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Kurzfassung 

Die Megatrends der Digitalisierung und der Energiewende prägen derzeit die gesellschaftliche 
Entwicklung und erscheinen omnipräsent. Die Möglichkeiten neuer Informations- und Kommu-
nikationstechniken bewirken einen umfassenden Wandel aller Bereiche unserer Zeit und so 
kommt es zu einer immer weiter führenden Vernetzung der realen mit der virtuellen Welt.  

Gleichzeit rücken politische Zielsetzungen in unseren Alltag, welche die Minimierung der unum-
gänglichen Folgen des Klimawandels zum Ziel haben. Wenn man bedenkt, dass Gebäude und 
Industrie gemeinsam für ca. 2 / 3 des gesamten Energieverbrauchs verantwortlich sind und die 
Arbeitswelt durch die vierte industrielle Revolution vor einem großen Wandel steht, wird einem 
klar das gerade bei Industriebauten Handlungsbedarf besteht, um sich für diese neuen Herausfor-
derungen zu wappnen.   

Auf Grund immer kürzer werdenden Innovationszyklen und einer stetig wachsenden Nachfrage 
an der Individualisierung von Produkten, muss der Industriebau 4.0 von Architekten von Grund 
auf in den Bereichen der Planung, der Konstruktion und der Ausführung neu konzipiert werden. 

Ein im Zuge der Masterarbeit entwickelter Prozess, der es sich vor allem zum Ziel gesetzt hat, die 
Synergieeffekte einer integralen Planung zu nutzen, wird an einem konkreten Beispiel dargestellt. 
Hierfür wird ein Unternehmen am Produktionsstandort Oberösterreich gewählt, welches im In-
dustriezweig Holzverarbeitung tätig ist und durch die Entwicklungen unserer Zeit, seinen Stand-
ort erweitern möchte. 

Derzeit werden bauliche Körper der Produktion von jenen Baukörpern der Bürotätigkeiten, Ad-
ministration, Forschung und Entwicklung getrennt. In Bauten, welche Know-How Vorsprünge, 
eine innovative Produktion und die Industrie 4.0 verkörpern sollen, müssen die getrennten Berei-
che (Produktion und Büro), auch in Anbetracht dessen, dass auf den Menschen in der Industrie 
4.0 neue Aufgaben zukommen, zusammengeführt werden. Der Mehrwert einer solchen Zusam-
menführung ist, dass hier das Gebäude selbst zu einer Form Maschine wird. Eine Maschine, wel-
che auf die diversen Anforderungen nicht nur Rücksicht nimmt, sondern sich intelligent anpassen 
kann. Diese Anpassungsfähigkeit betrifft mehrere Ebenen wie zum Beispiel die Raumnutzung, 
Energieeffizienz, Material- und Personalströme. Ein sich selbst anpassender und wandelbarer In-
dustriebau, wird nicht nur der immer höher werdenden Tendenz der Individualisierung der Pro-
dukte gerecht, sondern führt auch zu einer in hohem Maße energieeffizienten Produktion.  

Das Gebäude der Industrie 4.0 interagiert mit der sich stetig ändernden Produktion und der sich 
darin bewegenden Menschen. 
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1.) Einleitung 

1.1) Problemstellung und Relevanz des Themas 

Die Architektur steht in einer Zeit des industriellen Wandels, dem Problem von einem stetig stei-
genden Energiebedarf und immer knapper werdenden Ressourcen gegenüber. Eine der größten 
Herausforderungen für produzierende Unternehmen ist es, sich mit einer ganzheitlich effizienten 
Wertschöpfungskette, von seiner Konkurrenz abzusetzen. Unternehmen können sich hierzulande, 
trotz hoher Personalkosten mit einem Vorsprung an Know-how, einer effizienten Fertigung und 
der Produktion nachhaltiger Produkte, einen Wettbewerbsvorteil gegenüber den Mitbewerbern 
aus Billiglohnländern verschaffen. 
Die Architektur hat unter Anbetracht dessen, dass Gebäude in Deutschland etwa die Hälfte des 
gesamten Energieverbrauchs benötigen und für 40 % aller Treibhausgasemissionen verantwort-
lich sind,  großes Potential zur Effizienzsteigerung und Optimierung im Bau und im laufenden 1

Betrieb der Objekte. Hier kann sich die Bauwirtschaft ein Beispiel an den produzierenden Unter-
nehmen nehmen, welche mit ihren PLM (Product-Lifecycle-Management) Systemen, den gesam-
ten Lebenszyklus des Produkts betrachten und vorab analysieren. Die Gebäude von produzieren-
den Unternehmen, können durch eine optimierte Formensprache der Architektur, welche zum 
Großteil von den äußeren Umwelteinflüssen abhängig ist und durch eine Vernetzung mit den in-
neren Energieflüssen, zu einer maßgebenden Steigerung der Energieeffizienz über den gesamten 
Lebenszyklus führen.  
Dies bedeutet für Architekten auch Ihre eigene Arbeitsweise in Frage zu stellen und an den immer 
größer werdenden industriellen Kontext des Planen und Bauens anzupassen. BIM (Building In-
formation Modeling) soll das Werkzeug der Digitalisierung dafür sein, um ein virtuelles Abbild 
der Realität zu erschaffen, dass Informationen aller Bauteile über den gesamten Lebenszyklus des 
Gebäudes enthält. Vom Planer erstellte Algorithmen, sollen diese Modelle von Projektbeginn an 
nicht nur mit Daten versorgen, sondern auch durch Simulationen und Analysen zu einer Optimie-
rung beitragen. 

1.2) Zielsetzung der Arbeit 

In der Masterarbeit soll dargelegt werden, welche Anforderungen an einen Baukörper der vierten 
industriellen Revolution gestellt werden und unter welcher Methodik diese realisiert werden sol-
len. Megatrends wie die Digitalisierung oder die Energiewende prägen unsere Zeit und machen 
auch davor nicht halt unsere Gebäude neu zu denken. Eine interdisziplinäre, stark miteinander 
vernetzte Planung, soll die Grundlage eines jeden Industriebaus werden, der seine Synergien in 
allen Facetten des Gebäudes zeigt. So spiegeln sich die für den Standort spezifischen äußeren 
Umwelteinflüssen und die individuellen inneren Energieflüsse der Produktion in der Form und 
Organisation des Objekts wieder. Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit soll es sein, mit neu 
entwickelten Herangehensweise des architektonischen Entwurfs, einen Prototyp für einen zeit-
gemäßen Bau der vierten industriellen Revolution zu erstellen.  

 Vgl. Lenz/Schreiber/Stark 2010, 6.1
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1.3) Aufbau der Masterthesis 

Zunächst wird in der Arbeit dargelegt, welche Zusammenhänge die Architektur und die vierte in-
dustrielle Revolution haben. Darauf aufbauend wird über den Weg einer integralen Planung  die 
Möglichkeiten einer Vernetzung von Gebäude, Produktion und Energie untersucht, um schließ-
lich die erarbeitete Methodik, im Hauptteil der Arbeit, an einem praxisnahen Beispiel, anzuwen-
den. 
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2.) Industrie 4.0 im Themenfeld der Architektur 

Die Entwicklung hin zur vierten industriellen Revolution, gepaart mit den Megatrends unserer 
Zeit, wie Digitalisierung und Klimawende, wird auch die Architektur der Industriebauten maßge-
bende beeinflussen. Der historische Rückblick auf die unterschiedlichen industriellen Revolutio-
nen und deren Einflüsse und Einwirkungen auf die Architektur, soll als Ausgangspunkt für diese 
wissenschaftliche Arbeit dienen. 

2.1) Industrielle Revolutionen und deren Auswirkungen auf das Planen & Bauen 

Das 19. Jahrhundert stellte den Beginn eines Zeitalters von rasanten Entwicklungen und industri-
ellen Revolutionen dar, welche große Auswirkungen auf alle Bereiche der Menschheit hatten. Im 
Zentrum dieser Entwicklungen standen vor allem die erhöhte Mobilität und eine umfassende ge-
sellschaftliche Veränderung. Die Architektur begleitete diese Entwicklungen und die daraus resul-
tierenden Objekte, welche die technischen Möglichkeiten einer jeden Revolution widerspiegeln.  

Zur ersten Industriellen Revolution kam es durch die Mechanisierung von Produktionsanlagen. 
Dies leitete die Industrialisierung von Großbritannien aus ein und wurde ursprünglich durch den 
Erfindergeist von James Watt und dessen ersten mechanischen Webstuhls (1784) möglich.  Durch 2

Dampfmaschinen und die Nutzung der Wärmekraft konnten Fabriken unabhängig von Natur-
energieformen betrieben werden.  Über diesen neuartigen Betrieb von Produktionsanlagen, wur3 -
de auch der bauliche Rahmen um die Maschinen herum verändert. Symbolträchtige Bauten für 
diese Zeit stellten auch Bahnhöfe dar, welche oftmals repräsentativ die neu gewonnene Mobilität 
verkörperten. In kürzester Zeit entstanden neue Bauten, welche durch die Materialität von Eisen 
und Glas auch einen neuen architektonischen Ausdruck mitbrachten.  4

 Vgl. Kersten/Koller/Lödding 2014, 267f.2

 Ebda, 130.3

 Vgl. Tietz 2008, 6f.4
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Um das Jahr 1870, kam es durch den Einsatz von Fließbändern in Fabriken, zur zweiten Industri-
ellen Revolution, was durch die Elektrifizierung und den von Thomas Edison entwickelten Dy-
namo als Stromgenerator möglich wurde. Die Verortung der Anlagen innerhalb der Fabrik wurde 
flexibler und die Produktion als gesamtes wesentlich effektiver.  Die Industrialisierung führte 5

auch zu einem gesellschaftlichen Wandel und dies veränderte wiederum das Bild unserer Städte. 
Die Architektur wurde mit gänzlich neuen Bauaufgaben konfrontiert und musste auf die stetig 
steigende Urbanisierung und der Bildung von Großstädten reagieren. Neben Eisen und Glas fand 
auch das Baumaterial Beton einen Aufschwung in dieser Zeit und unterstützte die Architekten 
dabei, dieser neuen und sich rasant entwickelnden Epoche einen neuen ästhetischen Ausdruck zu 
verleihen.  6

Im Jahr 1969 führte der Modicon 084, eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) von Ma-
schinen und Anlagen, zur dritten Industriellen Revolution.  Dieser Schritt symbolisiert die stetige 7

Weiterentwicklung und Leistungssteigerung der Elektronik und der Informationstechnologie und 
ermöglichte die Koordination von weltweit vernetzten Produktionsnetzwerken.  Architekten nutz8 -
ten ebenfalls die Fortschritte der Elektronik und planten ab sofort mittels CAD (computer aided 
design). Dieses rechnerunterstützte Konstruieren führte dazu, dass immer komplexere Aufgaben-
stellungen und Formen bearbeitet werden konnten.  
  
Die ersten drei Industriellen Revolutionen unterscheiden sich insofern von der Industrie 4.0, in-
dem diese ihren Begriff beziehungsweise ihre Definition erst im Nachhinein erhielten. Die vierte 
Industrielle Revolution wurde ausgerufen und ist ein Begriff der von der Forschungsunion der 
deutschen Bundesregierung ausgeht. Die Forschung beschäftigt sich in hohem Maße mit diesem 
Thema und soll dadurch zur Wahrung des führenden Produktionsstandortes Deutschland beitra-
gen.  Industrie 4.0 stellt erneut einen Sprung in der Weiterentwicklung der Elektronik und Infor9 -
mationstechnologie, durch die Vernetzung unterschiedlicher und intelligent miteinander kommu-
nizierender Systeme und dem Menschen, dar. Smart Factory, cyber-physische Systeme (CPS), 
das Internet der Dinge und Big Data sind die wesentlichen Schlagworte zu dieser industriellen 
Revolution.  Wie auch die vorhergehenden Epochen, bringt auch diese Revolution neue Anfor10 -
derungen an die Architektur mit. Energie- und Ressourceneffizienz stellen aufgrund klimapoliti-
scher Ziele, einem stetig steigenden Energiebedarf und knapper werdender Ressourcen einen we-
sentlichen Faktor für die Wettbewerbsfähigkeit von produzierenden Unternehmen dar.  Neben 11

dem Fortschritt der Informationstechnologien der Industrie 4.0, kann diesen Punkten auch durch 
den Einsatz modernster Planungstechnologien des Architekten entgegengewirkt werden und ein 
intelligent vernetztes System von Gebäude, Energie und Produktion erstellt werden.  

 Vgl. Kersten/Koller/Lödding 2014, 130.5

 Vgl. Tietz 2008, 8f.6

 Vgl. Kersten/Koller/Lödding 2014, 267f.7

 Ebda, 130.8

 Edba, 79.9

 Edba, 79.10

 Edba, 53.11
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Gebäude benötigen in Deutschland etwa die Hälfte des gesamten Energieverbrauchs und sind für 
40 % aller Treibhausgasemissionen verantwortlich.  Neben dem Verkehr spielt noch der Indus12 -
triesektor einen wesentlichen Faktor im Gesamtenergieverbrauch Deutschlands. Anhand dieser 
Statistik erkennt man die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Optimierung von Produktionsstät-
ten.  

2.2) Digitalisierung & Internet der Dinge 

Die Möglichkeiten neuer Informations- und Kommunikationstechniken bewirken einen umfas-
senden Wandel aller Bereiche unserer Zeit. Es kommt zu einer immer weiter führenden Vernet-
zung der realen mit der virtuellen Welt und der Einführung cyber-physischer Systeme (CPS),  
welche sich stetig intelligent weiterentwickeln. CPS basieren auf dem Konzept des Internet der 
Dinge (vernetzte Gegenstände kommunizieren selbstständig über das Internet ) und bezeichnet 13

die Kopplung von physischen, biologischen und bautechnischen Komponenten, die über eine Re-
cheneinheit integriert, überwacht und gesteuert werden.  Durch die smarte Vernetzungen unter14 -
schiedlichster Bereiche werden Daten miteinander über das Internet der Dinge ausgetauscht und 
können so dazu führen, dass Nutzerverhalten und Produkte in eine nachhaltige Richtung gesteuert 
werden.  15

 Vgl. Lenz/Schreiber/Stark 2010, 6.12

 Vgl. Lackes, Internet der Dinge, 12.07.2017.13

 Vgl. Janiesch, Cyber-physische Systeme, 10.07.2017.14

 Vgl. Kersten/Koller/Lödding 2014, 273.15
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2.2.1) Industrie 4.0 und Lean Production 

Unternehmen beschäftigen sich seit je her mit der Steigerung Ihrer Effizienz hinsichtlich deren 
industriellen Produktion und so hat sich in der Vergangenheit der Ansatz der Lean Production 
durchgesetzt, welcher besagt: „Das in Unternehmen mit einer effizienten Organisation Wert ge-
schaffen werden soll, ohne dabei Verschwendung zu erzeugen.“  Hierbei geht es um die Ver16 -
schlankung von Prozessen in der eigentlichen Produktion, aber auch um die Vermeidung von 
nicht wertschöpfenden Tätigkeiten im Informationsfluss.   17

Auf Grund einer Veränderung des Markts, in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg, hin zu mehr 
Individualität von Produkten, mussten die Hersteller reagieren. Japan hatte das zusätzliche Pro-
blem knapper Ressourcen und sinkender Nachfrage in der Automobilproduktion. Toyota erkannte 
dieses Problem und entwickelte mit einer bedarfsgesteuerten Produktion die sogenannte Lean 
Production. Obwohl Taiichi Ohno, welcher im Namen Toyotas die Produktion von Ford besuchte, 
auf dieses Problem in Amerika aufmerksam wurde, konnten die Europäer und Amerikaner den 
Erfolg und das dahinter stehende System des japanischen Automobilherstellers über Jahrzehnte 
hinweg nicht erkennen. Dieser Vorsprung an Know-how, machte sich an übermäßig hohen Ge-

 Schuh 2013, 1.16

 Vgl. Roy/Mittag/Baumeister: Industrie 4.0 - Einfluss der Digitalisierung auf die fünf Lean-Prinzipien - Schlank vs. Intelligent, 17

10.07.2017.
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winnzahlen und der im Jahr 2007 erstmals meist verkauften Autos in Amerika bemerkbar.  Das 18

Produktionskonzept hat sich auf Grund des großen Erfolgs, nun auch in westlichen Ländern 
branchenübergreifend durchgesetzt. 

„Es kommt nicht darauf an, die Zukunft vorauszusagen, sondern darauf, 
auf die Zukunft vorbereitet zu sein.“  19

Perikles, athenischer Politiker und Feldherr (um 500 - 429 v.Chr.) 

Lean Production sieht sich nun durch immer höhere Anforderungen an Individualität und Kun-
denwünschen mit neuen Herausforderungen konfrontiert. Des Weiteren befinden sich die produ-
zierenden Unternehmen, durch die immer weiter voranschreitende Digitalisierung, in einem 
Wandel. Die Chance dieser Zeit hin zur Industrie 4.0, müssen vor allem Hochlohnstandorte west-
licher Länder, wie zum Beispiel Deutschland, über den Aufbau von einem Know-how Vorsprung 
für sich zu Nutze machen.  

Die klassische Produktion wird durch cyber-physische Systeme und der Vernetzung bzw. der Im-
plementierung des Internet der Dinge abgelöst. Diese Veränderungen haben auf die gesamte 
Wertschöpfungskette der Industrie weitreichende Konsequenzen, was dazu führen wird, die der-
zeit bekannte Lean Production zu hinterfragen. Kundenorientierung wird auch in der digitalisier-
ten Produktion der Industrie 4.0 eine wesentliche, beziehungsweise stärker zunehmende Rolle 
einnehmen. Cyber-physische Systeme werden den Wertstrom verändern, welcher vernetzt zwi-
schen der realen und virtuellen Welt verlaufen wird. Die Vernetzung des Kunden und mit der 

 Schuh 2013, 2.18

 Strategische Zukunftsforschung, 05.08.2017.19
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Produktion wird zunehmen und eine sogenannte ad-hoc Planung zur Realität werden.  Der Auf20 -
trag des Kunden wird digital erfasst und direkt an die Produktion übermittelt, welche über eine 
automatisierte Fertigung das Produkt nach den individuellen Bedürfnissen des Kunden wirt-
schaftlich herstellen wird. Über die Ansammlungen an Daten und einer damit einhergehenden 
Informationsdichte, sollen intelligente Maschinen und selbstlernende Systeme, die Fertigung ste-
tig optimieren und so über einen Vorsprung an Know-how zur Sicherung des Produktionsstand-
orts und einer Führungsrolle des Wettbewerbs beitragen. 

2.2.2) Architektur & Bauwirtschaft 

Die Bauwirtschaft bildet das Schlusslicht aller Branchen was den Grad der Digitalisierung be-
trifft. Dies wurde anhand des Internetzugangs, der IT-Ausstattung, der strategischen Ausrichtung 
und der Digitalisierung interner Prozesse ermittelt und veranschaulicht das hohe Potential zur 
Optimierung im Bereich des Baugewerbes. Architekten sehen sich beinahe täglich mit Informa-
tionen zu digitalen Prozessen in der Planung und Ausführung konfrontiert, jedoch wissen nur die 
Wenigsten damit etwas anzufangen. Das Problem ist, dass die Digitalisierung in vollem Gange ist 
und daher die Notwendigkeit besteht, dass die Arbeitswelt der Architekten eine Umstellung er-

 Vgl. Roy/Mittag/Baumeister: Industrie 4.0 - Einfluss der Digitalisierung auf die fünf Lean-Prinzipien - Schlank vs. Intelligent, 20

10.07.2017.
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fordert.  Eine solche Veränderung fand bereits in den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts 21

statt, bei der von Bleistift, Tusche und Reißschiene auf CAD (computer aided design) umgestellt 
wurde. CAD fand bereits in den 1950er und 1960er Jahren Verwendung, jedoch wurde es in der 
Baubranche erst durch die Einführung von AutoCAD für das Disk Operating System (DOS) in-
teressant. Man kann auch hier die verspätete Verwendung, eines im Maschinen- und Fahrzeugbau 
bereits gängigen System, erkennen.  

Die derzeitige Herausforderung ist es mit BIM (Building Information Modeling), die vermehrt 
interdisziplinärere Planung zu optimieren. Das größte Problem ist es, dass für die Verwendung 
von Daten der Wertschöpfungskette des Lebenszyklus von Gebäuden, wenig bis gar keine Stan-
dards definiert sind.  Ein Gebäudedatenmodell würde eine Gewerk übergreifende Grundlage da22 -
für bilden, dass Informationen zur Planung, Ausführung und dem Betrieb zusammengeführt wer-
den. Solche Modelle haben den Vorteil, dass die gesammelten Informationen zentral zugänglich 
und zukunftsfähig verwertbar sind.  Annette von Hagel, aus der Direktion Facility Management 23

Bundesanstalt für Immobilienaufgaben in Berlin, erläutert in weiterer Folge die derzeitige Pro-
blematik und wirft Fragen zu diesem Thema auf:  

„Das Facility Management wird von Architekten meines Erachtens ungenügend beachtet. Der 
Bruch im Informationsfluss zwischen Realisierung und Betrieb ist erschreckend. Im seit jeher 
modellbasierten Maschinenbau ist es undenkbar, dass etwas geplant und konstruiert wird und mit 
der Übergabe die Verantwortung abgegeben ist. […] Die Verantwortung endet für mich nicht mit 
der Fertigstellung des Gebäudes, sondern begleitet die Übergabe des Betriebs inklusive eines 
Monitorings über den Betrieb hinweg. […] Die Digitalisierung schreitet voran und wird Prozesse 
nachhaltig verlagern. […] Wo liegen die Wertschöpfungspotentiale und welche Rolle spielen da-
bei Digitalisierung und Innovationskraft in Produktionsprozessen? Wie verändern sich gesell-
schaftliche Strukturen mit der Fokussierung auf ressourcenoptimierte Produktions- und Lebens-
formen? Oder auch: Wie wird die Digitalisierung der Wertschöpfungskette der Produktion, Indus-
trie 4.0, die Wirtschaft verändern? BIM und damit die IT sind hier nur Mittel zum Zweck - für die 
Impulse sind die öffentlichen Institutionen in ihrer Vorbildfunktion gefragt.“  24

In Europa entwickelt sich derzeit die Tendenz hin zu Standardisierungen in diesem Bereich, wie 
auch das Beispiel Österreich mit der „ÖNORM A 6241 - Digitale Bauwerksdokumentation“ 
zeigt. In der Schweiz und in Deutschland gibt es zwar Interessengemeinschaften, Verbände und 
Initiativen, welche das digitale Planen und Bauen fördern, jedoch nimmt hier Österreich eine 
Vorbildfunktion in der DACH-Region ein, was die Impulse von öffentlichen Institutionen betrifft. 
Natürlich ist es im Interesse öffentlicher Institutionen BIM zu fördern, denn neben den bekannten 
Faktoren Kosten und Zeit in der Projektabwicklung, ermöglicht es auch die Optimierung von Ge-
bäuden hinsichtlich klimapolitischer Ziele, durch Energie- und Ressourceneffizientes Bauen und 
Betreiben.   

 Vgl. Westphal/Herrmann 2015, 4f.21

 Edba., 14.22

 Edba., 16.23

 Ebda, 17.24
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2.3) Energieeffizienz als Notwendigkeit  

Die Bauwirtschaft und hier insbesondere die Architekten stehen in der Zeit des industriellen 
Wandels, dem Problem von einem stetig steigenden Energiebedarf und immer knapper werden-
den Ressourcen gegenüber. Zeitgleich kämpfen produzierende Unternehmen mit der großen Her-
ausforderungen, sich mit einer ganzheitlich effizienten Wertschöpfungskette, von der Konkurrenz 
abzusetzen. Die in der DACH - Region ansässigen Unternehmen, können sich trotz hoher Perso-
nalkosten mit einem Vorsprung an Know-How, einer effizienten Fertigung und der Produktion 
nachhaltiger Produkte, einen Wettbewerbsvorteil gegenüber den Mitbewerbern aus Billiglohnlän-
dern verschaffen. 

Die Architektur hat unter Anbetracht dessen, dass Gebäude in Deutschland etwa die Hälfte des 
gesamten Energieverbrauchs benötigen und für 40 % aller Treibhausgasemissionen verantwort-
lich sind , großes Potential zur Effizienzsteigerung und Optimierung im Bau und im laufenden 25

Betrieb der Objekte. 

2.3.1) Klimaziele  

Energetische Optimierungen spielen in der Architektur seit der Antike eine wesentliche Rolle. 
Griechen, Ägypter und Römer richteten Gebäude bereits nach dem Sonnenstand aus oder trafen 
bauliche Maßnahmen für Kühl- und Heizzwecke. Durch die technische Weiterentwicklung, über 
mehrere Jahrhunderte hinweg, entwickelten die Menschen immer weitere Maßnahmen zur Opti-
mierung der Gebäude. Durch den hohen Energieverbrauch des vergangenen Jahrhunderts ent-
stand die Motivation des zusätzlichen Wärmeschutzes, was jedoch weniger aus ökologischer 
Sicht betrachtet wurde, sondern ausschließlich aufgrund von Kostensenkung durch Energieein-
sparung ausgeführt wurde.  Der durch den Menschen verursachte Klimawandel, welcher sich auf 26

die Industrialisierung mit einem nicht unwesentlichen Anteil der Bauindustrie zurückführen lässt, 
hat in den letzten Jahren das Thema der energetischen Optimierung auch um den Faktor Ökologie 
bereichert. Neben der zunehmenden Land- und Viehwirtschaft durch eine zunehmende Weltbe-
völkerung und der damit einhergehende steigende Verbrauch, ist das Verbrennen fossiler Energie-
träger der Hauptgrund der Erderwärmung.  Die Treibhausgas Emissionen stiegen beträchtlich 27

und industrielle Prozesse und der damit verbundenen CO2 Ausstoß, haben 78% des gesamten 
Anstiegs im Zeitraum von 1970 bis 2010 verursacht.   28

 Vgl. Lenz/Schreiber/Stark 2010, 6.25

 Edba, 8.26

 Vgl. Klimawandel, 12.07.2017.27

 Vgl. IPCC 2013/2014, 5.28
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Davon ausgehend bildeten sich mehrere Institutionen, wie zum Beispiel der Weltklimarat IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) der Vereinten Nationen, bei denen Wissenschaftler 
den aktuellen Kenntnisstand des Klimawandels darlegen und welche Gefahren davon ausgehen.  29

Die tatsächlichen Ausmaße können aufgrund komplexer Faktoren nur über Modellberechnungen 
veranschaulicht werden.  30

Wie aus Statistiken der WMO (World Meterological Organization) hervorgeht, beträgt der welt-
weite Temperaturanstieg, im Vergleich zu Zeiten vor der Industrialisierung (ca. 1850), 1,2° Celsi-
us.  Die internationale Klimapolitik UNFCCC (United Nations Framework Convention on Cli31 -
mate Change) hat es sich im Übereinkommen von Paris im Jahr 2015 zum Ziel gesetzt, dass sich 
dieser Wert der Erderwärmung nicht auf 2° Celsius erhöhen darf.  32

Aus den Klimazielen und dem hohen Energieverbrauch des Gebäudesektors heraus, bildeten sich 
auch viele internationale, aber auch regionale Richtlinien für die Energieeffizienz von Gebäuden. 
Als Beispiel einer europaweiten Maßnahme zur Senkung des Energieverbrauchs von Gebäuden 
muss die EU-Gebäuderichtlinie, aus dem Jahr 2010, genannt werden. Diese Richtlinie sieht vor, 
dass Neubauten ab dem Jahr 2020 in EU Ländern nur noch in Passiv- und Nullenergiebauweise 
errichtet werden dürfen.  Auch hier sollen öffentliche Institutionen wieder als Vorbild dienen, 33

denn für diese Bauten gilt die Richtlinie schon ab dem Jahr 2018.  Die Umsetzung dieser Richt34 -
linie in Österreich erfolgte durch eine neue Gesetzgebung des Bundes beziehungsweise auch der 
einzelnen Bundesländer. Es wurde vom Österreichischen Institut für Bautechnik (OIB) hierfür die 
OIB-Richtlinie 6 - Energieeinsparung und Wärmeschutz, sowie ein Dokument mit Zwischenzie-
len in einem Nationalen Plan erarbeitet.  Deutschland reagierte auf die oben beschriebenen 35

Entwicklungen mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) , welche die einzelnen deutschen 36

Bundesländer umzusetzen haben. Institutionen wie die Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges 
Bauen (DGNB e.V.), welche 2007 aus einem Team interdisziplinärer Initiatoren der Bau- und 
Immobilienwirtschaft gegründet wurde, setzte es sich zum Ziel nachhaltiges Bauen in das Be-
wusstsein aller am Bau Beteiligten Personen zu verankern.   Ein durch diese Plattform entwi37 -
ckeltes Zertifizierungssystem, ist mittlerweile über die deutschen Grenzen hinaus, im der gesam-
ten DACH Region in Verwendung.  

 Vgl. Der Weltklimarat IPCC, 12.07.2017.29

 Vgl. Klimawandel, 12.07.2017.30

 Vgl. WMO provisional Statement on the Status of the Global Climate in 2016, 12.07.2017.31

 Vgl. Historic Paris Agreement on Climate Change, 12.07.2017.32

 Vgl. Melita Tuschinski: Neufassung der EU-Gebäuderichtlinie 2010, 12.07.2017.33

 Ebda.34

 Vgl. Energieeffizienz bei Gebäuden, 15.08.201735

 Vgl. EnEV, 12.07.2017.36

 Vgl. Die DGNB, 12.07.2017.37
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2.3.2) Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen 

„Weiser Verbrauch ist eine weit schwierigere Kunst als weise 
Produktion.“  38

John Ruskin, britischer Maler und Sozialkritiker 

Unternehmen müssen sich mit den Problemen immer knapper werdenden Ressourcen, geforderter 
Energieeffizienz und den politischen Zielsetzungen hinsichtlich des Klimawandels befassen. 
Denn diese Faktoren gewinnen in der Wettbewerbsfähigkeit an immer größerer Bedeutung und 
erfordern daher auch neue Ansätze in der Fabriksplanung. Neben der tatsächlichen Einsparung 
von Betriebskosten, verhilft eine energieeffiziente Produktion dazu, ein ganzheitlich innovatives 
und nachhaltiges Image in den Betrieben zu verankern. Die Architektur eignet sich hier hervorra-
gend, diese Einstellung eines Unternehmens nach außen hin sichtbar zu machen und den Aus-
druck der Entwicklung von Unternehmen zu repräsentieren. Der Weg der neuen Informations- 
und Kommunikationstechniken, welcher über die Industrie 4.0 eingeschlagen wurde, verhilft zu 
einer smarten Vernetzung der Produktion, den dadurch entstehenden Ressourcen- & Energiebe-
darf und dem Gebäude.  39

 Pehnt 2010, v.38

 Vgl. Kersten/Koller/Lödding 2014, 53.39
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3.)  Methodik -  der Weg zum Industriebau 4.0  

Möglichst viele, wenn möglich gleiche Produkte waren der revolutionäre Ansatz zu Zeiten der 
Fließbandproduktion. Das Ergebnis war, dass eine Vielzahl an Produkten für die breite Masse zu-
gänglich wurde. Der Nachteil für die produzierenden Unternehmen, welche nach diesem Muster 
heute noch arbeiteten ist, dass sie einseitig ausgerichtet sind und unter Anbetracht der Diversifi-
kation, durch dieses starre System an Wettbewerbsfähigkeit einbüßen.  

„Das Leben gehört den Lebendigen an, und wer lebt, muss auf Wechsel 
gefasst sein.“  40

Johann Wolfgang von Goethe 

„Flexibilität = Auslastung = Profitabilität“ ist eine Formel eines deutschen Automobilhersteller, 
welche neben deren Leitsatz „Die Produktion folgt dem Markt“, die Notwendigkeit von flexiblen 
bzw. wandelbaren Industriebauten und deren Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit treffend be-
schreibt.  41

Kürzere Innovationszyklen und stetig wachsende Nachfrage an der Individualisierung von Pro-
dukten prägen die industrielle Produktion seit dem 21. Jahrhundert, was sich auch in den Fabrik-
konzepten wiederfinden muss, denn die Fabrikplanung sieht sich im Zeitalter der vierten Indus-
triellen Revolution mit neuen Anforderungen konfrontiert. Waren in der Fabrikplanung der Ver-
gangenheit vor allem die Logistik und Wirtschaftlichkeit durch Massenproduktion gefordert, so 
müssen heute auch Wandelbarkeit, Nachhaltigkeit, Energie- und Ressourceneffizienz mitbedacht 
werden. Für produzierende Unternehmen soll ein Umbau oder Neubau einer Produktionsstätte 
eine langfristig wirtschaftlich nachhaltig gedachte Investition sein.  42

Die Herausforderung der Architekten ist es, als Teil eines interdisziplinären Planungsteams, das 
Layout für eine wandlungsfähige Fabrik zu erstellen, um eine zukunftsfähige Investition der Be-
triebe zu garantieren. Zusätzlich wird dies über eine „Synergetische Fabrikplanung“ erreicht, 
welche Produktions- und Objektplanung sowie das Projektmanagement vereint.  Ziel ist es da43 -
bei, unterschiedliche Disziplinen miteinander zu vernetzen, um wechselseitig Synergien zu nut-
zen und dadurch die Planung zu optimieren. Der deutsche Ingenieur und Professor H.-P. Wien-
dahl beschreibt mit seinen fünf Schlüsselfaktoren , was in Zukunft für eine wandlungsfähige Fa44 -
brik unabdingbar sein wird: 

 Altmannsdorfer/Hinderer/Kronthaler/Meinig 2017, 3.40

 Vgl. Nyhuis/Reinhart/Abele, Wandlungsfähige Produktionssysteme, 16.07.2017.41

 Vgl. Kampker/Osebold/Trautz/Burggräf/Krunke/Meckelnborg/Leufgens/Rogel, Innovative Fabriken interdisziplinär planen, 42

12.07.2017.

 Vgl. Synergetische Planung wandlungsfähiger Fabriken, 02.09.2017.43

 Ebda.44
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• Mobilität: Dieser Faktor beschreibt eine flexible Raumabgrenzung, welche schnell die Posi-
tion der Räume reorganisieren lässt inkl. beweglicher Elemente der Gebäudetechnik.  45

• Modularität: Modularisierung von Raum und Gebäudetechnik, insbesondere ist hier zu be-
achten, dass Tragwerk und die Hülle von der Sekundärstruktur zu lösen.  46

• Skalierbarkeit: Definiert die Einplanung von Raumreserven bzw. das Schaffen von Mög-
lichkeiten, welche eine Erweiterbarkeit gewährleisten.  47

• Kompatibilität: Freie Grundrisse durch die Planung von Konstruktionen die eine Stützen-
freiheit innerhalb der Räume ermöglichen. Eine hoch liegende Medienversorgung die leicht 
verschoben werden kann (Strom, Wasser, Druckluft, Rohmaterial, etc.) bzw. eine einheitli-
che Nutzlast der Bodenplatte (schwere Maschinen unabhängig verschieben) um flexibel auf 
Veränderungen reagieren zu können.  48

• Universalität: Funktions- und Nutzungsneutrale Planung inkl. einer redundanten Erschlie-
ßung bzw. außen liegender Vertikalerschließungen.  49

3.1) Werkzeuge der Architekten in Zeiten der Digitalisierung 

„Es gibt keine Alternative zur Digitalisierung. Auch nicht auf dem Bau. 
Die Branche muss aufholen.“  Roland Berger 50

Die Methodik bzw. Arbeitsweise aller Projektbeteiligten muss mit einem zeitgemäßen Planungs-
werkzeug, wie Building Information Modeling und Algorithmic Modeling funktionieren, welches 
ein interdisziplinäres Arbeiten, an einem gemeinsamen digitalen Modell, ermöglicht. Die Zu-
sammenführung und Vernetzung von Daten eines interdisziplinären Teams ist durch Werkzeuge 
der zunehmenden Digitalisierung aller Geschäftsbereiche möglich.  

Building Information Modeling (BIM) wird die Basis für diese Zusammenarbeit bilden und durch  
den Einsatz von Algorithmen ergänzt werden. Das Ziel muss es sein, einen digitalen Zwilling des 
Industriebaus zu erstellen und die Ergebnisse hinsichtlich Anpassungsfähigkeit, Automatisierung 
und Analysen auf ein neues Niveau heben. 

 Vgl. Synergetische Planung wandlungsfähiger Fabriken, 02.09.2017.45

 Ebda46

 Ebda47

 Ebda48

 Ebda49

 Ebda50
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Zukunftsfähige Fabriken müssen in einer Zeit, welche durch rasche Veränderungen geprägt ist, 
schnell reagieren können. Veränderungen innerhalb der Produktion dürfen nicht an einer räumli-
chen bzw. gebäudetechnischen Struktur scheitern. Architekten müssen dafür sorgen, dass zeitge-
mäße Fabriken so aufgebaut sind, dass sich die Produktions- und Logistiksysteme weitestgehend 
uneingeschränkt durch die Gebäudestruktur und deren Einrichtung (Maschinenaufstellungen, 
TGAE, etc.), sowie die Material-, Personal und Energieflüsse anpassen lassen.  51

Steigende Energiepreise, sinkende Ressourcen, demographischer Wandel, zunehmende Indivi-
dualisierung der Produkte, Konkurrenz durch die Globalisierung begründet und neue Technologi-
en sind die wesentlichen Faktoren auf welche die Fabriken in Zukunft reagieren müssen.  52

Welche Mittel der Projektbeteiligten zu einer integralen Planung, für Gebäude der Industrie 4.0, 
führen und zu welchen Herausforderungen es dabei kommt wird in weiterer Folge erläutert. 

3.1.1) Building Information Modeling 

„Planung hat immer mit der Generierung von Informationen zu tun, die 
später in einem Fertigungsprozess genutzt werden.“ 

Alexander Rieck, designtoproduction, Stuttgart / Deutschland  53

 Vgl. Limacher, Wandlungsfähige Fabrik, 04.08.2017.51

 Vgl. Synergetische Planung wandlungsfähiger Fabriken, 02.09.2017.52

 Vgl. Westphal/Herrmann 2015, 4f.53
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„Building Information Modeling (BIM) ist ein intelligenter, auf einem 3D-Modell basierender 
Prozess, der Architekten, Ingenieuren und Bauunternehmern Informationen und Werkzeuge für 
effiziente Planung, Entwurf, Konstruktion und Verwaltung von Gebäuden und Infrastruktur be-
reitstellt.“  54

Die Planungsmethode BIM stellt für einen zeitgemäßen Industriebau eine Notwendigkeit dar, 
denn Ziel ist es das digitale Abbild des Industriebau 4.0 über den gesamten Lebenszyklus hinweg 
zu verwenden. Vorab sollen Abläufe simuliert werden, welche Optimierungen hinsichtlich Pro-
duktions- bzw. Energieeffizienz ermöglichen. Des weiteren werden vorab alle notwendigen Daten 
mit den diversen Fachplanern abgeklärt und eine integrale Planung gelebt. Dadurch werden Feh-
ler in der Ausführung minimiert, was neben den durch den BIM-Einsatz ermöglichten Optimie-
rungen schnell zu einer Amortisierung von höheren Planungskosten sorgt. 

Die Qualität der BIM Planung macht sich auch dadurch bemerkbar, dass hier die Basis für einen 
digitalen Zwilling geschaffen wird, der dem Bauherrn eine weitere Nutzung in seinem Betrieb, 
garantiert. So kann das „as built“ Modell mit seinen Daten (Barcodes, Produkthinweise, etc.) für 
das Facility Management eine große Erleichterung darstellen, aber auch direkt innerhalb der Pro-
duktion zum Beispiel von Fahrerlosen Transportsystemen zur Orientierung genutzt werden. Hier-
für sind jedoch klare Strukturen und Standards, welche z.B. im deutschen Stufenplan „Digitales 
Planen und Bauen“, entwickelt werden um eine uneingeschränkte Zusammenarbeit zu ermögli-
chen.  55

Die BIM-Anwender Adam Orlinski und Julian Weyer beschreiben in weiterer Folge ihre Sicht 
zum Thema Building Information Modeling. 

Adam Orlinski, Bollinger + Großmann Ingenieure, Frankfurt a.M./Deutschland: 

„BIM-Software bietet uns ganz generell den großen Vorteil, die gesamte Plandarstellung automa-
tisieren zu können. Es geht also nicht nur darum, den verschiedenen Bauteilen spezifische Infor-
mationen zu hinterlegen, so dass sie quasi wissen, was sie sind und wie sie behandelt werden 
müssen. Viel wichtiger ist aus unserer Sicht, dass sich die unterschiedlichen Bauteile automati-
siert an andere Bauteile sowie an eventuelle Änderungen anpassen.“  56

Julian Weyer, Partner bei C.F. Moller Architects, Aarhus/Dänemark: 

„Aktuell steigt die Industrie immer tiefer in BIM ein […] Es wird mehr BIM geben. Nicht nur in 
Form von 3D-Modellierung mit steigendem Umfang an Spezifikationen über Bauelemente, son-
dern auch im Einsatz von BIM in den Anfangsphasen: Solarstudien, Analysen zum Energiever-
brauch und >> smart building design << mit conceptual scripting.“  57

 Vgl. Was ist BIM?, 13.07.2017.54

 Vgl. Stephan, IFC, openBIM und die neue Art der Zusammenarbeit, 22.08.2017.55

 Westphal/Herrmann 2015, 60-61.56

 Ebda, 24.57
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„Wir sehen BIM mehr in der Dokumentationsphase, es wird weiter in die Bauphase, dann in die 
Konstruktionsphase und dann in die Anlagenmanagementsphase übergehen.“  58

„Die Entwürfe müssen >>Lean, Green and Digital<<, schlank in den Prozessen, effizient in En-
ergieaspekten und über IT-Services, digitale Tools und die geeignete Auswahl in den Projekten 
eng verknüpft sein.“  59

3.1.1.1) Integrale Planung  

Projekte welche mit Building Information Modeling geplant werden, haben ein sehr großes Po-
tential Fehler frühzeitig zu erkennen und so während der Ausführungs- aber auch der Betriebs-
phase das Risiko von unerwarteten Problemen zu minimieren. Außerdem ermöglicht das digitale 
Gebäudedatenmodell Optimierungsmaßnahmen zu tätigen, deren Potentiale vorab über Simula-
tionen sichtbar wurden. Den Bauherren wird somit eine hohe Transparenz und Sicherheit gebo-
ten, da vor der realen Ausführung, dass Gebäude vorab digital gebaut und neben den innerbe-
trieblichen Abläufe auch Energieströme simuliert werden. 

Um dies zu gewährleisten, müssen alle Projektbeteiligte ein einheitliches BIM-Verständnis über 
die verschiedenen Projektphasen hinweg haben. Hierbei geht es nicht nur darum, dass alle Infor-
mationen organisiert werden müssen, sondern das eben diese auch konsequent unter klar definier-
ten Standards in das digitale Gebäudedatenmodell einfließen. Für die Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Fachplaner muss also vorab eine gemeinsame Arbeitsumgebung definiert werden, für 
welche sowohl die technischen Voraussetzungen als auch der Umgang während der Planungspha-
se geklärt werden muss. Der Informations- bzw. Datenaustausch erfolgt in der Regel in drei Be-
reichen, nämlich graphisch (Modellserver), alphanumerisch (Listen, Raumbücher, etc.) und do-
kumentarisch (Baubeschreibung, Produktdatenblätter, etc.).  60

 Westphal/Herrmann 2015, 25.58

 Ebda, 25.59

 Vgl. Schober, Digitization of the construction industry, 21.08.2017.60
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Grundsätzlich soll die Zusammenarbeit bzw. der Informationsaustausch über Server funktionie-
ren, da somit immer der gültige Letztstand der Planung für alle Beteiligten zugänglich ist. Dies 
vermindert die Fehleranfälligkeit sehr, da ein Arbeiten auf falschen Planständen verhindert wird. 
In der unten stehenden Abbildung ist eine auf Servern basierende Zusammenarbeit, eines inte-
geralen Planungsteams dargestellt. Grundsätzlich arbeitet jeder Fachplaner an seinem eigenen 
Gebäudedatenmodell, welche mit einer Gesamtdatei synchronisiert werden. Diese, oftmals auch 
als Zentralmodell bezeichnete Datei, führt die Informationen aller Planungsbeteiligten zusammen 
und prüft diese z.B. auf Kollisionen. Das Problem vom Arbeiten mit verschiedenen Planständen 
ist somit beseitigt und führt neben der Kollisionsprüfung dazu, dass Planungsfehler minimiert 
werden, was sich in weiterer Folge auch auf eine unkompliziertere Ausführung auswirkt. 

3.1.1.2) Aufbau und Struktur des Gebäudedatenmodells 
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Bei umfangreichen Bauvorhaben für die Industrie 4.0, kommt es zur Herausforderung einer kom-
plexeren Koordinierung aller Beteiligten, vor allem auch während der Planungsphase bzw. der 
Umsetzung.  
Zeitgemäße Planungswerkzeuge wie Building Information Modeling können hier für das Planen, 
Ausführen und Betreiben der Industriebauten eine erhebliche Erleichterung darstellen, müssen 
auf Grund der oftmals wenig BIM-erfahrenen Projektbeteiligten, klaren Standards und Verant-
wortlichkeiten folgen.  61

Der Architekt übernimmt hier zumeist die Rolle des Koordinators der unterschiedlichen Gewer-
ke, da die Position eines BIM-Managers bzw. die eines Planungskoordinator in seinem tatsächli-
chen Umfang nur bei einigen wenigen Großprojekten zum Einsatz kommt. Der Architekt muss in 
dieser Rolle, also auch ein grundlegendes Verständnis für die anderen Gewerke haben, deren Mo-
delle er in einem Gesamt- oder auch Zentralmodell genannt zusammenführt und kontrolliert, dass 
sich alle Projektbeteiligten an die zuvor definierten Standards halten. Wobei man auch hier wie-
der auf das aus der Antike stammende und von Vitruv entworfene Berufsbild des Architekten zu-
rückblicken kann, welcher diesen in seinen Zehn Bücher über Architektur, als „Homo Universa-
lis“ bezeichnet.  Dies bedeutet, dass der Architekt sowohl Kompetenzen in der Technik, als auch 62

in der Theorie besitzt und sich demnach sein Wissen über mehrere Bereiche, wie Geschichte, 
Musik, Astronomie und Arithmetik, bzw. auch über Geometrie und die Rechtswissenschaften er-
streckt. In die heutige Zeit übersetzt bedeutet dies, dass der Architekt auch Kenntnisse in der 
Haustechnik, Tragwerksplanung, aber auch in Produktionsprozesse haben muss. 

Grundsätzlich wird für die Ausarbeitung des Projekts im Umfang der Masterarbeit, der Detailie-
rungsgrad Level of Detail - LOD 200 bzw. Level of Information - LOI 200 festgelegt. Diese 
Klassifizierung beschreibt den Informationsgrad bzw. die Planungsphase, in welcher sich das 
BIM-Modell befindet. Die Tiefe der Ausarbeitung wird sowohl bei LOD als auch bei LOI in fünf 
Schritten (100-500) gegliedert, welche von einfachen Baumassen und Raumtypen  ausgehen und 
bis hin zu einem „as built“ Modell gehen um es auch während des Betriebs (z.B. über ein CAFM 
System) weiter zu verwenden.  63

LOD/LOI 100: Das Modell enthält Volumenkörper, welche das Auswerten von Nutz- und Ver-
kehrsflächen und deren Zusammenhänge ermöglichen. Des Weiteren können erste Energieab-
schätzungen über Simulationen der Baumassen erstellt werden. Es ist eine erste Datenbank vor-
handen, welche die groben Anforderungen des Bauherrn beschreibt und z.B. frühe Kostenschät-
zungen ermöglicht.  64

Hier kommt es zu einer Schnittstelle zwischen dem BIM Programm (z.B. Revit) und dem Algo-
rithmic Modeling (Dynamo oder Grasshopper). Erste Baukörper und Simulationen werden in 
weiterer Folge auch in dem Projekt der Masterthesis erstellt und dienen als Grundlage zur Wei-
terbearbeitung im BIM Programm. 

 Vgl. BIM Praxisleitfaden, 12.07.2017.61

 Vgl. Vitruv.62

 Vgl. BIM Praxisleitfaden, 12.07.2017.63
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LOD/LOI 200: Hier ist die Form und Orientierung des Gebäudes festgelegt und Bauelemente wie 
Wände, Türen, Decken, Fassade und Räume, Tragwerk und TGAE-Bauteile als Volumenkörper 
definiert. Die Hauptgewerke können somit bereits in einer frühen Projektphase koordiniert wer-
den. Die Datenbank wird erweitert und es kann die erste Version eines Raumbuchs erstellt wer-
den.  65

Auch hier tritt wieder eine Schnittstelle zwischen BIM Programm und Algorithmic Modeling auf, 
welche im Projekt der Masterarbeit veranschaulicht werden. Die Programme verfügen oftmals 
bereits über eine sogenannte Live-Synchronisation, welche Änderungen zeitgleich zwischen den 
Programmen austauscht. Dies ermöglicht einen hohen Grad der Parametrisierung des BIM Mo-
dells.   

 Vgl. BIM Praxisleitfaden, 12.07.2017.65
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3.1.2) Algorithmic Modeling  

Architekten können mit Hilfe einer visuellen Programmierung, als Erweiterung zum Building 
Information Modeling, Prozesse im Sinne der Industrie 4.0 automatisieren, das BIM - Modell mit 
externen Daten vernetzen, komplexe Geometrien erstellen und für Analysen und Simulationen 
einsetzen. Ziel ist es mit Hilfe von Programmen wie Dynamo oder Grasshopper, Erfahrungen und 
Wissen computer-interpretierbar abzulegen, um einen teilautomatisierten Entwurf zu erstellen 
beziehungsweise eine automatisierte Anpassung des BIM-Modells an veränderte Rahmenbedin-
gungen zu ermöglichen.  66

„Mit dem Automatisieren von Arbeitsschritten durch Algorithmic Modeling können Architekten 
und Ingenieure in etwa 60 bis 70 Prozent Routinearbeit und damit auch viel Zeit einsparen“, so 
Prof. Dr.-Ing. André Borrmann, Leiter des Lehrstuhls für Computergestützte Modellierung und 
Simulation an der TU München.  67

3.1.2.1) Automatisierung 

Auf Grund der zunehmenden Industrialisierung der Bauwirtschaft, wird im Sinne der Industrie 
4.0, auch in der Architektur über Automatisierungsprozesse nachgedacht. Das Bewusstsein zu 
diesem Thema ist auch in der Bauwirtschaft ist vorhanden und 93% der Unternehmen stimmen lt. 
einer in Deutschland durchgeführten Studie zu, dass die Digitalisierung die Gesamtheit der Pro-
zesse beeinflussen wird.  Bei der Implementierung des Themas der Digitalisierung in Unter68 -
nehmen  sprechen wir oft von vier Teilbereichen, welche eine Bedeutung auf allen Stufen der 
Wertschöpfung haben.  69

 Vgl. Anwenderbericht Technische Universität München, 13.07.2017.66

 Ebda67

 Vgl. Schober, Digitization of the construction industry, 21.08.2017.68
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In der Architektur werden zunehmend Automatismen in der Planung erarbeitet auf diese alle vier 
Bereiche zur Anwendung kommen. So werden unter Einsatz neuster Technologien Algorithmen 
erstellt, welche auf digitale Daten aus dem Internet (z.B. Standortdaten für thermische Analysen 
oder Preislisten für Bauteile mit aktuellen ortsspezifischen Zuschlägen, etc.) zurückgreifen und 
verwerten, um diese an ein vernetztes System (BIM: z.B. Schnittstelle Dynamo & Revit) weiter-
zugeben. 

Dadurch wird das Algorithmic Modeling für das Planen, Ausführen und Betreiben eine wesentli-
che Rolle bei der Umsetzung der Digitalisierung sein. Vor allem die Möglichkeiten der Automati-
sierung  können mit Programmen wie Grasshopper und Dynamo vorangetrieben werden. Durch 
den Einsatz, dieser für den Planer neuen Technologien, werden unnötige Routinearbeiten automa-
tisch von vordefinierten Programmen abgearbeitet und ermöglichen es Dienstleistern wie Archi-
tekten und Ingenieure, den wertvollen Faktor Zeit sinnvoller zu nutzen. Der Einsatz der Automa-
tisierung über Algorithmen ist für die Branche bahnbrechend, da in unserer schnelllebigen Zeit, 
die Arbeit auf das wesentliche fokussiert werden kann und im Idealfall das Ergebnis optimierte 
Konzepte für energieeffiziente Gebäude sind und diese Methode zum Standard der Branche wird.   

3.1.2.2) Simulationen 

Das Ziel der Architekten muss es sein, in einem frühem Stadium des Planungsprozesses die er-
stellten Baukörper energetisch zu analysieren und diese daraufhin zu optimieren. Vor allem, wenn 
man die vorher erläuterten Zusammenhänge zwischen der Bauwirtschaft (insbesondere Architek-
tur) und der politischen Klimaziele betrachtet, rücken Simulationen welche vorab Optimierungen 
treffen, in den Fokus der Planer. Diese energetischen Simulationen greifen auf Daten aus dem 
Internet zurück und werden in den Prozess des Algorithmus Modeling mit eingebunden. Die Da-
ten werden oftmals von der Plattform EnergyPlus bezogen, welche neben dem Laden von stand-
ortspezifischen Wetterdaten auch ein eigene Simulationen für den Energieverbrauch von Hei-
zung, Kühlung, Lüftung und Sanitär/Wasserverbrauch (HKLS) und Lichtverhältnissen bietet.  70

Diese open-source Plattform funktioniert Systemübergreifend und wird auch in Plug-in´s von den 
Algorithmen Modeling Programmen Dynamo und Grasshopper verwendet. Bekannte Beispiele, 
welche in weiterer Folge auch in der Masterarbeit, zur Anwendung kommen sind Ladybug und 
Honeybee, welche parametrische 3D Graphiken, Animationen und eine Daten Auswertung bzw. 
Visualisierung unterstützt.  71

Diese Tools sind die wahren Werkzeuge der Architekten in Zeiten der Digitalisierung und werden 
bereits heute von namhaften Unternehmen wie Foster + Partners oder der BIG - Bjarke Ingels 
Group verwendet, bzw. neben der Technischen Universität Graz auch international z.B. an der 
Harvard University oder dem MIT (Massachusetts Institute of Technology) gelehrt.  72

 Vgl. EnergyPlus, 26.10.2017.70

 Vgl. Ladybug Tools, 26.10.2017.71
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Auch für den Ansatz der integralen Planung sind diese Gebäudesimulationen von großer Bedeu-
tung, da hier bereits von Projektbeginn an Daten von Fachplanern in die Modellierungsalgorith-
men des Architekten einfließen und Synergieeffekte zwischen den Projektbeteiligten genutzt 
werden.  

Durch Simulationen dieser Art werden diverse Varianten des Entwurfs analysiert und ein opti-
miertes Konzept erstellt. Dies hat zur Folge, dass bereits im vor der Inbetriebnahme ein digitales 
Abbild der Abläufe und der Effizienz erstellt werden kann.  Die Reichweite dieser Analysen 
reicht von Untersuchungen zu großen klimatischen Phänomenen wie dem Klimawandel, bis hin 
zu Simulationen einzelner Bauteile oder Räumen eines Projekts.  

 Die Werkzeuge der Architekten, welche die Ergebnisse dieser Simulationen liefern sind in dem 
angestrebten Planungsprozess direkt integriert und werden in weiterer Folge kurz beschrieben: 
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- Ladybug: 
Ladybug ist ein Werkzeug für Architekten, um Projekte mittels standortspezifischen Klimadaten 
zu analysieren, bzw. diese damit energieeffizienter zu designen. Hierfür greift das Programm auf 
Energy Plus Wetter Daten zurück und lädt diese aus dem Internet bzw. importiert diese in einem 
weiteren Schritt in Grasshopper oder Dynamo. In dieser Umwelt des Visuellen Programmieren 
(Grasshopper / Dynamo) können auf Grund der direkten Integration ad hoc Analysen zu Modifi-
kationen am Entwurf gegeben werden. Für die Projekte können zahlreiche 2D aber auch 3D Gra-
phiken erstellt werden, welche in einem frühen Entwurfsstadium den Designprozess maßgebend 
beeinflussen.  73

- Honeybee: 
Honeybee erzeugt und visualisiert neben Tageslichtsimulationen auf Basis von “Radiance”, auch 
bauteilspezifische Wärmefluss-Simulationen mit “ThermÒ. 
Auch hier werden die Simulationen direkt mit den Algorithmic Modeling Umgebungen, wie 
Grasshopper/Rhino and Dynamo/Revit verbunden und findet vor allem einem weiter fortgeschrit-
tenen Entwurfsstadium zur Anwendung.  74

 Vgl. Ladybug, 26.10.2017.73

 Vgl. Honeybee, 26.10.2017.74
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Diese Analysen (z.B. zur natürlichen Belichtung und Belüftung bzw. der freien Sicht) kommen 
auch in weiteren Planungsstadien, wie der Einreichung wo diesbezüglich Nachweise gefordert 
werden, zum Einsatz.  

- Butterfly: 
Butterfly ist ein Werkzeug für sogenannte fluid dynamics (CFD) Simulationen und funktioniert 
auf Basis von OpenFOAM, welche derzeit die am besten bewertete open-source CFD Schnittstel-
le darstellt. Es sind eine Vielzahl an Simulationen bzgl. Wind und Luftströme möglich, was zum 
einen für das Entwerfen in einem frühen Stadium von Vorteil ist, da hier die äußeren Einflüsse 
auf die Hülle analysiert werden. In weiterer Folge wird es auch für HKLS Analysen (Lüftungsef-
fizienz, thermischer Komfort) eingesetzt.  75

Vor allem bei TGA Planern ist dieses Tool als Schnittstelle zwischen BIM Modell und Algorith-
mic Modeling hilfreich, jedoch bedienen sich auch Architekten an dessen Möglichkeiten der Ana-
lysen. 

- Dragonfly: 
Mittels Dragonfly werden künftig (das Tool befindet sich noch in der Entwicklung) große klima-
tische Phänomene, wie der städtische Wärmeinseleffekt, Klimawechsel und der Einfluss auf loka-
le Klimafaktoren wie die Analyse von veränderten Topographien untersucht. 
Diese Simulationen und Analysen basieren auf dem “Urban Weather Generator” und “CitySim“, 
bzw. greift Dragonfly auf Daten des National Climactic Data Center's (NCDC), mit deren öffent-
lich zur Verfügung gestellten stündlichen Wetterdaten, zurück und bezieht Daten von Satelliten-
bildern mit thermischen Informationen (z.B. LANDSAT). Das Plug-in Dragonfly stellt also mit 
seinen Möglichkeiten den Startpunkt für eine energetische Mikro-Meso-Makro Analyse dar.  76

 Vgl. Butterfly, 26.10.2017.75

 Vgl. Dragonfly, 26.10.2017.76
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3.2) Projekt - Ablaufplan 

Auf Grund der Auswirkungen der Digitalisierung auf die tägliche Arbeit des Architekten und den 
Einsatz neuer Planungswerkzeuge, werden die notwendigen Schritte anhand eines Projekt-Ab-
laufplans dargestellt, welcher als Hilfsmittel bzw. Richtlinie für ein strukturiertes Arbeiten dienen 
soll. 
Der Ablaufplan, welcher weiter unten graphisch dargestellt wird, ist linear strukturiert, jedoch 
wird es im Planungsverlauf zwischen den einzelnen Tools zu einer Vernetzung bzw. zu Rückgrif-
fen kommen. Dieser erarbeitete Plan soll auch als Grundlage für die Arbeitsweise des in weiterer 
Folge der Masterarbeit bearbeiteten Projekts dienen und veranschaulicht direkt seine Anwendung 
anhand eines konkreten Beispiels. 

Zu Projektbeginn werden die vorhandenen Daten (z.B. die des Standorts) mit einem Algorithmic 
Modeling Programm (in diesem Fall Grasshopper) analysiert und aus diesen Erkenntnissen her-
aus, erste parametrische Baukörper erstellt. Weiters werden die Baukörper mittels Simulationen 
optimiert, was auf den Baukörper als Ganzes zutrifft (Ausrichtung und Position am Bauplatz), 
aber auch einzelne Bauteile darin (Öffnungsgrößen von Fenster, Türen bzw. auch Fassaden). Im 
weiteren Planungsverlauf wird auch auf diese Analyse wieder zurückgegriffen, z.B. wird für die 
Belichtungsnachweise der Einreichunterlagen der dafür geeignete Algorithmus erneut verwendet. 
Des Weiteren fließen beim Algorithmic Modeling bereits erste Kenngrößen der TGA (z.B. Lüf-
tung) mit ein.     

Der Datenaustausch mit BIM Programmen erfolgt mit den Fachplanern über die standardisierte 
ifc-Schnittstelle, welche die Plattformübergreifende Weitergabe von BIM Daten (open BIM) er-
möglicht). Der Architekt hat die Möglichkeit seine Algorithmen über eine Live-Synchronisation 
(z.B. Archicad / Grasshopper oder Dynamo / Revit) mit seinem BIM Programm zu vernetzen, wo 
die Bauteile genauer definiert und die Planlayouts erstellt werden.  
Abschließend kommt es über Programme wie z.B. Navisworks, zur Zusammenführung aller Mo-
delle der Fachplaner, um diese unter anderem auf Kollisionen zu prüfen.   
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4.) Industriebau 4.0 

In weiterer Folge sollen die oben beschriebenen Themen, an einem konkreten Beispiel dargelegt 
und bearbeitet werden. Hierfür wird ein Unternehmen am Produktionsstandort Oberösterreich 
gewählt und die davon zur Verfügung stehenden Daten des Unternehmens, welches im Industrie-
zweig Holzverarbeitung tätig ist, für den Zweck der Masterthesis unkenntlich gemacht. 

Basis für das Projekt der Masterthesis ist ein in Oberösterreich ansässiger Betrieb, welcher bereits 
über mehrere Generationen hinweg in der Holzverarbeitung tätig ist. Der Familienbetrieb wuchs 
von einem kleinen Sägewerk zu einem internationalen Unternehmen, welches verschiedenste 
Produkte, wie z.B. Leisten, in Holzbauweise herstellt. 

Mittels Innovationen in den Produkten und einem ebenso innovativen Produktionsprozess, setzte 
sich das Unternehmen, in der Vergangenheit, an die Branchenspitze und bietet seinen Kunden 
Komplettlösungen aus einer Hand. Auf Grund der sich verändernden Anforderungen der vierten 
industriellen Revolution und einer guten Auftragslage, welche auf einen Know-How Vorsprung 
des Unternehmens rückzuführen ist, kommt es zu einer Erweiterung der Produktion und der da-
mit verbundenen Lagerflächen, um weiterhin an der Spitze der Branche zu stehen. Trotz der ho-
hen Kapazitäten möchte das Unternehmen an einer großen Flexibilität und der Erfüllung indivi-
dueller Kundenwünsche festhalten, womit der Betrieb genau die Zeichen der Zeit erkannt hat und 
auf die Anforderungen der zunehmenden Individualisierung der Industrie 4.0 reagiert. 

4.1) Lage – Industriestandort Oberösterreich 

Die Lage des Betriebs befindet sich im sogenannten Oberösterreichischen Zentralraum, welcher 
auch als „fünftes Viertel“ des Bundeslandes bezeichnet wird. Dieser starke Wirtschaftraum wird 
von einem Dreieck aus den größten oberösterreichischen Städten Linz, Wels und Steyr gebildet. 
Diese besondere Lage ermöglicht es nicht nur die Arbeitswege der Facharbeiter, im Sinne der 
Nachhaltigkeit, möglichst kurz zu halten, sondern auch das Nutzen von einer bereits gut ausge-
bauten Infrastruktur für das Sustainable Supply Chain Management, welche eine gesamtseitlich 
nachhaltige Zulieferung ermöglicht. 
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Grundlage für die Erweiterung des Standorts stellt ein neu erworbenes Grundstück dar, welches 
auf Grund der Nähe, bzw. seiner direkten Verbindung, zum bestehenden Grundstück zur strategi-
schen Erweiterung des Unternehmens hervorragend geeignet ist. 
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Zu Projektbeginn wird mit einem zum Teil automatisierten Prozess der Entwurf mit vordefinier-
ten Algorithmen unterstützt. Architekten haben wie eingangs beschrieben die Möglichkeit, mit 
Programmen wie Grasshopper oder Dynamo die Chance einen Großteil Ihrer Routinearbeit, ganz 
im Sinne der Digitalisierung und Industrie 4.0, von einer Maschine ausführen zu lassen. Im unten 
stehenden Bild sieht man den Import von den Daten des zuvor gezeigten Lageplans und dessen 
weitere Verwendung, welche im Anschluss im Detail erläutert wird.  
 

Als erstes werden die baurechtlichen Parameter dargestellt, welche mit Bebauungsgrenzen und 
Abstandsbestimmungen die Grundlage für jeden architektonischen Entwurf liefern. Das Ergebnis 
soll ein Volumen auf dem Bauplatz darstellen, welches auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen 
hinweist. Dies erfordert es, dass diesbezügliche Wissen aus Richtlinien und Gesetzen vorab zu 
digitalisieren. Hierfür wurden Daten der OIB Richtlinie und der Baugesetze in das Programm 
übertragen, wodurch die Gebäudeklasse, die maximale Geschoßanzahl, die Bebauungsdichte und 
Grenzabstände definiert werden.   
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