeiten. Auch wenn
theoretisch die Moglichkeit besteht ganze Gebdude im Werk vorzufertigen, ware es unmaoglich, sie in
ihrer Gesamtheit auf die Baustelle zu transportieren. Aus diesem Grund werden die meisten Module
in einer GescholRhohe hergestellt und geliefert. (Dorries & Zahradnik, 2019) Wenn die standardisierten
GroRen eingehalten werden, ist auch keine Sondererlaubnis fir den Transport notwendig. Nach der
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Lieferung auf die Baustelle werden die Module zu einem Gebaude zusammengestellt, danach werden
die Fugen zwischen den Raummodulen geschlossen. (Chung-Klatte, et al., 2012) Firr die Montage wer-
den Krane verwendet. Man kann hauptséachlich zwischen Mobilkrane und Turmdrehkrane unterschie-
den. Mobilkrane kénnen sich an einer oder an beiden Seiten des Gebauten bewegen, dagegen sind
Turmdrehkrane meistens fix an einem zentralen Ort aufgebaut, um eine moglichst grofle Ausladung zu
haben. Der Architekt soll auRerdem bei der Planung bedenken, wo und wie die Schleifen fir die He-
bung platziert werden. (Dérries & Zahradnik, 2019)

Modulares Wohnen

Das modulare Wohnen beschreibt das Wohnen in Wohnmodulen, die durch modulares Bauen entste-
hen. Diese Bauweise ist eine spezielle Art des elementierten Bauens, da nicht nur Elemente, sondern
ganze Raumeinheiten im Werk produziert und auf die Baustelle transportiert werden (Pawlitschko
2018, S.22). Heutzutage soll das elementierte Bauen, im Speziellen das modulare Bauen, eine Losung
fir die Problematik eines kostenglinstigen Wohnraums darstellen (Aitchison 2018, S.18). Modulares
Wohnen fand wegen der Flexibilitdt des Standortes seine Anfange als temporare Unterkunft, beispiels-
weise fir Flichtlinge (Grundke; Wildemann 2017, S.15ff.). Diese, meist waren es Containerbauten,
hatten schlecht erkennbare raumliche und architektonische Qualitdt. Deshalb entstanden Vorbehalte
gegenliber dem Modulbau und einem dauerhaften Einsatz im Wohnbau. Erst nach einer Verbesserung
der Qualitdt der Modulbauten stieg die Nachfrage kontinuierlich. Heutzutage sind die Modulbauten
baukonstruktiv ausgereift, energietechnisch optimiert und architektonisch gleichgestellt mit den kon-
ventionell errichteten Bauten (Dutczak 2018, S.5). Modulare Hauser bieten aber auch im Laufe der Zeit
eine gute Anpassungsfahigkeit. So konnen durch die zuvor definierten Schnittstellen, Module nach Be-
lieben hinzugefiigt beziehungsweise entfernt werden (Grundke; Wildemann 2017, S.24.). Bei der Auf-
stockung ist nur auf eine anfangliche richtige Bemessung des Fundamentes zu achten (Jakob 2019,
S.165). Die Innenrdaume lassen sich durch die freitragende Struktur mit nichttragenden Innenwéanden,
ebenfalls flexibel umgestalten (ebd., 5.164). In Bezug auf Nachhaltigkeit kann modulares Wohnen nicht
nur im Herstellungsprozess energiesparend wirken, sondern auch im Nutzen (Engelmeier; Grundke
2017, S.64ff.). Der hohe Vorfertigungsgrad der Module fiihrt zu dem Ansatz, diese mit Aktiv- oder Pas-
sivhdusern zu kombinieren, um einen noch nachhaltigeren Effekt zu erzielen (Geuder 2019, S.60).
Durch den digitalisierten Planungsprozess wird schon in der Planungsphase die Haustechnik an Ener-
giespeicherung und Energiegewinnung angepasst und ermoglicht dem Kunden auch einen sofortigen
Uberblick seiner Kosten (Engelmeier; Grundke 2017, S.64ff.). Die Bearbeitung im Werk kann die mo-
dernste Technik bezliglich Energieeinsparung und Energieerzeugung in die Module problemlos integ-
rieren. So kdnnen bereits im Werk Photovoltaik Anlagen, die dadurch kostenglinstiger kommen, un-
kompliziert angebracht werden (Grundke; Wildemann 2017, S.15ff.). Die Technik im Modulbau entwi-
ckelt sich in die Richtung , intelligenter, vernetzter” und ,,smarter” Hauser. Unter dem Motto, dass die
Technik das Leben unterstiitzen und erleichtern soll, sollen Hauser mit Passivhausstandard und Pho-
tovoltaikanlagen das Leitmotiv werden. Die Visionen der Unternehmen und Ingenieur:innen in Bezug
auf die Wohnentwicklung geht in die Richtung der Verbesserung der Sicherheitstechnik, die Entwick-
lung von einfachen und komfortablen Steuerungs- und Bedientechniken und die Vernetzung die un-
terschiedlichen elektrischen und elektronischen Gerate. Allerdings werden die ,smarten” Losungen
kritisch hinterfragt, weil nicht alle einen tatsachlichen, sinnvollen Nutzwert besitzen (Scharp 2005,
S.11ff.). Eine Umsetzung aller technischen Gedanken ist auch durch die Pragung der handwerklichen
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Prozesse in der Bauindustrie nur bedingt moglich. Derzeit weist das Bauwesen eine geringere Indust-
rialisierung und Automation im Vergleich zu anderen Industrien auf (Albus; Drexler 2017, S.304). Bei-
spielsweise ist der Vorfertigungsgrad beziiglich der Haustechnik noch gering. Diese benétigen in den
meisten Fallen noch eine konventionelle Ausfiihrung (ebd., S.326). Eine mogliche Erleichterung wéaren
eigens hergestellte Haustechnik Module (DETAIL Magazin fir Architektur + Baudetail 2019). Weiters
ergeben sich Erschwernisse bei der mangelhaften Standardisierung in der firmeniibergreifenden Zu-
sammenarbeit, hohere Transportkosten bei groRen Bauteilen beziehungsweise Einschrankungen des
Auslieferungsradius, hoher Fixkostenanteil durch hohe Mechanisierung in der Produktion und bei Ein-
zellésungen hohere Planungsaufwendungen (Girmscheid o.J., S.21). Dieser Prozess soll optimiert wer-
den durch eine Weiterentwicklung der Digitalisierung im Bauwesen, d.h. eine integrale und interdis-
ziplindre Zusammenarbeit mit verstarkter Kundenorientierung, eine Erhéhung des Vorfertigungsgra-
des, d.h. automatisierte Produktionsanteile in der Bauwirtschaft und den Einsatz von Baustellenrobo-
tern, d.h. eine effizientere Durchfiihrung der verbleibenden Baustellenarbeit (ebd., 5.86). Die einzel-
nen Grundlagen des elementierten Bauens sind voneinander abhangig. Eine frilhe Zusammenarbeit
aller Beteiligten, wie Nutzer:innen, Architekt:innen, Produktion und der Transport und Montageunter-
nehmen, ist effizienzsteigernd (Hairstans 2014, S.25). Ein kontinuierlicher Datenaustausch erleichtert
die Kommunikation, vermeidet eine Mehrerfassung von Daten und gilt im industriellen Bauen als er-
folgsentscheidend (Girmscheid o.J., S.14ff.). Gegen eine Umsetzung des Modulbaus als dauerhaften
Wohnraum gibt es in der Gesellschaft noch Vorbehalte aufgrund der Containerbauten, die eine
schlecht erkennbare raumliche und architektonische Qualitdt aufweisen. Auch der Gedanke, dass das
serielle Bauen weiterhin von der Architektur der GroR- und Plattenbausiedlungen aus den 60er bis
80er Jahren gepragt sei, tragt dazu bei. Die Nachfrage flir Modulbauten stieg durch die Verbesserung
der Qualitat, die heutzutage baukonstruktiv, energietechnisch und architektonisch der konventionel-
len Bauweise in nichts mehr nachsteht. Eine individuelle Umsetzung von Modulen bedeutet allerdings
derzeit noch einen Mehraufwand in der Planung und eine teurere Vorproduktion. Das Prinzip der mass
customisation soll diesem Problem entgegenwirken. In der Umsetzung sollen die Kundenwiinsche zu-
kiinftig besser berlicksichtigt werden und die Architektur ihre gestalterische Monotonie verlieren. Mo-
mentan ermoglicht das modulare Wohnen bereits eine flexible Umgestaltung der Innenrdaume, durch
die freitragende Struktur der nichttragenden Innenwande, wie auch durch die Mdéglichkeit die Module
nach Belieben hinzuzufligen beziehungsweise zu entfernen. Weiters kann die mogliche Erweiterung
der Anzahl von Baugruppen im sozialen Wohnungsbau, unterschiedliche Grundstiickssituationen ge-
stalterisch und stadtebaulich angemessen adaptieren. Der 6konomisch-6kologische Aspekt von Mate-
rialien und Energie gewinnt im Bauwesen ebenfalls an Bedeutung. Die Verwendung von nachhaltigen
Baustoffen, wie beispielsweise Holz, durch seine leichte Bearbeitbarkeit und dem geringen Gewicht,
ist eine beliebte Methode im elementierten Bauen. Durch die gezielten computergesteuerten Maschi-
nen wird der Zuschnitt optimiert und die produzierte Abfallmenge reduziert. Die additive Bauweise
verstarkt zusatzlich noch den positiven Effekt der Riickbau- und Wiederverwertungsfahigkeit.
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5.2.2.

Modulbau-Katalog

Im Zuge der Anforderungsanalyse zur Erfassung der modularen Bauweisen wurde eine Studie durch-

gefiihrt, die die Aspekte des leistbaren Wohnens und modularen Bauweisen behandelt. Ergebnis ist

eine Fallbeispielsammlung in Form eines Modulbau-Katalogs, der 60 Fallbeispiele beinhaltet. Der Mo-

dulbau-Katalog erfasst tabellarisch die qualitativen Eigenschaften der 60 Fallbeispiele und beinhaltet

23 spezifische Merkmale (Parameter) zu den Kategorien Bauablauf, Flachen, Gebdudeparameter,

Wohnungen, Module, Tragsystem und Flexibilitat. Tabelle 1 zeigt die Kategorien sowie die spezifischen

Merkmale der modularen Geb&ude, Abbildung 13 zeigt eine Ubersicht des gesamten Katalogs.

Tabelle 1: Exzerpt Modulbau-Katalog: Kategorien und spezifische Merkmale/Parameter
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Abbildung 13: Ubersicht und Exzerpt des Modulbaukatalogs und dessen Parameter

5.2.3. Kriterienkatalog

Der Kriterienkatalog umfasst: Integrale Qualitat des Gesamtprojekts, Architektur und Tragwerk; Qua-
litdt und Ubertragbarkeit der Modularen Bauweise oder Systembauweise; Qualitit der Grundrisse,
Funktionalitat, Flexibilitat; Industrielle Bauproduktion, Grad der Vorfertigung; Energie- und Ressour-
ceneffizienz sowie Prozess Integration, Digitalisierung und Leistbarkeit.

Tabelle 2: Exzerpt des Kriterienkatalogs mit beispielhafter Bewertung

Kriterien Quantitative Bewer- Qualitative Bewertung / Anmer-
tung kung
erfiillt / teilweise erfiillt /
nicht erfiillt
Integrale Qualitat des Gesamt-
projekts, Architektur und Trag- N4 ~ X (projektspezifisch)
werk
Qualitit und Ubertragbarkeit der - .. I
. Bauweise Ubertragbar - dsterreichi-
Modularen Bauweise oder Sys- N4 ~ X
. = . scher Herstellende der Module
tembauweise nach Osterreich
Qualitdt der Grundrisse & Funkti- v Baugruppe / Heim
onalitat X grupp
. . . I Flexibilitat, im Leb kl

Flexibilitdt & Adaptierbarkeit N4 ~ X nnere rexibiiitat, im Lebenszykdus

adaptierbar
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Kriterien Quantitative Bewer- Qualitative Bewertung / Anmer-

tung kung
Industrlelle.Bauproduktlon, Grad v B « Module, Off-Site, EG Ortbeton
der Vorfertigung
Energieeffizienz und Ressour- Passivhausstandard
.. v ~ X
ceneffizienz Re-Use Konzept umgesetzt
- Digitalisie-
Prozess Integration & Digitalisie % N « Durchgingige Digitalisierung
rung
Leistbarkeit v ~ X Geforderter Wohnbau

5.2.4. Wohntrends & Wohnparameter

Faktoren hinsichtlich des demografischen Wandels wie Altersaddquate (altere Menschen, Kinder,
Menschen mit eingeschrankter Mobilitdat) Wohngrundrisse, Barrierefreiheit, Antidiskriminierung zah-
len zu den Megatrends des Wohnens. Faktoren hinsichtlich einer Pluralisierung der Lebensstile zeigen
auf, dass die Haushaltsformen in Osterreich 27,9% Singlehaushalte, 7,4% Alleinerziehende, 27,2%
Paare mit Kindern, 24,7% Paare ohne Kinder sowie 2,0% Wohngemeinschaften und 1,6% Mehrfamili-
enhaushalte aufweisen (REF). Hinsichtlich Wohntrends gibt diese Forschung Aufschluss liber den Fort-
bestand traditioneller Wohnmodelle als ,Dominanz des Generischen” bei Bautragern (Grundriss Atlas
Wohnungsbau 2018) und in der Tradition des Wiener sozialen und kommunalen Wohnbaus. Neue Ent-
wicklungen hinsichtlich Wohnmodelle sind die i) Minimalisierung (tiny und smart housing, Micro Apart-
ments, Auslagerung), ii) Gemeinschaften, wie Co-housing, Clusterwohnungen, alternative Finanzie-
rungsformen, Sharing Economy und Baugruppen, sowie iii) Multilokales Wohnen (Pendler, Studenten,
Zweitwohnsitze). Neue Entwicklungen, auch beschleunigt durch die Pandemie, sind Work at Home,
das Homeoffice als Zone/ Raum, Co-working spaces und atypische Beschaftigung. Auch der Asset-ba-
sed Welfare in Form von Vorsorgewohnungen, ‘Betongold’ und eine Wohnpolitik pro Eigentum, zahlt
zu den neuen Wohnmodellen. Diese Trends bergen auch Risiken, zum einen hinsichtlich Leistbarkeit,
vor allem Wohn- und Grundstiickspreise in zentralen Lagen, Altersarmut, prekadre Erwerbskarrieren,
Fehlallokation Wohnraum im sozialen Segment, Fehlallokation Wohnraum aufgrund der expansiven
Geldpolitik, Unintended-Consequences Markt- und Eigentumseingriffe, Gebdaudeerhalt (Einfamilien-
haus und Mehrfamilienhaus in unattraktiven Lagen) sowie steigende Neubaukosten aufgrund von Re-
gulierung. Zum anderen bestehen Risiken bezogen auf Unvorhersehbarkeit, beim sozialen Wohnbau
das Risiko der Privatisierung und das , Right-to-buy“, sowie demografische Prognosen und (geo)politi-
sche Entwicklungen.

Im Zuge der Studie zu Wohntrends wurden auch die Faktoren Flexibilitdt und Adaptabilitat analysiert.
Laut Gorak (2002) wird die Flexibilitat definiert als Fahigkeit, physische Umgebung neu zu konfigurieren
(eingebaute Flexibilitdt z.B. mobile Trennwande, oder bauliche Eingriffe) und die Adaptabilitat ist die
Anpassbarkeit in Bezug auf unterschiedliche soziale Nutzungen, Polyvalenz der Raume (NL), nutzungs-
neutrale Raume (DE, AT). Hinsichtlich Anpassungsfahigkeit beschreibt der Open Building Approach
nach Habraken die unterschiedliche Eingriffstiefe flir unterschiedliche Akteure und Ebenen und nach
Kendall (2017) die explizit gemachte Trennung zwischen gemeinsam genutzten langlebigen Gebaude-
teilen/Flachen und Rdumen, in der kurzfristigen Perspektive von individuellen Akteuren kontrollierte
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Kapazitat fir Wandel/Adaptierbarkeit und die Ermachtigung der Nutzer:innen. Gosling et al. (2012)
definieren das adaptierbare Gebaude bzw. das Gebdudesystem durch die Planung der Anpassungsfa-
higkeit und die Prozesse der Anpassungsfahigkeit, ersteres umfasst die Schichtung der Bauelemente,
die Unbestimmtheit, austauschbare Komponenten und das Design fiir Demontage. Die Prozesse um-
fassen Flexibilitat im Planungsprozess, eine integrierte Lieferkette und flexible Lieferkette. So sehen
wir auch hier einen Wohntrend zu Nutzungsneutralitat, Loose-fit und Polyvalenz. Die Megatrends des
Bauens umfassen die Vorfertigung und modulare Bauweisen, Building Information Modeling, 3D
Druck, Big Data, Augmented Reality und Virtual Reality sowie 3D Scanning (World Economic Forum,
Boston Consulting Group), Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft. Hinsichtlich normativ-rechtlichen
Anforderungen & steigenden Standards und Sicherheit umfassen die transnationalen Faktoren: Ener-
gieeffizienz, Barrierefreiheit, Erdbebenertlichtigung, Brandschutz, Genehmigungsverfahren, Wid-
mung, Bewilligung, unterschiedliche rechtliche Bestimmungen in den Bundeslandern, Bauordnungen
und Judikaturen (REF). Ein weiterer Megatrend des Bauens ist die Partizipation, Einbeziehung der Nut-
zer, NIMBY & partizipative Planungsprozesse. Wohnparameter wie Institutionen, normative Rahmen,
Akteure, technische Systeme, Materialitat, Virtualitat wurden als Koproduzenten der gebauten Um-
welt identifiziert. Gesetzlich normative Quellen, die in unserer Forschung herangezogen wurden, um-
fassen die Bauordnung fir Wien, Techniknovelle, OIB-Richtlinien, Wiener Wohnbaufdrderungs- und
Wohnhaussanierungsgesetz — WWFSG 1989, Neubauverordnung 2007, Wiener Antidiskriminierungs-
gesetz, O-Normen insbesondere O-Norm B 1600.

5.2.5. Wirtschaftliche Parameter

Seit 2018 existiert keine gesetzliche Festlegung der angemessenen Gesamtbaukosten mehr, sondern
diese werden seitdem "im Wege der Auswahl des besten Angebots von einzuladenden Baufirmen"
ermittelt. Wohl aber existiert eine festgelegte Obergrenze, wie viel dieser angemessenen Gesamtbau-
kosten monatlich als Mietanteil verrechnet werden diirfen, nidmlich 4,97 Euro pro m? Nutzfliche und
Monat:

o  WWHFSG § 63. (1) Bei nach §§ 12 [Férderdarlehen] und 15 [nichtriickzahlbare Beitréige] geférderten Woh-
nungen darf fiir die Finanzierung der angemessenen Gesamtbaukosten nach § 4 Abs. 3 auf Férderungs-
dauer der Hauptmietzins héchstens mit einem Betrag von insgesamt 4,97 Euro je Quadratmeter Nutz-
fldche und Monat begehrt werden, wenn in der Zusicherung nicht ein niedrigerer Betrag als hchstzulés-
sig erkldrt wurde. Bei Wohnungen in Hochhdusern (§ 7f Bauordnung fiir Wien) erhéht sich die Mietzins-
obergrenze um 1 Euro je Quadratmeter Nutzfliche. Neben diesem Betrag diirfen fiir den Anteil an Grund-
kosten, der nicht gemdfs § 69 Abs. 1 [Finanzierungsbeitrag] liberwdlzt wurde, der laufende Bauzins ge-
mdfS § 5 Z 4 [miisste eigentlich § 5 Z 1 lauten] sowie jéhrliche Finanzierungskosten bzw. die Verzinsung
des Eigenkapitals maximal jeweils in Héhe der mit Verordnung der Landesregierung festgelegten Verzin-
sung fiir die Aufnahme eines Darlehens gemdf3 § 6 Abs. 2 begehrt werden.

Zu diesen 4,97 Euro diirfen anteilige Grundkosten dazugerechnet werden (soweit sie nicht als Finan-
zierungsbeitrag (Eigenmittelanteil) einbezahlt wurden), auRerdem der Bauzins und die Finanzierungs-
kosten (mit per Verordnung definierten Hochstgrenzen). Weiters darf man noch hochstens 0,74 Euro
Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrag einheben. Die Aufteilung auf die Nutzflachen erfolgt entspre-
chend dem Nutzwert. AuRerdem ist es erlaubt, max. 12,5% der Baukosten als Baukostenbeitrag sowie,
wie bereits erwahnt, die Grundkosten einmalig zu Beginn einzuheben:
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o  WWHFSG § 69. (1) Im Falle der Vermietung eines nach dem |. Hauptstiick, ausgenommen nach § 15, ge-
férderten Mietgegenstandes ist der Vermieter berechtigt, vom Mieter einen Baukostenbeitrag bis zum
Ausmaf der auf den Mietgegenstand gemdfs § 8 entfallenden Eigenmittel sowie die anteiligen Grund-
kosten zu begehren (Finanzierungsbeitrag). Gleiches gilt im Falle der Vermietung eines nach dem |II.
Hauptstiick geférderten Mietgegenstandes, wenn der Einsatz von Eigenmitteln im Sinne des § 8 vorge-
sehen ist. Im Falle der Vermietung einer nach § 15 geférderten Wohnung (eines Geschdftsraumes) ist der
Vermieter berechtigt, vom Mieter einen Finanzierungsbeitrag bis zum hundertzehnfachen des Betrages
gemdf3 § 63 Abs. 1 erster Halbsatz (indexiert nach Abs. 3 und 4) zu begehren.

e NeubauVO § 3 (2) Die gemdf3 § 69 Abs. 1 WWFSG 1989 in Form eines Baukostenbeitrages liberwdlzbaren
Eigenmittel diirfen maximal 12,5 vH der angemessenen Gesamtbaukosten betragen.

Folglich bedeutet dies, dass von den Gesamtbaukosten (je nach Finanzierungsbeitrag) zwischen 0 und
12,5% Baukostenbeitrag abgezogen werden. Der Rest wird liber das Forderdarlehen und ein Bankdar-
lehen finanziert, dafiir dirfen max. die genannten 4,97 Euro pro Monat verrechnet werden. Damit
eruiert werden kann, was dies fir die Gesamtbaukosten bedeutet, miisste man von einem Finanzie-
rungsmodell ausgehen. Klar ist, dass die mogliche Annuitat von 4,97 Euro knapp ist und somit im ge-
forderten Wohnbau in Wien heute meist langfristige Darlehen, z.B. {iber 35 Jahre, eingesetzt werden.

5.2.6. Expert:inneninterviews mit Herstellern und Planern

Die Expert:inneninterviews geben Aufschluss Gber die Anforderungen an modulare Bauweise, Digitali-
sierung und somit Potentiale der Digitalen Plattform ,Wohnen 4.0“ aus Sicht der Praxis. Es wurden in
diesem Sample 16 Hersteller-, Planer- bzw. Baufirmen mittels offenen Leitfaden-gestiitzten Expert:in-
neninterviews befragt.

Die Interviews mit Herstellern, Baufirmen bzw. Planenden wurden in zwei Stufen mit zwei verschiede-
nen Leitfaden gefiihrt. Die Kriterien der Auswahl der Partner:innen waren: Erfahrung mit modularen
Bausystemen, Erfahrung im Holzbau, Innovationsgehalt von firmenbezogenen Bausystemen, Wohn-
bau und BIM. Die Interviews der ersten Stufe (Interviewpartner 1-8) wurden mit dem Fokus auf modu-
lare Bauweisen und mehrgeschossigem Wohnungsbau gefiihrt. Die Unternehmensgrofien in diesem
Sample reichen von Klein- und Mittelunternehmen bis GroBunternehmen im DACH Raum, vorwiegend
Osterreich. Der Leitfaden umfasste Fragen zu den Uberkategorien Planungs- und Bauprozess, Kon-
struktionssysteme und mehrgeschossiger Wohnbau, Logistik und Baustellenabwicklung, Produktent-
wicklung sowie Digitalisierung und Einstellung zu BIM. Die Interviews der zweiten Stufe (Inter-
viewpartner 9-16) wurden mit dem Fokus auf Building Information Modeling und Holzbau gefiihrt. Es
werden deren Tatigkeiten und Rollen in BIM-Prozessen beleuchtet, detailliertere Fragen Uber die Im-
plementierung von BIM analysiert und die unterschiedliche Methodik hinsichtlich Datenaustausch na-
her behandelt. Dariliber hinaus wird ebenfalls auf Digitalisierung und Standards eingegangen. Der Leit-
faden umfasste Fragen zu den Uberkategorien: Durchfiihrung der Projekte im BIM, Standardisierung,
Programme und Know-How beziglich Holzbauherstellung. Die UnternehmensgrofRen in diesem
Sample reichen von Klein- und Mittelunternehmen bis GroBunternehmen im DACH Raum und interna-
tional. Die Interviews, die zwischen 40 Minuten und 1,5 Stunden dauerten und in Prasenz sowie online
durchgefiihrt wurden, wurden transkribiert, codiert und interpretiert. Bezogen auf modulare Bauwei-
sen in Verbindung mit mehrgeschossigem Wohnbau (Interviews 1-8) konnten hinsichtlich Potentialen,
Defiziten und Verbesserungsvorschldge 3 Ebenen (Zielebene, technische Ebene und Prozessebene)
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und damit verbundene Schliisselfaktoren identifiziert werden: Integrale Planung, Digitalisierung und
Innovation, Konstruktion und Modularitat, Normative Regeln, Planungsprozess und Bauprozess. Be-
fragte nannten beispielhaft folgende Defizite: Keine Einbindung in Planung bei 6ffentlicher Ausschrei-
bung; BIM hat sich in Osterreich noch nicht durchgesetzt; Brandschutz stellt Hindernis fiir Holzbau dar;
Flexibilitat ist ein Problem im Modulbau; Rechtzeitige, interdisziplindre Planung fehlt; Es wird doppelt
geplant (Planung und Werkplanung) und Schnittstelle fehlt. Genannte Potentiale und Verbesserungs-
vorschlage wurden beispielhaft genannt als: Digitalisierung wird Bauablauf stark positiv verdndern;
Spezialisten sollten in friher Planungsphase miteinbezogen werden; Interdisziplindres Team in einem
Unternehmen ist forderlich und der Modulbau hat grofSes Potential benétigt aber Standardsystem;
Lean Construction Prozess verbessert Terminplanung; Interdisziplindre Vorplanung ist hilfreich;
Schnelle Bauphase im Modulbau; Modulbau fihrt zu héherer Qualitdt durch bessere Produktionsbe-
dingungen oder dass Digitalisierung sich positiv auf die Produktion auswirken wird.

Grundsatzlich ist aus den Antworten ersichtlich, dass die Firmen alle Gber ein grundlegendes Verstand-
nis in Bezug auf den BIM verfiigen. Dariber hinaus wird die Rolle, die BIM in verschiedenen Planungs-
prozessen spielt, ebenfalls angesprochen. Insgesamt kann konstatiert werden, dass die Firmen BIM als
eine Moglichkeit sehen, komplette Planungsprozesse verschiedener Projekte zu koordinieren und um
ein integrales Modell zu generieren, welches Informationen verschiedenen Fachdisziplinen in sich ver-
eint. Aus den Interviews kann entnommen werden, dass Planerfirmen hauptsachlich die Moglichkeiten
hinsichtlich Managements besonders hervorheben. An zweiter Stelle erfolgt die Effizienzsteigerung
durch BIM. Potentiale im Rahmen der Vorfertigung, Kommunikation und Individualitat wurden eben-
falls genannt. Im Gegensatz dazu ordnen die Herstellerfirmen der Digitalisierung denselben Stellen-
wert zu wie Management oder Kommunikation. Die Interviews (9-16) ergaben, dass die Expertinnen
insbesondere Erfahrungsmangel als ein deutliches Defizit hinsichtlich der Implementierung von BIM
sehen. Diese Einsicht geht Hand in Hand mit der Komplexitat von BIM-Vorgangen, was den am zweit-
meisten genannte Mangelpunkt darstellt. Finanzielle Aspekte, Datenverluste als auch Zeitaufwand
wurden ebenfalls aufgegriffen, allerdings mit einer geringeren Haufigkeit. Herstellerunternehmen se-
hen nahezu ausschliefRlich ein Defizit in den Datenverlusten, die durch BIM-Prozesse oftmals einher-
gehen. Zusammengefasst kann schlussgefolgert werden, dass Datenverluste und Erfahrungsmangel
die groRten Komplikationen in BIM-Prozessen ergeben. Da der Einsatz des BIM als Arbeitsmethode im
Holzbausektor und im Modulbau eine Neuerscheinung ist, ist oftmals von der Komplexitat der einge-
setzten Technologien die Rede. Im Rahmen dieses Themenpunktes nannten die Expertinnen grundle-
gende Digitalisierungsprozesse, die zur Implementierung des BIM vorgenommen werden missen und
auch von fehlendem Wissen hinsichtlich der Abwicklung von BIM-Prozessen. Dariber hinaus gilt zu
erwdhnen, dass trotz der exakten und linearen Abfolge von BIM die verschiedenen Problemfelder
durch die Anwendung von Applikationen wie beispielsweise dem "BIM4D2P" entgegengewirkt werden
kann.

5.2.7. Expert:inneninterviews mit Architekt:innen und Bautragern

In diesem Sample wurden 8 Architekt:innen und 4 Bautragern mittels offenen Leitfaden-gestitzten
Expert:inneninterviews befragt. Die Kriterien fiir die Auswahl der Architekten und Bautrager waren:
Erfahrungen mit partizipativ geplanten Wohnanlagen sowie realisierte Wohnprojekte auf Basis von
seriell-modularem Bauen. Die Fragen reichten vom Planungs- und Bauprozess liber die Auswahl der
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Konstruktionsweise und Materialen, die Einstellung zu BIM bis zum Stellenwert der Flexibilitat im Le-
benszyklus von Wohngebauden. Interviewpartnern mit Erfahrungen in partizipativer Planung und Bau-
gruppen wurden auch Fragen zu diesem Themenkomplex gestellt. Architekturbilros in unserem
Sample gehoren zur Kategorie Klein- und Mittelunternehmen, ebenso wie die Bautrager. Die nachfol-
gende Analyse basiert auf der Auswertung der Interviews und Projektpublikationen sowie Evaluierung
des Wiener Systems der Bautrdger- und Baugruppenwettbewerbe.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Planungsprozess bei geférderten mehrgeschossigen Wohn-
anlagen in Wien entscheidend von stark formalisierten Bautrdgerwettbewerben gepragt ist, in dem
die Bautrager die dominante Rolle einnehmen und auf wechselnde Architektenteams setzen, wahrend
es bei Konsulenten langerfristige Kooperationen gibt. Erfolgreiche Teilnahme an den Bautragerwett-
bewerben erfordert auf der Seite der Architekt:innen spezielles Know-how. Vielfach entscheiden Bau-
trager bereits im Vorfeld (iber die Bauweise der kiinftigen Wohnbauten, insbesondere {iber den Einsatz
von seriellen und modularen Bauweisen bzw. Vorfabrikation. Hohere Preise wurden mehrfach als Hin-
dernis fiir Holzbauweisen genannt. Sowohl Architekt:innen als auch Bautrager bekennen sich zu Prin-
zipien des nachhaltigen Bauens. Der Wohnungsmix wird sowohl von Bautragern aufgrund der Erfah-
rungswerte als auch vom Auslober der Bautragerwettbewerbe (Wohnfonds Wien) bestimmt. Im Falle
der Baugruppenwettbewerbe konnen die teilnehmenden Baugruppen die Wahl der Konstruktion und
das Raumprogramm der kiinftigen Wohnanlage innerhalb des finanziellen Rahmens selbst bestimmen.
Allerdings ist das Verfahren sehr aufwéandig. Fir einen unserer Gesprachspartner steht das Prinzip
Wettbewerb im Widerspruch zu Solidaritatscharakter der Baugruppen. Der Planungs- und Bauprozess
ist sequenziell, die Baufirmen werden erst im Zuge der Vergabe eingebunden. Der Vergabeprozess
beeinflusst die Planung, zum Teil gibt es Anderungen bei der Materialwahl und Vereinfachungen in der
Ausfihrung. In manchen Fillen ist es notwendig, aufgrund der Kostenliberschreitungen, statt der GU-
Ausschreibung nach Gewerken auszuschreiben und zu vergeben. Auf partizipative Planung sind nur
wenige der Architekturbiros spezialisiert. Der Stellenwert von BIM sowie insbesondere der Digitalisie-
rung wird nach Einschatzung unserer Interviewpartner zunehmen, allerdings dominiert die abwar-
tende Haltung. Im Planungsalltag haben einige Architekt:innen und einer der Bautrdger bereits ein-
zelne Projekte unter Anwendung von BIM geplant. Interviewpartner mit BIM-Erfahrung nannten ein-
geschrankte Interoperabilitdt mit anderen Konsulenten als das gréBte Hindernis fiir BIM-basierte Pla-
nungsprozesse. Flexibilitdt und Variabilitat im Kontext des geférderten Wiener Wohnbaues ist fiir un-
sere Informanten vor allem in der Planungs- und weniger in der Nutzungsphase relevant. Analyse von
Wohnkonzepten in einigen Wohnanlagen (geplant oder entwickelt von Architekten und Bautrdgern in
dieser Studie) zeigt, dass Flexibilitat vielfach als sogenannte ,innere Flexibilitat” konzipiert wird. , In-
nere Flexibilitat” wird innerhalb einer Wohneinheit umgesetzt, und zwar mittels nutzungsneutraler
bzw. polyvalenter Rdume. Als gréRtes Hindernis fir die flexible Konzeption von Wohneinheiten wur-
denvon unseren Gesprachspartnern Heiz- und Stromkreise genannt. Fazit: Erfolgreiche Einfiihrung von
neuen digitalen Komponenten und insbesondere Datenbanken im Planungsprozess ist im Fall des ge-
forderten Wiener Wohnbaues nur dann moglich, wenn solche Komponenten Teil der Bautrager- bzw.
Baugruppenprozesse werden.
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5.2.8. Use Case: Baugruppen

Geforderte Wohnheime

Baugemeinschaften in Wien im Rahmen der Wohnbauférderung werden meist als geférderte Wohn-
heime errichtet. Das bedeutet, dass fir die Wohnnutzflachen der niedrigste Fordersatz angewandt
wird (510 Euro, § 3 Neubauverordnung), es aber 25% Forderaufschlag fir Gemeinschaftsflachen gibt
(§ 1 (2) Neubauverordnung). In der Praxis werden oft, wenn auch nicht ganz so viele Gemeinschafts-
flachen gebaut. Diese Heime haben den Vorteil, dass sie deutlich weniger Stellplatze als Wohnhauser
errichten missen (§ 50 (1) Garagengesetz). Nachteil ist, dass die Brandschutzvorschriften tUber die ei-
nes Wohnhauses hinausgehen (OIB-Vorgaben flir Beherbergungsbetriebe und Studentenheime). Ob
die Addition von Fordermodellen, Stellplatzverpflichtung und Brandschutzmehraufwand in einem in-
dividuellen Fall bedeutet, dass ein Wohnheim oder ein Wohnhaus glinstiger ist, kann nicht generell
gesagt werden, sondern hdngt vom Mobilitatskonzept eines Stadtteils ab (z.B. Stellplatzregulativ, Ver-
pflichtung zur Abgeltung eines Stellplatzes auf fremden Grund etc.). Im Areal ,Leben am Helmut-Zilk-
Park“ ist fir die meisten Grundstlicke, und auch fiir das Grundstiick C.17.C des Use Case, die Errichtung
einer Tiefgarage auf eigenem Grund ausgeschlossen. Stattdessen muss an den Betreiber der nachstlie-
genden Sammelgarage ein fixierter Betrag pro Pflichtstellplatz  bezahlt  werden.
Die Wohnungen eines solchen Heimes entsprechen bisher immer den Vorgaben einer Wohnung, die
in der Bauordnung und im Wohnbauférderungsgesetz bestehen, auch wenn sie das rechtlich nicht
mussten.

Baugemeinschaften in Wien

Die in Wien heute Ubliche rechtliche Konstruktion ist, dass die Mitglieder einer Baugemeinschaft einen
Verein griinden, der das Haus errichtet und besitzt und die einzelnen Wohnungen an seine Mitglieder
vermietet Die Mitglieder eines solchen Vereins sind somit gleichzeitig Eigentlimer:in und Vermieter:in
(als Gruppe der Vereinsmitglieder) und Mieter:in (als Einzelpersonen bzw. Familien oder andere Wohn-
konstellationen). Die Kosten fiir die Gemeinschaftsflichen werden dann auf die Miete pro Quadrat-
meter Wohnnutzflache umgeschlagen. Gewerbeflachen werden extra vermietet. Bei der Planung er-
arbeiten die Architekt:innen somit zuerst mit der Gruppe ein Grundkonzept fiir das Haus (ErschlieBung,
Wohnungsmix, Gemeinschaftsflachen etc.). Danach folgt die detailliertere Planungsbeteiligung fiir die
Gemeinschaftsflaichen und auch fiir die einzelnen Wohnungen. Meist gibt es eine Vereinbarung, wie
viele Planungstreffen fiir jede Wohnung vorgesehen sind. Natdrlich setzen die Kosten einen Rahmen
dafiir, wie viel spezifische Ausformung in einer Wohnung maoglich ist. Das sehen verschiedene Gruppen
unterschiedlich, manche legen ein paar wenige Typen fest, von denen dann nur geringfligig abgewi-
chen werden kann; andere planen die einzelnen Wohnungen sehr individuell. Bei vielen Projekten ist
es heute Ublich, in der Konstruktion darauf Riicksicht zu nehmen, dass in der Projektentwicklung noch
relativ lange Verdanderungen an den Wohnungsgrundrissen vorgenommen werden kénnen, damit spa-
ter dazukommende Mitglieder ihre Wohnung noch an ihre Wiinsche adaptieren kénnen. Das geschieht
z.B. dadurch, dass die Hauser mit tragenden AuRenwanden und Stiitzen konstruiert werden statt in
Schottenbauweise. Abgesehen davon sind die technischen und architektonischen Abweichungen von
Ublichen Wohngeb&uden gering, auller dass es einen grolReren Anteil an Gemeinschaftsflachen gibt.
Der Use Case entspricht diesem heute (iblichen Modell, es gibt jedoch auch andere Formen von Bau-
gemeinschaftsmodellen in Wien (Wohnungseigentum, Einzelmiete).
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Projektspezifischer Use Case

In Anlehnung an ein real gebautes Baugruppenprojekt in Wien, welches in modularer Bauweise er-
richtet wurde, wurde der projektspezifische Use Case entwickelt. Das Raum- und Funktionsprogramm,
Grundstick und Grobkonzept wurde fir die Modellbildung des Use Case und somit die Generierung
der Disziplinmodelle herangezogen. Der Use Case umfasst 4000 m?2 iiber 5 Stockwerke (ErdgeschoR +
4 ObergeschoBe und DachgeschoR/Dachlandschaft) sowie 34 Wohneinheiten zwischen 35 und 150m?

sowie zahlreiche Gemeinschaftsraume, Freirdume und Gewerberdume.

5.3. BIM for Design to Production (BIM4D2P)

Das Konzept der BIM4D2P Komponente (Abbildung 1) bildet die Teilbereiche BIM for Design (BIM4D)
und BIM to Production (BIM2P) und somit den Design-Build-Operate Prozess ab. Diesem zur Grundlage
wurden mittels forschungsgeleiteter Lehre Disziplinmodelle als Varianten des Use Case generiert.

~

BIM4D2P
BIM for Design to Production EII |] — || -
L/ | - l l
Objekte Kosten €
PLANENDE BAUUNTERNEHMEN

2eq]
GWP(100) AP PEIne

46229
0000 16
f = 80 00! 14055
i s 40000 05
=2 20000 -
L e 0
IL| |l| | iy =

1L [0k | (kgso2 | (6]
“1||-| W2eq] | eal

BIM Objektbibliothek Oko-Ind.

BIM 4 Design

BIM 2 Production

Digitalisierung des
Design-Build-Operate Prozess

Abbildung 14: BIM4D2P innerhalb der Digitalen Plattform Wohnen 4.0
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5.3.1. Disziplinmodelle

Im Zuge der Generierung der Disziplinmodelle wurden folgende Ergebnisse erzielt: i) 8 Disziplinmo-
delle, als Varianten des Use Case und ein ii) Workflow zur Generierung und Zusammenfiihrung der
Teilmodelle Architektur und Tragwerk. Das Framework der Modelle wurde im Rahmen der forschungs-
geleiteten Lehre durch interdisziplindre Lehrveranstaltung ,Integrated BIM Lab“ 2019/2020 (Pibal et
al, 2020) generiert und spéater optimiert. Der Workflow und das Konzept fir die Integration der Teil-
modelle dient als Schnittstelle zwischen Architektur und Tragwerks- Modellen. Bezogen auf die Dis-
ziplinmodelle wurden 8 integrale Modelle als Variantenstudie des Use Case (Abbildung 15 und Abbil-
dung 16) entwickelt. Sub-Ergebnisse der Disziplinmodelle sind i) 8 Algorithmen in der Software Rhi-
noceros Grasshopper als Grundlage fir den Datenaustausch und parametrische Generierung von Mo-
dellen und das damit verbundene Schnittstellen-Konzept fiir den PHD und Prozessansatz des BIM4D2P,
ii) 8 BIM Modelle in Revit bzw. Archicad sowie als IFC Datei (Open BIM), iii) 8 FEM Modelle in RFEM, iv)
8 Bauteilkataloge, sowie v) 8 Workflowdiagramme inklusive Prozessanalyse und technische Berichte
zu den Disziplinmodellen als Grundlage fiir die Modellbildung, Datenstrukturen und BIM Objekte. Es
zeigte sich, dass BIM-Software, wenn sie allein eingesetzt wird, fiir die Vorplanung, die sich noch in der
Explorationsphase befindet, nicht optimal ist. Dariiber hinaus ergeben sich Herausforderungen im Zu-
sammenhang mit der interdisziplindren Teamarbeit, genauer gesagt mit der mangelnden Beteiligung
und Integration von Bauingenieurinnen wahrend des gesamten digitalen Entwurfsablaufs. Was der in-
tegralen Planung widerspricht. Probleme beim Datenaustausch wie Fehlinterpretationen von Geomet-
rie und Metadaten sowie Datenverluste, die zu einem erheblichen Aufwand bei der Umgestaltung be-
reits vorhandener Daten fiihrten, veranlassten zur Einfihrung eines neuen Ansatzes im Rahmen des
Forschungsprojekts ,Wohnen 4.0“. Die Verwendung von Algorithm Aided Design-Werkzeugen wie
Grasshopper zusammen mit BIM- und FEM-Software wie ARCHICAD, Revit und RFEM; kombiniert mit
Algorithm Aided BIM-Plug-ins wie Grasshopper-ARCHICAD Live Connection oder Data Interface RFEM
to Grasshopper, charakterisiert diesen digitalen Entwurfsworkflow und muss als wesentlicher Unter-
schied zur konventionellen Planung genannt werden.
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Abbildung 15: Disziplinmodelle: Architektur, Statik, Algorithmus — forschungsgeleitete Lehre,
Projekt ,Box“

BIM MODELL
UBERTRAGUNG AUS GRASSHOPPER

Abbildung 16: BIM Modell aus Grasshopper Algorithmus - Variante des Use Case - forschungsge-
leitete Lehre, Projekt "BaumHome"

Algorithmus-gestiitztes BIM fligt einen Ansatz flir die Entwurfsexploration in der Vorentwurfsphase
hinzu, mit der Absicht, den Prozess der integralen Entscheidungsfindung - Generierung von Varianten
und Optimierungen - an den Anfang des digitalen Entwurfsprozesses zu verlagern - vor die detaillierte
BIM- und FEM-Modellierung (Pibal et al, 20202). Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass erstens
die alleinige Verwendung von BIM-Software die Anforderungen der Vorplanung, die sich noch in der
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Entwurfsphase befindet, nicht vollstandig erfiillt, zweitens, dass die interdisziplindre Teamarbeit fehlt
und drittens Probleme beim Datenaustausch bestehen. Alle genannten Probleme fiihren zu einem ma-
nuellen Datenaustausch und einem erheblichen manuellen Anderungsaufwand wahrend des gesam-
ten digitalen Planungsprozesses. Sequenzielle Planung ist in Aufeinanderfolgen von disziplinspezifi-
schen Modellierungsphasen unterteilt, was zu einer sequenziellen Beteiligung der Disziplinen und ei-
ner interdisziplindren Entwicklung des Projekts flihrt. Da nach der Erstellung des BIM-Modells iterative
Tragwerksbewertungen durchgefiihrt werden, miissen die daraus resultierenden Anderungen an
Struktur und Design mit erheblichem Nachbearbeitungsaufwand durchgefiihrt werden. Zudem schei-
terte der Datenaustausch lber IFC oder Datenschnittstellen oft an Datenverlusten oder Fehlinterpre-
tationen von Geometrie und Metadaten. Dies flihrte dazu, dass entweder kein digitaler Datenaus-
tausch und eine vollstéandig manuelle Nachbearbeitung (manueller Datenaustausch) der bestehenden
Disziplinmodelle stattfindet, oder ein teilweise erfolgreicher Datenaustausch zu einer teilweise manu-
ellen Nachbearbeitung in BIM- oder FEM-Modellen fiihrte. Im Vergleich zum bisherigen Planungsan-
satz untersucht das das Projekt ,, Wohnen 4.0 diese Probleme durch die Umsetzung des neuen Ansat-
zes. Hier kann die verstarkte Einbindung von Bauingenieurinnen - da die interdisziplindre Teamarbeit
fast den gesamten digitalen Entwurfsprozess durchlauft aufgezeigt werden. Besonders intensive
Teamarbeit fand wahrend der Algorithmus-gestiitzten BIM-Phase statt, in der Optimierungen hinsicht-
lich der Entwurfsentscheidungen und Leistungsbewertungen hinsichtlich der Struktur gemeinsam
durchgefiihrt wurden. Beide Disziplinen entwickelten und arbeiteten an derselben Datei und nutzten
und modifizierten den Uber visuelle Programmierung gescripteten Algorithmus in Grasshopper. Auf
der Grundlage der erweiterten vorlaufigen Designuntersuchung wahrend dieser Phase konnte ein
Grofteil der Entscheidungen beziiglich Designs und Struktur vor der detaillierteren BIM- und FEM-
Phase getroffen werden. Der Datenaustausch erfolgte hauptsachlich Gber Algorithmus-gestiitzte BIM-
Datenschnittstellen (Live-Connection) von Grasshopper zu BIM oder FEM und iber Datenschnittstellen
oder IFC zwischen BIM und FEM. Obwohl diese Methode der Generierung von Disziplinmodellen und
Zusammenfiihrung der Teilmodelle erfolgreich war, steht sie selbst noch vor Herausforderungen. Da
dieser Ansatz auf einer neuartigen und komplexen Methode beruht, bei der die Entwurfsstrategien
und -werkzeuge von Algorithm Aided Design und BIM kombiniert werden, ist der Endanwender bei der
Umsetzung dieser Methode stark gefordert. Wenn der Endanwender weder mit Algorithm Aided De-
sign noch mit BIM vertraut ist, ist die Anwendung dieser Methode sehr ressourcenintensiv (Pibal et al,
2020).

5.3.2. BIM4D2P: BIM for Design, BIM to Production und BIM Objektbibliothek

BIMA4D2P teilt sich in ein BIM for Design Modellierungsansatz (Top-Down Bottom-Up Modellierung)
und ein BIM to Production Prozessansatz (Dateniibertragung und Anforderungen) sowie die BIM Ob-
jektbibliothek (Elementkatalog, Kosten und Oko-Indikatoren), siehe Abbildung 17. BIM4D2P soll es
den Akteuren der gesamten Wertschépfungskette ermdoglicht, eine BIM-Objektbibliothek fiir den mo-
dularen mehrgeschossigen Wohnungsbau zu nutzen. Im Gegensatz zu etablierten Methoden des com-
putergestitzten Planens oder des Building Information Modeling konnten wir nicht auf bereits existie-
rende Komponenten oder Objekte fiir eine BIM-Objektbibliothek zurtickgreifen, da diese fiir unseren
speziellen Zweck kaum existieren. Um BIM4D2P entwickeln und testen zu kdnnen, mussten wir unsere
eigenen Testdaten generieren. Um herauszufinden, welche Parameter und Eingabedaten die BIM-Ob-
jektbibliothek eines modularen mehrstéckigen Wohnbauprojekts in Modulbauweise enthalten muss,
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haben wir einen Reverse-Engineering basierten Top-Down-Modellierungsansatz angewandt (Pibal et
al, 2021).

BIM Objekte

' \ BIM Objektkatalog
BIM4D2P €

Kosten Datenbank

BIM for Design to Production [ e~z

> PLANENDE BAUUNTERNEHMEN {

BIM Objektbibliothek

Oko-Indikatoren
Datenbank

(0] (o]

Template

Leitfaden fur die Generierung
von BIMA4D2P Objekten und Daten

BIM 4 Design Modellierungsansatz

BIM 2 Production Prozessansatz

Prozessbeschreibung fir die
interdisziplindre, direkte w
Dateniibertragung

Digitalisierung des
Design-Build-Operate Prozess

Abbildung 17: Rahmenwerk der Komponente BIM4D2P (Pibal et al, 2021)

Resultate der Konzipierung des BIM4D2P sind: i) die optimierten Disziplinmodelle (Abbildung 18) samt
ii) BIM-Modulen/Objekten, iii) die BIM Objektbibliothek als Merkmalbibliothek (Abbildung 19) mit:
1) Bauteilen (Komponenten) samt Aufbauten, 2) Kosten 1.,2. und 3. Ebene sowie 3) Okoindikato-
ren/Lebenszyklusdaten in Form eines Materiellen Gebdudepasses (MGP) sowie iv) Grobterminplidne
und Bauphasensimulationen. Die Benchmarks fir die Kostenberechnung wurden vom Baukostenin-
formationszentrum Deutscher Architektenkammern (BKI) fiir die Jahre 2017 und 2020 fir Wohnge-
baude erhoben und auf das aktuelle Jahr valorisiert. Diese Kosten und Indikatoren sind entweder ein-
zelnen Bauteilschichten oder Schichtpaketen zugeordnet. Die 6kologischen Indikatoren wiederum ent-
halten die drei wichtigsten Indikatoren fiir Umweltauswirkungen: Treibhauspotenzial (GWP)-CO-Aqui-
valent, Versauerungspotenzial (AP) und Primarenergieintensitat (PEl), bestehend aus nicht erneuerba-
ren und erneuerbaren Anteilen. Basierend auf dem Materiellen Gebaudepass von Honic et al. (2019)
werden zusatzliche Indikatoren wie Wiederverwendbarkeit, Recyclingfahigkeit und Trennbarkeit be-
wertet (Pibal et al, 2021).
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Abbildung 18: BIM-Disziplinmodell ,,Baumhome” und BIM Module (Pibal et al, 2021)

Durch Top-down-Bottom-up Modellierung wurden die aus den Modellen verfiigbaren Daten und die
angereicherten Informationen in den BIM Objektkatalog integriert (Bauteiltyp, Lage, Eigenschaften,
Konstruktion, Schicht, Material). Der Objektkatalog gruppiert die vertikalen und horizontalen Bauteile
nach Typen. Diese Typen bestehen aus Untertypen und Varianten. Die Untertypen werden durch ihre
spezifischen Bauteilschichten definiert. Da wir den Ansatz des Datenmanagements verfolgen, die Platt-
form mit dem externen Kosten- und Okodatenrepositorium zu verkniipfen, anstatt die Daten in die
BIM-Objekte selbst zu integrieren, wird diese Datensammlung innerhalb der Spreadsheet-Datei mit
der Plattform und den digitalen BIM-Objekten in gangiger Software wie REVIT oder ARCHICAD ver-
knlpft (Pibal et al, 2021). Folglich beinhaltet die BIM-Objektbibliothek: i) BIM Objektkatalog, ii) Kos-
tendatenbank und iii) Okoindikatorendatenbank. Im Zuge der Entwicklung des BIM4D2P wurde ein
Template (Vorlage) und ein Modellierleitfaden (Abbildung 20) fiir die Skalier- und Erweiterbarkeit der
BIM-Objektbibliothek konzipiert.
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Abbildung 19: BIM Objektbibliothek als Merkmalbibliothek: BIM Objektkatalog, Bauteile samt
Aufbauten, Kosten und Okoindikatoren (Pibal et al, 2021)
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Abbildung 20: Modellierleitfaden von Objekten in Phasen und Zwischenergebnissen mit Ergebnis
Objektkatalog, Kosten und Okoindikatoren (Pibal et al, 2021)

5.4. Parametric Habitat Designer

Der Parametric Habitat Designer (PHD), Abbildung 21, wurde als eine Erweiterung der 3D Software fiir
prozedurale Modellierung “Michelangelo” entworfen. Die Software wurde fir die Projektzwecke er-
heblich ausgebaut damit ganze Gebdude inkl. BIM Daten entstehen kénnen. Vor allem wurde ein spe-
zielles Layout Modul — das PHD — erstellt. Das PHD Ubernimmt duRere Gebdaudegeometrie und BIM
Daten und erstellt optimale Grundrisse. Wir haben eine mdoglichst allgemeine Formulierung ange-
strebt, dadurch kann es auf verschiedenen Ebenen arbeiten: Zerteilung in Bereiche, Verteilung von
Wohneinheiten, Zimmeraufteilung innerhalb einer Wohnung, u.a. Durch Ensemblebildung lassen sich
mehrere Varianten auf einmal betrachten, was optimale Entscheidungen unterstiitzt und oft auch
neue Moglichkeiten entdecken lasst. Die resultierenden Vorschlage werden angeordnet nach nutzer-
definierten Qualitatskriterien dargestellt. Eine ausgewahlte Losung wird direkt in eine 3D Darstellung
vom Gebaude integriert, die berechneten BIM Daten werden mittransferiert. PHD ermdoglicht die Ein-
gabe von Nutzerbedirfnissen hinsichtlich der Grundrisse. Eigens dafiir wurde eine domanenspezifi-
sche Skriptsprache definiert. Dadurch kénnen die Bedirfnisse als lokale als auch globale und harte als
auch weiche Randbedingungen spezifiziert werden. Der Optimierungsalgorithmus von PHD sucht kom-
binatorisch das exakte globale Optimum. Das zu I6sende Layout Problem ist aber NP-hart, deshalb
missen bei groReren Problemstellungen auch Heuristiken aktiviert werden. Intern zerteilt der Algo-
rithmus die verfiigbare Flache auf Zellen und weist jede Zelle einer Region zu. Nach viel Forschungsar-
beit in kombinatorischer Optimierung ist es im Stande Probleme mit rund 100 Zellen innerhalb einer
Stunde zu l6sen. Eines der Alleinstellungsmerkmale des Algorithmus ist die Fahigkeit mit beliebig for-
migen Zellen zu arbeiten, das heillt auf einem unstrukturierten Gitter, ohne dass die Berechnungszeit
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dadurch leiden wiirde. Zum Vergleich, Standardalgorithmen arbeiten meistens nur auf regelmaRigen
oder orthogonalen Gittern, was eine wesentliche Limitierung darstellt, die bei PHD entfallt.

82.80 m2 124.20 m? 82.80 m?

PHD

Parametric Habitat Designer

NUTZER:INNEN BAUTRAGER PLANENDE

Grundrissgenerator und
Visualisierungswerkzeug

Abbildung 21: Konzept des Parametric Habitat Designers der digitalen Plattform Wohnen 4.0
Highlights:

e Forschungsgeleitete Lehre im Wintersemester 2019/20 durch interdisziplinare Lehrveranstal-
tung ,Integrated BIM Design Lab“

e Forschungsgeleitete Lehre Sommersemester 2020 ,,Planungsprozesse mit BIM“, zwecks Gene-
rierung BIM-Module und BIM-Objektbibliotheken

e Forschungsgeleitete Lehre ,,Planungsprozesse mit BIM“ im Sommersemester 2021 zur Gene-
rierung der BIM-Objektbibliotheken sowie Datenstrukturen + Interpretationsregeln

e Studierendenwettbewerb ,Wohnen 4.0 - Modulare Bauweisen fiir Leistbares Wohnen*

e Interviews mit den Architekten und Bautragern offenbarten die starke Formalisierung des Bau-
tragerwettbewerbes in Wien, jedoch auch das Potenzial, einen solchen bereits anerkannten
Prozess zu nutzen, um den starkeren Einsatz digitaler Tools durchzusetzen.

e Die Nutzerstudien mit 3 verschiedenen Nutzergruppen brachten vielfaltige Einsichten in mog-
liche Entwicklungswege und Anwendungsfille fir den PHD, die teilweise bereits implemen-
tiert werden konnten. Daraus ergaben sich Erkenntnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit fir
Laien und der Einsatzmoglichkeiten fir Architekten.

e Echtzeitkollaboration im Parametric Habitat Designer sowie neuer Algorithmus zur optimalen
Generierung von Grundrissen, einer der ersten mit Unterstiitzung von allgemeinen Polygonen,
mit eigener Skriptsprache fiir die Eingabe der angestrebten Eigenschaften der generierten
Grundrisse.
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5.5. Einpassung in das Programm ,Stadt der Zukunft”

Wohnen 4.0 ist in den Ausschreibungsschwerpunkt 1:, Digitales Planen, Bauen, Betreiben”, Subthema
1.1:, Digitales Planungs-, Bauprozess- und Betriebsmanagement” eingebettet. BIM-basierte Planungs-
tools und -verfahren werden in ,Wohnen 4.0 fir modulare Off-Site Produktion im GeschoBwohnbau
mit dem Ziel eingesetzt, Material-, Kosten- und Zeiteffizienz zu erzielen und die Produktion von leist-
barem, innovativem und nachhaltigen Wohnbau zu erméglichen. Im geplanten Projekt werden erst-
malig auch Nutzer:innen beteiligt und dadurch sowohl der zunehmend wichtige Aspekt der Partizipa-
tion als auch das Potenzial fiir mass customization berticksichtigt. Die Digitalisierung entlang des Le-
benszyklus wird durch eine ganzheitliche, systemische Betrachtung des Lebenszyklus von Bauprojek-
ten und Aufbau einer durchgangigen digitalen Datenkette erforscht. Hinsichtlich der Starkung heimi-
scher KMU und Start-ups erméglicht ,,Wohnen 4.0 offene und leistbare Zugange (Open BIM) sowie
einen Ubergreifenden Informationsaustausch fir kleine und mittlere Betriebe, insbesondere Start-ups,
der Osterreichischen Bauwirtschaft. ,Wohnen 4.0 leistet einen Beitrag zur Optimierung und Anpas-
sung der stadtischen Infrastruktur und zur Erweiterung des stadtischen Dienstleistungsangebots vor
dem Hintergrund fortschreitender Urbanisierung und erforderlicher Ressourcen- und Energieeffizienz.
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6 Schlussfolgerungen

6.1. Erkenntnisse fiir das Projektteam und die Offentlichkeit

Die erreichten Ergebnisse sind sowohl fir die Projektpartner als auch fiir Planende und die Bauindust-
rie von groBem Interesse und kdnnen eine wirtschaftliche Verwertung hervorrufen. Die entwickelte
BIM-Objektbibliothek ist von groRem Interesse fiir die Planenden sowie Hersteller. Das Projekt spricht
einen breiten Anwender- bzw. Stakeholderkreis an - die digitale Plattform ,Wohnen 4.0“ selbst dient
fiir alle Planungsprozess-Stakeholder, die Policy-Maker, Investor:innen und Bautrager als Wissens- und
Informationsplattform zu breiten Themen des leistbaren Wohnbaus. Die Endanwender Planende so-
wie Bau- und Industrieunternehmen erhalten durch das integrale digitale Planungswerkzeug BIM4D2P
einen digitalen Referenzprozess fiir Design to Production, sowie eine Planungsunterstiitzung mit der
sie ihre ,,Produkte” reaktionsschnell, effizient und dadurch in viel kiirzeren Zyklen an neue Marktan-
forderungen anpassen kdnnen. Damit erwerben sie einen Wettbewerbsvorteil, der insbesondere fiir
die heimischen KUMs in Zeiten der immer grofBer werdenden Digitalisierung und Globalisierung rele-
vant sein wird. Durch eine Reduktion der Planungs- und Errichtungszeit wird ein friiherer Markteintritt
ermoglicht, was ebenso wirtschaftliche Vorteile bringt. Das Projektergebnis bietet neue Moglichkeiten
des interdisziplindren Zusammenarbeitens, das in Summe einen erheblichen Effizienzgewinn und in-
terdisziplindaren Wissenszuwachs verspricht. BIM Modelle und Digitaler Zwillinge, die durch ,,Wohnen
4.0” entstehen kénnen, sind von Interesse nicht nur fiir Planende und Bauunternehmen, sondern auch
fir das Gebdudemanagement. Derart ganzheitliche digitale Planungswerkzeuge, welche die gezielte
Abstimmung von allen Beteiligten (iber die gesamte Wertschopfungskette der Immobilie begleiten,
wurden bislang nicht realisiert. Ohne diesen entgeht den Unternehmen jedoch ein moglicher Wettbe-
werbsvorteil, da die Planungs- und Errichtungsphasen nicht optimal aufeinander abgestimmt werden
konnen. Durch den Einsatz einer solchen Plattform mit einem durchgangigen Datenmodell konnen au-
Rerdem die Folgekosten fiir spatere Anpassungen wesentlich gesenkt werden. In Bezug auf Ziele der
Kreislaufwirtschaft ist die Verknlipfung der Forschungsergebnisse von ,,Wohnen 4.0“ an die automati-
sierte Erstellung von Materiellen Gebdudepassen und Kopplung der Forschungsergebnisse des Pro-
jekts BIMaterial als erstrebenswerte Weiterentwicklung des Projekts im Zuge des Folgeprojekts ,,Cir-
cular Twin“ (FFG-Proj. Nummer 893501) zu sehen.

6.2. Verwertungs- und Verbreitungsaktivititen

Die bisherigen wissenschaftlichen Verwertungs-/Weiterverbreitungsaktivitaten umfassten zahlreiche
Vortrage bei nationalen und internationalen Veranstaltungen, Vortrage fir die Industrie und bei Wei-
terbildungsseminaren, sowie Publikationen in Fach- und wissenschaftlichen Journals. Die Liste der Bei-
trage, welche durch ,Wohnen 4.0“ entstanden sind, sind im Folgenden aufgelistet.

e Teilnahme bei der Konferenz eg-ice 2020 Berlin mit dem Paper ,,Digital Design Workflow for
an Algorithm Aided BIM Approach in Research Led Teaching”
S. Pibal, I. Kovacic: "Digital Design Workflow for an Algorithm Aided BIM Approach in Research
Led Teaching"; Talk: EG-ICE 2020 (27th International Workshop on Intelligent Computing in
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Engineering), Berlin, Deutschland (online) (invited); 07-01-2020 - 07-04-2020; in: "EG-ICE 2020
Proceedings: Workshop on Intelligent Computing in Engineering”, Universitétsverlag der TU
Berlin, (2020), ISBN: 978-3-7983-3156-3; 204 - 214.

Paper fir die Teilnahme an der Konferenz EPOC 2020 in University of Colorado, USA, mit dem
Titel ,Digital Platform for Affordable Housing - a Framework Proposal”

I. Kovacic, S. Pibal, J. Reisinger, M. Lorbek: "Digital Platform for Affordable Housing - a Frame-
work Proposal”; Talk: Engineering Project Organization Conference (EPOC) 2020 - Disruptive
Engineering, online (invited); 10-21-2020 - 10-23-2020; in: "Working Paper Proceedings (EPOC
2020)", (2020), 1 - 16.

Teilnahme bei der Konferenz eCAADE 2021 Novi Sad mit dem Paper ,Prototype of an Algo-
rithm-Aided BIM Tool for semiautomated Generation of Modular Residential Buildings”

S. Pibal, K. Khoss, I. Kovacic: "Prototype of an Algorithm-Aided BIM Tool for Semi- Automated
Generation of Modular Residential Buildings"; Talk: eCAADe 2021 Towards a New, Configura-
ble Architecture, Novi Sad, Serbia (invited); 09-08-2021 - 09-10-2021; in: "Towards a New, Con-
figurable Architecture - Proceedings of the 39th International Hybrid Conference on Education
and Research in Computer Aided Architectural Design in Europe", Publisher eCAADe (Education
and Research in Computer Aided Architectural Design in Europe), Volume 2 / Novi Sad, Serbia
(2021), ISBN: 978-94-91207-23-5; 67 - 76.

Teilnahme bei der Konferenz CIB W78 2021 in Luxemburg mit dem Paper ,,Digital Twins to BIM
Object Library — A Top-Down Modeling Approach”

S. Pibal, I. Kovacic, R. Jakoubek: "Digital Twins to BIM Object Library - A Top-Down Modeling
Approach"; Talk: Proceedings of the 38th International Conference of CIB W78, Luxembourg
(invited); 10-13-2021 - 10-15-2021.

Internationaler interdisziplindrer Workshop zum Thema ,,Modular Buildings and Computing &
Circular Economy“ von IBAU organisiert; gemeinsam mit University of Waterloo und Tecno-
I6gico de Monterrey

Workshop zum Thema ,Modulare Bauweisen und Digitalisierung” mit Ari Griffner Homes und
Habitats R & D GmbH

Workshop zum Thema ,Innovation & Digitalisierung im modularen Bauwesen” mit dem Start
Up Novodomos

Integrale Bauplanung Und Industriebau, TU Wien & ATP Planungs- und Beteiligungs AG:

Interdisziplinarer Workshop mit Prasentation zu Modularen Bauweisen

Interdisziplinarer Workshop mit Prasentation zu BIM Objekten und Metadaten
Interdisziplinarer Workshop mit Prasentation zu praxisorientierten Potentialen des BIM4D2P
Robert Temel & Integrale Bauplanung und Industriebau, TU Wien: Die qualitative Inhaltsana-
lyse auf Basis der Interviews mit den Architekten und Bautragern wird vertieft und kontextua-
lisiert mit dem Ziel, einen referierten Artikel in einer wissenschaftlichen Zeitschrift zu verof-
fentlichen (Housing Studies, Journal of Housing and the Built Environment usw.) Zuvor wird
der Artikel im Rahmen der European Network for Housing Research (ENHR) im Rahmen der
Konferenz in Barcelona 2022 prasentiert.
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e Research Division of Computer Graphics, TU Wien: hat im Projekt viel Forschungsarbeit im Be-
reich von kombinatorischer Optimierung von Grundrissen geleistet und somit seine wissen-
schaftliche Expertise ausgebaut. Der resultierende Algorithmus fiir die Generierung von
Grundrissen bringt den Stand der Technik auf neues Niveau. Eine wissenschaftliche Publikation
dariber wird derzeit verfasst und wird 2022 bei einer Fachzeitschrift im Bereich Computergra-
fik eingereicht.

e Procedural Design S.R.0. & CO. KG: hat dank des Projekts den Fokus aus der Computerspiele-
industrie auf Architektur und Planung verlegt. Aus den Use-Cases hat es viel Wissen lber die
marktspezifischen Bediirfnisse und offene Probleme gewonnen. Weitere Entwicklung der ent-
standenen Konzepte und Forschungsresultate innerhalb der eigenen Softwareldsung steht be-
vor, so dass Verwertung in Form eines Produkts in der Zukunft ermdoglicht wird.

6.3. Wie arbeitet das Projektteam mit den erarbeiteten Ergebnissen
weiter

Integrale Bauplanung und Industriebau, TU Wien strebt die Entwicklung weiterflihrender Forschungs-
projekte, basierend auf den Ergebnissen von ,Wohnen 4.0“ an. Die Forschungsergebnisse von , Woh-
nen 4.0“ werden im Zuge der 9. Ausschreibung, Stadt der Zukunft im Forschungsprojekt ,,Circular Twin“
(FFG-Proj. Nummer: 893501) weiterentwickelt, siehe Abschnitt 7. Circular Twin baut auf dem For-
schungsprojekt ,,Wohnen 4.0 (873523) auf und nutzt die Wissensbasis und BIM-Objektbibliotheken
bzw. werden diese durch die Indikatoren der Kreislaufwirtschaft und EU-Taxonomie erweitert. Die Me-
thodik des BIM gestiitzten MGP wurde bereits im Projekt ,BlMaterial” (850049) ausgearbeitet und
wird in diesem Forschungsprojekt angewandt und optimiert.

Integrale Bauplanung und Industriebau, TU Wien zielt darauf ab, die forschungsgeleitete Lehre, die
wahrend des Forschungsprojekts im Zuge der Lehrveranstaltungen , Integrated BIM Design Lab“ und
,Planungsprozesse mit BIM“ stattgefunden hat, weiter zu betreiben und zu intensivieren. Das Gberge-
ordnete Ziel ist es, auf die Forschungsprojekte abgestimmte Lehrveranstaltungen anzubieten, um Stu-
dierende aktiv in die Forschung einzubinden und diesen die Moéglichkeit forschungs- und praxisbezo-
genes Wissen wahrend des Studiums zu erlangen zu bieten.

Research Division of Computer Graphics, TU Wien bereitet derzeit eine wissenschaftliche Publikation
zum entwickelten Grundrissgenerator vor. Der Algorithmus, das dazugehérige Regelwerk, sowie wei-
tere Resultate der Forschung werden in weiteren Projekten von Nutzen sein. Ein Folgeprojekt, um den
erprobten Constraint Programming Ansatz zu generalisieren und diesen ausfiihrlicher in prozeduraler
Modellierung zum Einsatz zu bringen wird angestrebt.

Procedural Design S.R.0. & CO. KG entwickelt seine experimentelle Plattform ,Michelangelo” weiter.
Der Grundrissgenerator und weitere Resultate aus diesem Projekt sind wichtige Bausteine und Schlis-
sel zu neuen Anwendungsbereichen. Die Algorithmen, Methoden und Konzepte werden weiterentwi-
ckelt und schrittweise in die Plattform eingebunden, um in Zukunft die Méglichkeit einer kommerziel-
len Nutzung zu erreichen.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Forschungsergebnisse von ,Wohnen 4.0“ werden im Zuge der 9. Ausschreibung, Stadt der Zukunft im
Forschungsprojekt , Circular Twin“ (FFG-Proj. Nummer: 893501) weiterentwickelt. Das Ziel von "Cir-
cular Twin" ist es, Circular Construction zu realisieren: die Wiederverwendbarkeit und Recyclingfahig-
keit von Materialien, Komponenten und Bauelementen im Lebenszyklus bereits in der friihen Pla-
nungsphase eines Bauprojekts zu ermdglichen und zu bewerten. Um dies zu erreichen, schlagt dieses
Projekt ein digitales Okosystem fiir die Erstellung und Bewertung zirkularer digitaler Zwillinge und die
Visualisierung von End-of-Life-Szenarien mittels virtueller Realitat in den frilhen Planungsphasen vor.
Das digitale ,,Circular Twin” Okosystem erméglicht so die friihzeitige Implementierung der Ziele der
Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit als auch der durchgangigen Digitalisierung im Bauwesen. So
werden Stakeholder bereits in den frihen Planungsphasen unterstiitzt die Konzepte zur Wiederver-
wendbarkeit und - verwertbarkeit zu Gberpriifen bzw. als inhdrenten Bestandteil im Entwurf zu integ-
rieren, womit die signifikante Reduktion der Bauabfille, Emissionen, des Rohstoffverbrauchs und eine
Realisierung der “Circular Construction” ermoglicht wird.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelten Konzepte bieten das Potential in Form eines De-
monstrationsprojekts pilothaft umgesetzt und weiterentwickelt zu werden. Hier sollte die Weiterent-
wicklung des Rahmenwerks zu einem Software Tool erfolgen. Idealerweise soll dies parallel als Beglei-
tung zu einem realen Bau-Projekt erfolgen, um die Feedbackschleifen kurz zu halten. Dies bietet zum
einen die Chance die Entwicklung einer Software synchron zur Pilot-Anwendung (simultaneous engi-
neering) birgt jedoch Herausforderungen hinsichtlich Funktionsfahigkeit friiher Softwareversio-
nen/Bugs oder Interface-Problemen und somit Verzégerungen oder erhéhten Kosten. Zudem mussten
Planungs- und Bau-Partner rekrutiert werden, die mit den Methoden des Building Information Mode-
ling und Algorithmus-gestiitzter Planung zumindest grundlegend vertraut sind, da sonst ein erhebli-
cher Zeitaufwand hinsichtlich der korrekten Umsetzung und Anwendung der Tools entstehen konnte.
Jedoch, in Anlehnung an die aktive Einbindung der Nutzer:innen im Forschungsprojekt ,Wohnen 4.0“,
wirde in einem potentiellen Demonstrationsprojekt eine aktive Einbindung der Praxispartner in die
Entwicklung der Software erfolgen; Realtimefeedback, Benutzeranforderungen der Stakeholder und
Disziplinen und benétigte Funktionen kdnnen so direkt auf das Projekt und die Software abgestimmt
werden und folgend zu einem generischen Prozessansatz entwickelt werden. Weiters wiirde ein Akti-
ves Testen der Software durch Anwender:innen wahrend ihrer Entwicklung erfolgen und somit oft auf-
tretende ,people-bound-problems” in der Anwendung digitaler Werkzeuge durch Realtimefeedback
minimiert werden. Nach Entwicklung der Software und des Prozessansatzes, bietet dies, in Anlehnung
an das Prinzip von Wohnen 4.0, die Méglichkeit des Open-BIM basierten und digitalen Entwickelns von
nachhaltigen und leistbaren Geb&uden.

Die Pilot-Anwendung, als Begleitung von einem realen Bauplanungs- und Ausfiihrungsprozess im Rah-
men eines Demonstrationsprojekts konnte im Rahmen vom Innovationslabor Digital findet Stadt
(www.digitalfindetstadt.at) stattfinden, da TU Wien der wissenschaftliche Partner im Labor ist. Digital
findet Stadt verfiigt Gber ein breites Netzwerk von Industrie- Partner, Investoren und Bautrager,
wodurch sie als ideale Plattform fiir die Umsetzung der innovativen, technologischen Losungen in der
Baupraxis zu sehen ist.
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Industry Foundation Classes
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9 Anhang

9.1. Data Management Plan (DMP)

1: Datenerstellung und Dokumentation

Die Daten wurden durch die in Kapitel 4 beschriebenen Methoden generiert. Hier zum einen durch
BIM Modellierung (Native Archicad Dateien, Native Revit Dateien sowie IFC Building Models), visuell
gescriptete Algorithmen in Grasshopper (Rhino Grasshopper Dateien), Tragwerks-Modelle (Dlubal
RFEM Dateien); durch Erstellen von Text, Bild und Spreadsheet Dokumenten, der Analysen als digitale
Datensammlungen (doc, xls, jpg, png, pdf); Algorithmen und Quellcode der Prozeduralen Modellierung
sind auf internen TU Rechnern gespeichert. Audio und Videodateien, sowie Transkripte der Interviews
und Nutzerstudien werden anonymisiert dokumentiert. Alle Daten, die fiir das Projekt ermittelt wur-
den, finden nur Anwendung in der Forschung. Eine direkte Weiterverarbeitung der Daten ist fir das
Folgeprojekt ,Circular Twin“ geplant. Die Daten werden auf TU-internen Servern gespeichert und do-
kumentiert.

2: Ethische, rechtliche und Sicherheitsaspekte

Urheberechte der beteiligten Forschenden sind zu respektieren (Referenzierung und Quellenanga-
ben). Die publizierten Daten sind unter Berlicksichtigung der Urheberrechte und IP verfiigbar. Der Kon-
sortialvertrag regelt das “First Right of Negotiation and Use” fiir die potenzielle kommerzielle Weiter-
entwicklung. Die publizierten Daten stehen zu Forschungszwecken zur Verfligung, jedoch sind die Pro-
jektpartner zu kontaktieren. Die Forschungsdaten bleiben das geistige Eigentum der Forschungsein-
richtungen, in denen das Projekt durchgefihrt wird, insbesondere der TU Wien.

Sensible Daten werden durch Anonymisierung geschiitzt. Fir Nutzerstudien und Interviews ist eine
informierte Zustimmung erforderlich, welche zu jeder Nutzerstudie und jedem Interview eingeholt
wurde. Alle Aktivitdten werden von den Forschungsethik-Ressourcen der TU Wien unterstitzt, insbe-
sondere von ihrem Forschungsethik-Koordinator.

3: Datenspeicherung und -erhalt

Die Daten werden auf TU-internen Servern gespeichert. Wahrend der Forschung stiitzen wir uns auf
die von den Forschungseinrichtungen zur Verfligung gestellten Datenverwaltungs- und Speichermog-
lichkeiten, wie z. B. die TU Procloud oder TU owncloud. Backups auf externen Speichermedien sind
nicht vorgesehen. Die Partner:innen haben Zugriff auf die Daten, die Verwaltung der Daten erfolgt
durch den Konsortialfuhrer.

4: Wiederverwendbarkeit der Daten

Sensible Daten werden durch Anonymisierung geschiitzt. Daten die im Zuge der Expertinneninter-
views, Analysen sowie Nutzerstudien generiert wurden, werden entsprechend ethischer, rechtlicher
und Sicherheitsaspekte anonymisiert und separat gespeichert. Im Zuge des Forschungsprojekts gene-
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rierte Daten stehen den Projektpartnern, unter Berlicksichtigung der vertraglichen Regelung, zur Ver-
figung. Auf Anfrage, sofern die Partner:innen dies als moglich sehen, kdnnen die Daten fiir For-
schungszwecke zugdnglich gemacht werden, dies unter der Berlicksichtigung der Urheberechte der
beteiligten Forschenden sind zu respektieren (Referenzierung und Quellenangaben). Daten werden im
Zuge von wissenschaftlichen Publikationen veréffentlicht. Unsere wissenschaftlichen Veréffentlichun-
gen werden eine Beschreibung der Daten enthalten. Die Daten werden nach der Ver6ffentlichung der
Forschungsergebnisse in wissenschaftlichen Fachzeitschriften veréffentlicht. Forschungsarbeiten wer-
den in den digitalen Bibliotheken der Zeitschriftenverlage gehostet und in der Regel mit einem digita-
len Objektidentifikator (DOI) versehen. Fur die Publikation und langfristige Speicherung der entspre-
chenden Daten nutzen wir das Datenrepository der TU Wien.
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