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Vorwort

Seitens der Forschung werden enorm große 
Anstrengungen unternommen, das Bauen ein-
facher, schneller und moderner umzusetzen, 
das Bauwesen insgesamt auf eine zukunfts-
weisende, fortschrittliche und nachhaltige 
Ebene zu stellen. Digitale Methoden und Werk-
zeuge nehmen in diesem Zusammenhang eine 
wichtige Rolle ein – und deren Bedeutung 
wächst stetig.

Die Digitalisierung hat seit der Gründung der 
Forschungsinitiative Zukunft Bau im Jahr 2006 
ihren festen Platz in der Forschungsförderung. 
Mit dem Einzug von Building Information Mo-
deling und der Entwicklung neuer Herstel-
lungsmethoden hat die Durchdringung der 
Baubranche mit digitalen Technologien eine 
zusätzliche Dynamik erhalten. 

Für eine erfolgreiche Umsetzung sind jedoch 
zwei Aufgabengebiete zu betrachten:

Zunächst ist (betriebs)intern die Digitalisie-
rung zu organisieren. Medienbrüche dürfen 
nicht zu Informationsverlusten führen. Dabei 
ist es besonders wichtig, für eine einheitliche 
Bearbeitung von Daten und Informationen ei-
gene Standards zu setzen. Schon hier lassen 
sich mit einem vergleichbar geringen Aufwand 
erhebliche Mehrwerte generieren.

Des Weiteren wird die Methode Building Infor-
mation Modeling (BIM) als Teil der Digitalisie-
rung angesehen, sie fokussiert sich auf ein 
konkretes Bauwerk. Dabei muss die Umset-
zung transdisziplinär gedacht werden: Bau
bezogene Daten werden prozessübergreifend 
genutzt. Die Methode BIM liefert hier Daten-
durchgängigkeit und eine strukturierte Daten-
ablage und -verfügbarkeit in Bauwerksdaten-
modellen.

Die Digitalisierung beschäftigt sich also mit der 
Datendurchgängigkeit entlang unternehmens
interner und unternehmensübergreifender Pro-
zesse. Die interne Organisation sowie die 
Durchgängigkeit baubezogener Informationen 
sind somit die Grundlagen für eine erfolgreiche 
Digitalisierung des Bauwesens.

Mit der aktuellen Ausgabe des Magazins  
„Zukunft Bauen“ werden einige zukunftswei-
sende Projekte aus der Welt des digitalisierten 
Bauens vorgestellt. Sie erhalten Einblicke in aktu-
elle Forschungsarbeiten der Forschungsinitia-
tive Zukunft Bau sowie Ausblicke auf kommende 
Entwicklungen im Bauwesen.

Lothar Fehn Krestas 

Unterabteilungsleiter Bauwesen,  
Bauwirtschaft im Bundesministerium  
des Innern, für Bau- und Heimat

Robert Kaltenbrunner 
 
Leiter der Abt. Bau- und Wohnungswesen 
im Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und  
Raumforschung
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Digitalisierung – Eine Chance  
für das Bauwesen

Interview mit  
Lothar Fehn Krestas

 
Unterabteilungsleiter Bauwesen,  
Bauwirtschaft im Bundesministerium 
des Innern, für Bau- und Heimat

Frage: Die Kapazitäten des Baugewerbes sind  
derzeit nahezu vollständig ausgelastet. Investieren 
die Unternehmen der Bauwirtschaft aktuell in For-
schung und Entwicklung? Werden die Fördermög-
lichkeiten des Bundesbauministeriums überhaupt 
abgerufen?

In der Tat, die Bauwirtschaft ist so gut beschäf-
tigt wie seit Langem nicht mehr. Und dennoch 
kümmert sie sich auch um ihre Zukunft. Die 
Nachfrage nach den anwendungsnahen Pro-
grammen der Forschungsinitiative Zukunft Bau 
ist ungebrochen. Im November 2017 hat ein neu-
er Rekord, seit der Gründung der Initiative 2006, 
die Attraktivität erneut bestätigt. Im Vergleich 
zum Vorjahr haben wir in der Antragsforschung 
fast ein Drittel mehr an Projektskizzen erhalten. 
Eine echte Herausforderung für die Kolleginnen 
und Kollegen im Bundesinstitut für Bau-, Stadt- 
und Raumforschung (BBSR), die die Umsetzung 
des Programms engagiert und mit höchster 
Fachkompetenz betreuen. 

 
Frage: Mehr Bundesinvestitionen für Forschung und 
Entwicklung! Diese Forderung hört man aktuell von Ver-
tretern aus der Wissenschaft und der Wirtschaft. Wird 
das Bundesbauministerium auf diesen Ruf reagieren? 

Gerade auf dem Gebiet der angewandten Bau
forschung hat das BMI den Forschungsmehr-
bedarf nicht nur längst erkannt, sondern auch 
bereits darauf reagiert. 

So konnte die Forschungsinitiative Zukunft 
Bau in der vergangenen Legislaturperiode  
kontinuierlich von zusätzlichen Mitteln für  
Forschung und Entwicklung aus der ressort
übergreifenden Hightech-Strategie der Bun
desregierung profitieren. 

In der Antragsforschung stehen so beispiels-
weise 30 % mehr Fördermittel zur Verfügung 
als noch im Jahr 2015. Konkret fördern wir in 
der aktuellen Förderrunde Forschungsprojekte 
im Bauwesen mit 11 Mio. € – eine sehr konkrete 
Zukunftsinvestition in die Bauforschungsland-
schaft.

 
Frage: Wie genau fördert man eigentlich die Zukunfts- 
und Innovationsfähigkeit der Bauwirtschaft?

Die Bauforschung des Bundesbauministeriums 
soll die klein- und mittelständische Bauwirtschaft 
fit machen, um die großen gesellschaftlich rele-
vanten Themen umsetzen zu können und stark für 
den europäischen Binnenmarkt zu sein.

Dieses Ziel verfolgen wir seit der Gründung der 
Forschungsinitiative vor elf Jahren.

Geforscht wird im Verbund aus Bauwirtschaft 
und Wissenschaft. Eine interdisziplinäre He
rangehensweise fördert das Bundesbauminis-
terium dabei ausdrücklich.

Die Förderschwerpunkte werden jährlich über-
prüft, neue Fragestellungen und Zukunftsthe-
men aufgenommen. Die Förderthemen der aktu-
ellen Förderrichtlinie beispielsweise decken ein 
breites Spektrum ab: Sie reichen vom kosten-
günstigen Wohnungsbau über energieeffizien-
tes, ressourcenschonendes und klimagerechtes 
Bauen bis hin zu Mehrwerten für Architektur, 
Stadtraum und Gestaltungsqualitäten. Auch die 
Fragen der Digitalisierung im Bauwesen bilden 
aktuell einen wichtigen Schwerpunkt.
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Frage: Der Prozess der digitalen Transformation in 
der Industrie erstreckt sich zunehmend auch auf das 
Bauwesen. Welche Chancen sehen Sie in der Digita-
lisierung von Planungs- und Bauprozessen?

Größere Termintreue, mehr Kostenwahrheit, 
eine höhere und frühzeitige Planungsqualität! 
Gerade im Hinblick auf die Herausforderung, 
gesenkte und bezahlbare Baukosten bei zu-
gleich hoher Qualität erreichen zu können, ist 
es von großer Bedeutung, diese Effizienzpo-
tenziale in den Planungs- und Bauprozessen zu 
heben. Die Digitalisierung kann ein Beitrag zu 
mehr bezahlbarem Wohnen und Bauen sein.

 
Frage: Kann dies allein durch die Digitalisierung er-
reicht werden?

Natürlich können diese Effizienzpotenziale nicht 
alleine durch die Verfügbarkeit von Informati-
onstechnologie gehoben werden. Generell kann 
man sagen: Die Omnipräsenz digitaler Techniken 
ist nicht das entscheidende Kennzeichen der Di-
gitalisierung, denn dies würde bedeuten, dass 
digitale Techniken nur Hilfswerkzeuge bei der 
Umsetzung ehemals analoger Arbeitsweisen 
sind. Stattdessen werden wir veränderte und 
neue Arbeitsweisen und Prozesse erleben, die 
von Informations- und Kommunikationstechno-
logien unterstützt werden. Ein wesentliches 
Kennzeichen der Digitalisierung von Planungs- 
und Bauprozessen wird eine intensivere Koope-
ration zwischen den Projektbeteiligten sein.

Die Basis dieser intensiven Kooperation sind Da-
tenmodelle. In den Modellen werden projektspe-
zifisch alle relevanten geometrischen und alpha-
numerischen Daten eingegeben, fortgeschrieben 
und verwaltet. Durch den Abgleich in einem 
projektübergreifenden Koordinierungsmodell 
können die Projektbeteiligten alle Informationen 
transparent aufeinander abstimmen und prüfen.

Es muss aber auch klar dargestellt werden, dass 
die Methode des BIM, also des Building Infor-
mation Modeling, allein weder eine gute Pla-
nungsqualität noch einen optimalen Projektver-
lauf garantiert. Entscheidend ist weiterhin die 
Anwendung durch die qualifizierten Fachleute.

 
Frage: Ein wesentliches Element des nachhaltigen 
Bauens ist die Lebenszyklusbetrachtung. Wie wirkt 
sich denn die Digitalisierung im Lebenszyklus eines 
Gebäudes aus?

Durch die Nutzung digitaler Technologien erge-
ben sich mit der Methode des BIM neue Mög-

lichkeiten im Lebenszyklus eines Gebäudes. 
Während der Planungsphase können Kollisi-
onsprüfungen zwischen den einzelnen Gewer-
ken detailliert und teils automatisiert durchge-
führt werden. Bereits in dieser Phase können 
Berechnungen zu Lebenszykluskosten erstellt 
und entsprechende Entscheidungen getroffen 
werden. In der Bauphase liegen beispielsweise 
Informationen zu terminlichen Abhängigkeiten 
bei der Montage von Objekten detailliert vor. 
Und am Ende der Bauphase werden die für den 
Betrieb des Gebäudes notwendigen Informati-
onen schneller, übersichtlicher und verlustfrei-
er zur Verfügung gestellt. Damit setzt die Digi-
talisierung dort an, wo die Ursache von vielen 
Projektstörungen liegt.

 
Frage: Die Digitalisierung soll dabei helfen, einen 
mangelhaften Informationsaustausch zu beheben und 
so Projektstörungen zu vermeiden?

In der Vergangenheit haben sich die am Baupro-
zess Beteiligten aus ökonomischen Gründen ins-
besondere nach innen optimiert. Dies bedeutet, 
dass alle internen Prozesse tendenziell so opti-
miert wurden, dass die Schnittstellen nach au-
ßen nur mit dem vertraglich geschuldeten Mini-
mum bedient werden. Dies führt an den 
Schnittstellen zu einem hohen Verlust an bereits 
digital vorliegenden Informationen und somit zu 
einer mehrfachen „Neuerstellung“ dieser Infor-
mationen. Es muss aufgezeigt werden, dass eine 
Weitergabe von Informationen über das vertrag-
lich geschuldete Minimum hinaus für alle Betei-
ligten zu einem Effizienzgewinn führen kann.

 
Frage: Der Erfolg der Digitalisierung bedarf der brei-
ten Beteiligung aller Akteure. Was ist die Vorausset-
zung dafür?

Ganz klar: produktneutrale Lösungen mit system
offenen Datenschnittstellen, also „Big Open 
BIM“. Nichts anderes kommt für den Bundes
hochbau in Betracht und auf nichts anderes zielt 
die Unterstützung des Bundesbauministeriums.

Damit alle Akteure der Wertschöpfungskette 
Bau die Möglichkeit haben, sich in die Entwick-
lung einzubringen, setzen wir auf einen schritt-
weisen, praxisorientierten Digitalisierungspro
zess. Eine andere Vorgehensweise ist nicht 
realistisch. Denn noch sind nicht alle Voraus-
setzungen für einen regelmäßigen und umfäng-
lichen Einsatz der BIM-Methode geschaffen.

Hierzu zählt auch der Bereich der Standardisie-
rung und Normung. Es ist wichtig, dass auch 
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auf internationaler Ebene die richtigen Wei-
chen gestellt werden. Das BMI wirkt schon 
jetzt selbst und vertreten durch das BBSR in 
den Normungsgremien mit und plant, diese Ak-
tivtäten zukünftig zu intensivieren.

Darüber hinaus hat das BMI gemeinsam mit dem 
BMWi den Branchendialog „Digitaler Hochbau“ 
initiiert, an dem auch mehrere Kammern und 
Verbände beteiligt sind. Mit dem Branchendia-
log wollen wir den digitalen Transformations
prozess politisch flankieren und gezielt unter-
stützen. Der Dialog bietet Gelegenheit für den 
Austausch der Akteure untereinander, schafft 
Synergieeffekte und soll gezielt die digitale Ent
wicklung des Planens und Bauens unterstützen.

 
Frage: Setzt der Bund auch bei seinen eigenen Bau-
maßnahmen auf die Methode BIM?

In den vergangenen Jahren haben wir im Bun-
deshochbau, wenn auch zunächst auf Projekt-
abschnitte begrenzt, kontinuierlich Erfahrun-
gen zur Digitalisierung gesammelt. Diese 
Erfahrungen werden in einem Kompetenz
zentrum „Digitales Planen und Bauen“ für den 
Bundeshochbau zusammengeführt und ausge-
wertet. Das Kompetenzzentrum wird in der 
ersten Hälfte dieses Jahres mit der Arbeit be-
ginnen. Weitere Aufgaben des Kompetenzzen-
trums sind u. a. das Erstellen von BIM-spezifi-
schen Arbeitsunterlagen wie beispielsweise 
Auftraggeberinformationsanforderungen und 
BIM-Ablaufpläne, die Begleitung von BIM-Pi-
lotprojekten und die Beratung der Bauverwal-
tungen, die für den Bund tätig sind.

 
Frage: Die Digitalisierung des Bauwesens wird sich 
nicht auf die Planungs- und Bauprozesse beschrän-
ken. Hat das Bundesbauministerium auch die weite-
ren Bereiche des Bauwesens im Blick?

Im Zuge der Digitalisierung werden sich ver-
netzte Systeme in der gesamten Wertschöp-
fungskette des Bauwesens etablieren. Die Digi-
talisierung wird Architekten und Ingenieure als 
auch das bauausführende Gewerbe und somit 
das Handwerk erfassen. Neben dem BIM als di-
gitaler Planungsmethode werden sich beispiels-
weise auch digitale Fertigungsmethoden eta
blieren, wobei diese aufeinander aufbauen. Es 
wird ein letztlich lückenloser Informationsfluss 
von der Planung zum physikalischen Baupro-
zess, zum Gebäudebetrieb bis zur Wiederver-
wertung entstehen. Architekten und Ingenieure 
können durch digitale Fertigungsmethoden wie-
der näher an den Bauprozess heranrücken. Mit 

der digitalen Fertigung sind viele Hoffnungen 
verknüpft: höhere Ressourceneffizienz, materi-
algerechte Designkonzepte oder Kosten- und 
Zeitersparnis.

Es sind aber noch viele Fragen zu klären. Wie 
wird sich die digitale Fertigung auf die traditio-
nelle Trennung von Planung und Ausführung 
auswirken? Wird die digitale Fertigung ein neu-
es Arbeitsgebiet für Architekten und Ingenieu-
re? Wie wirkt sich die digitale Fertigung auf 
Handwerk und Baustellenlogistik aus?

Damit die hohen Erwartungen an die Digitali-
sierung erfüllt werden können, sind noch viele 
Innovationen erforderlich. Hierzu braucht es 
zukunftsorientierte Unternehmer in der Pla-
nung und in den Handwerks- und Bauunterneh-
men, kreative Bauherren, aber auch innovative 
Forscher und Entwickler. Und genau hier kommt 
wieder unsere Forschungsinitiative Zukunft 
Bau ins Spiel. Mit dieser fördern wir die ange-
wandte Forschung im Bauwesen und so auch 
Forschung zu Fragestellungen der Digitalisie-
rung der gesamten Wertschöpfungskette Bau.

Der Bund will einen zügigen Übergang zur Digi-
talisierung des Bauens organisieren und dabei 
gerade die mittelständischen Planer und Hand-
werksbetriebe ermutigen, ihre Chancen zu er-
kennen.
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Hochdämmende und recycelbare  
Holz-Massivbauweise
Baukonstruktionen aus Massivholz, welche durch Form und 
Fügung konstruktive und bauphysikalische Anforderungen des 
energieeffizienten und nachhaltigen Bauens erfüllen

Prof. Achim Menges, Universität Stuttgart

Die weite Verbreitung, hohe Leistungsfähigkeit 
und leichte Bearbeitbarkeit von Holz machen 
es zu einem idealen Baumaterial für innovative 
Konstruktionen. Ziel des Forschungsprojektes 
ist die Entwicklung eines Massivholz-Bausys
tems, bei dem einfache Holzelemente durch digi-
tale Fertigungsmethoden so bearbeitet werden, 
dass sie durch Form und Fügung konstruktive 
und bauphysikalische Anforderungen des ener
gieeffizienten und nachhaltigen Bauens erfül-
len. Am Beispiel eines variablen Prototyp-Ge-
bäudes, das in Partnerschaft zwischen der 
Universität Stuttgart, der Jade Hochschule 
und der IBA Thüringen entwickelt und gebaut 
wird, soll das Bausystem erprobt werden.

Entwicklungsprozess

Vollholz weist nicht nur ökologisch heraus
ragende Eigenschaften auf, sondern ist auch 
ökonomisch eine der günstigsten Bauweisen. 
Im Vergleich zu anderen Baumaterialien für tra-
gende Konstruktionen weist Holz generell  
hervorragende Dämmeigenschaften auf. Der  
kapillare Aufbau der Holzstruktur bedeutet, 
dass das Holz zugleich tragend und dämmend 
eingesetzt werden kann. Das Grundprinzip ei-
ner isolierenden Vollholzkonstruktion wurde in 
einem Vorgängerprojekt unter der Leitung von 
Hans Drexler an der Münster School of Archi-
tecture entwickelt. Durch die Einschnitte wird 
nicht nur die Dämmwirkung des Materials 
deutlich verbessert, sondern auch die Span-
nungen innerhalb der Profile werden aufgeho-
ben. Diese Entlastungsschnitte, die ein tangen-
tiales Aufspalten des Vollholzes verhindern, 
werden hier durch ihre kammartige Ausbildung 
auch als Dämmung wirksam. Die Weiterent-
wicklung des Konstruktionssystems in Verbin-
dung mit digitalen Entwurfs- und Fertigungs-
methoden geschieht auf zwei Ebenen. Zum 
einen soll das System bauphysikalisch leis-
tungsfähiger werden und einen Aufbau er-
leichtern. Zum anderen soll der architektoni-
sche Entwurfsspielraum durch präzise digitale 
Vorfertigung erheblich erweitert werden. 

Durch eine komplett digitale Planung und Ferti-
gung wird es möglich, die Positionen der einzel-
nen Balken zueinander individuell zu definieren. 
So entsteht ein geometrisch äußerst flexibles 
Materialsystem, das durch Form und Fügung 
konstruktive und bauphysikalische Anforde-
rungen des energieeffizienten und nachhalti-
gen Bauens erfüllt. Während oft mit hoch ent-
wickelten und teuren Produkten gebaut wird, 
ist in diesem Fall ein sehr günstiges Material 
die Ausgangsbasis. Das Projekt versteht sich 
deshalb als ein Beitrag für kostengünstiges 
Bauen. Ähnlich einer modernen Blockhütte soll 
nur mit dem Rohmaterial Holz gearbeitet wer-
den. Im Gegensatz zu dieser klassischen Kons-
truktion und auch zum Vorgängerprojekt, ver-
läuft die Faserrichtung in diesem neuartigen 
Konstruktionssystem entlang der Tragrichtung.

Abbildung 1: Explosionszeichnung des  
Konstruktionssystems
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Im Verlauf des Projekts wurde die Anzahl und An-
ordnung der Schlitze zunächst im Vergleich zu 
anderen Materialien durch eine Simulationssoft-
ware untersucht. Die Evaluierung von Prototypen 
an der Materialforschungs- und Prüfanstalt der 
Bauhaus-Universität Weimar hat anschließend 
einen Wärmedurchgangskoeffizienten von U = 
0,20 W/(m²K) ergeben, der allerdings stark von 
der Luftdichtigkeit der Konstruktion abhängt. Die 
Entwicklung von konstruktiven Aspekten steht 
auch im engen Zusammenhang mit einem digita-
len Entwurfswerkzeug, das die Generierung von 
kompletten Entwürfen mit maximalem Informa-
tionsgehalt erlaubt. Nicht nur die Geometrie des 
Gebäudes wird mit dem Entwurfswerkzeug er-
stellt, sondern die gesamte digitale Kette bis hin 
zu allen Konstruktionsdetails, Gebäudeinforma-
tionen und den Maschinendaten. Vor allem spielt 
in diesem Fall die Verbindung über Eck und ent-
lang der Konstruktion eine wichtige Rolle. Die Art 
der Fügung ist darauf ausgelegt, dass die Luft-
dichtigkeit erhöht und gleichzeitig konstruktiv 
wirksam wird. Für diese Entwicklung war es es-
senziell mit Industriepartnern in Kontakt zu tre-
ten, um die Machbarkeit der Konstruktion ständig 
zu evaluieren. Zwar wurden im Labor des ICD 
bereits mehrere kleine Prototypen gebaut, je-
doch verfügt der dort benutzte Industrieroboter 
über einen anderen Arbeitsraum und andere  
Maschinendaten als übliche CNC-Maschinen mit 
heutigem Stand der Technik. Die Fertigung des 
Demonstratorgebäudes sollte deshalb in enger 
Zusammenarbeit mit einem Holzbau- oder Schrei-
nerunternehmen erfolgen.

Abbildungen 2 und 3: 
Konstruktionssystem  

mit Verbindungsdetails in der 
Wandebene und in der Ecke

Abbildung 4: Visualisierung der Schritte des computerbasierten Entwurfswerkzeugs vom Design-Input bis zur 
Fertigung

Prof. Achim Menges

Professor, Institutsleiter ICD 
Institut für Computer basiertes 
Entwerfen und Baufertigung,
Fakultät für Architektur und 
Stadtplanung
 

 Die Digitalisierung führt 
zu  nächst zu einer anteiligen 
Automatisierung des eigent-
lich prädigitalen Planens und 
Bauens. Das echte Potenzial 
digitaler Technologien wird  
dann freigesetzt, wenn wir 
Planungsmethoden, Baupro -  
zesse und Bausysteme inte-
grativ und computer basiert 
neu denken. 

Sichtweisen
Bauen im Jahr 2030
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Die Planung und der Bau des Demonstratorge-
bäudes stellen einen wesentlichen Schritt in der 
Konkretisierung der Planungs- und Fertigungs
technologien dar, die im Rahmen dieses For-
schungsprojekts praxisnah untersucht wurden. 
Im August 2017 wurden finale Entwürfe und De-
tailentscheidungen getroffen, um die Produkti-
on des Demonstrators zu beginnen. Die Ausfüh-
rung konnte aus architektonischer Sicht zeigen, 
dass das Bausystem auch im baulichen Maß-
stab durch seine geometrische Komplexität eine 
besondere Wirkung aufweist. Es konnte aber 
auch festgestellt werden, dass einfaches Kon
struktionsvollholz für die hohen Anforderungen 
an eine präzise Fertigung ungeeignet ist. Das 
ungenaue Rohmaterial hatte zur Folge, dass der 
subtraktive Fertigungsprozess wesentlich län-
ger als ursprünglich antizipiert dauerte. Inner-
halb von acht Wochen wurden 464 individuelle 
Balken auf einer Fünf-Achs-CNC-Maschine ge
fräst und zu sechs Modulen zusammengebaut. 
Diese Module wurden auf zwei Tiefladern inner-
halb eines Tages zum Aufbauort transportiert 
und innerhalb von zwei Tagen zu einem komplet-
ten Gebäude zusammengebaut.

Architektonisches Konzept

Die Internationale Bauausstellung IBA Thürin-
gen als Projektpartner hat eine neue Geschäfts
stelle in Apolda in einem historischen Gebäude 

des Architekten Egon Eiermann gefunden. An 
der Rückseite des historischen Gebäudes fin-
det sich eine unbebaute Grünfläche mit land-
schaftlichen Qualitäten im Übergang zu Gärten 

Abbildung 5: Alle vorgefertigten Gebäudesegmente sind bereit zum Aufbau vor Ort . „Just in sequence“ gefertigt .

Abbildung 6: 
Fertig bearbeitete Vollholz-
balken . Jeder Balken hat eine 
individuelle Nummer und 
wurde „just in sequence“ 
gefertigt .

Abbildung 7: 
Liegender Aufbau von 
insgesamt sechs Gebäude-
segmenten, die jeweils 
ungefähr 1 m lang waren . 
Zwischen den Lagen wird 
Leinenstoff zur Abdichtung 
verwendet .
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der Gebäude und einer Kleingartenanlage. Das 
Prototyp-Gebäude soll auf der leicht anstei-
genden freien Fläche als architektonische In-
szenierung des landschaftlichen Kontexts ein-
gesetzt werden. Diese Inszenierung reflektiert 
die Aufgabenstellung der IBA Thüringen Stadt-
Land: In dem landschaftlich geprägten und 
kleinteilig besiedelten Bundesland Thüringen 
ist Architektur immer im Spannungsfeld zu dem 
landschaftlichen Kontext zu denken. 

Als eines der ersten voll parametrisch entworfe-
nen und digital hergestellten Gebäude mit einer 
Vollholzkonstruktion stellt das Projekt einen 
wichtigen Schritt in der modernen Holzforschung 
dar. Vor allem die praxisnahe Evaluation der Ent-
wurfs- und Fertigungsmethodik hat eine Reihe 
von wichtigen Erkenntnissen zur Folge. Prinzi-
piell kann davon ausgegangen werden, dass Mo-
no-Material-Konstruktionen durch intelligente 
Entwurfsprozesse und eine digitalisierte Ferti-
gung effizient herstellbar sind und einen wesent-
lich höheren architektonischen Entwurfsspiel-
raum erlauben. Die für das Demonstratorgebäude 
benötigte hohe Genauigkeit hatte zunächst noch 
einen wesentlich höheren Fertigungsaufwand 
zur Folge. Dieser Unterschied könnte in einem 
weiteren Entwicklungsschritt mit einer generel-
len Überarbeitung des Produktionsablaufs stark 
reduziert werden. Das Forschungsprojekt kann 
insofern als erster Schritt für die Entwicklung 
eines neuen Bausystems angesehen werden.

Eckdaten 

Hochdämmende und recycelbare
Holz-Massivbauweise 

Projektteam:
Universität Stuttgart, 
Institut für Coputerbasiertes Entwerfen 
(ICD)
Prof. Achim Menges, Oliver Bucklin, 
Oliver David Krieg

Jade Hochschule Oldenburg
Fachbereich Architektur
Vertretungsprofessur Hans Drexler

In Kooperation mit:
IBA – Internationale Bauausstellung 
Thüringen

Projektunterstützung:
Thüringer Forst
Rettenmeier Holding AG
Serge Ferrari – Stamisol
Hoffmann GmbH
HolzWider GmbH

Abbildung 8:  
Entwurfsvarianten, die mit dem Entwurfswerkzeug 
möglich sind und im Verlauf des Forschungsprojekts 
erzeugt wurden.
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Entwicklung einer idealtypischen Soll- 
Prozesskette zur Anwendung der BIM-Methode 
im Lebenszyklus von Bauwerken

Agnes Kelm, Anica Meins-Becker, Matthias Kaufhold,  
Bergische Universität Wuppertal 

Zur Etablierung der Methode BIM und zur För-
derung des digitalen Wandels wurde das ge-
genständliche Forschungsprojekt beantragt und 
durchgeführt. Insbesondere mangelte es zum 
Zeitpunkt der Antragstellung an Standards und 
einem einheitlichen Verständnis in Bezug auf 
den BIM-Prozess und damit einhergehender  
Veränderungen in der Bau- und Immobilienwirt
schaft.

Das Forschungsprojekt „BIM-basiertes Bauen 
im Prozess“ soll den Rahmen für ein längerfris-
tiges Großprojekt spannen. Ziel dessen ist es, 
die Standardisierungsbestrebungen von Bau-
werksdatenmodellen in allen Lebenszyklus
phasen voranzutreiben. Dies wird bei gleich-
zeitiger Rechts- und Normkonformität dazu 
beitragen, die Transparenz in Bezug auf die 
Methode BIM für die am Immobilienlebens
zyklus Beteiligten zu schaffen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde 
eine idealtypische Soll-Prozesskette unter 
Einsatz der BIM-Methode entlang des Lebens
zyklus eines Bauwerkes entwickelt. Der stan-
dardisierte Lebenszyklus-Prozess soll konkret 
aufzeigen, welche Schritte zur Umsetzung  
von BIM-Projekten aus Sicht der Bauherren- 
schaft notwendig sind. Auf Grundlage des- 
sen können Informations- und Kommunika- 
tionsschnittstellen identifiziert werden. Ana-
lysen verändern sich durch Leistungsanforde-
rungen der Beteiligten und offene Fragen wie 
z. B. rechtliche Fragestellungen können weiter-
gehend durchgeführt bzw. bearbeitet werden. 
Das Forschungsprojekt ist phasenübergreifend 
auf den gesamtheitlichen Bauwerkslebenszyk-
lus ausgerichtet und betrachtet die Prozesse von 
der Projektentwicklung bis zum Rückbau einer 
Immobilie. In mehreren parallel stattfindenden 
sowie in Vorbereitung befindlichen Forschungs-

Projektentwicklung i.e.S.
Vergabe der Planung

Grundlagenermittlung
Vorplanung

Entwurfsplanung
Genehmigungsplanung

Ausführungsplanung

Vergabe der Bauausführung
Arbeitsvorbereitung

Fertigung
Abnahme/Übergabe

Gewährleistung

Planung
Rückbau
Verwertung
Beseitigung

Bauen
im Bestand

Vergabe der 
Gebäudedienstleistung
Betrieb

Abbildung 9: Bauwerkslebenszyklus
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projekten der BUW werden darüber hinaus Teil
abschnitte vertiefend betrachtet.

Im ersten Schritt erfolgte die Herleitung eines 
Prozessszenarios und die Entwicklung eines 
methodenunabhängigen, standardisierten Pro
zessablaufs. Betrachtet wurden hierbei die 
aus Sicht des Bauherrn wesentlichen Kommu
nikations- und Austauschschnittstellen mit den 
Projektbeteiligten in allen Lebenszykluspha
sen eines Hochbauprojekts. Auf Grundlage von 
Literaturrecherchen und Experteninterviews 
wurde hierzu analysiert und festgelegt, wie die 
einzelnen Prozessschritte verlaufen und wel-
cher Beteiligte wann welche Leistung und In-
formationen wem gegenüber erbringt bzw. zu 
liefern hat, um den Forderungen des Bauherrn 
nach einem erfolgreich errichteten und be-
wirtschafteten Bauwerk gerecht zu werden. 
Praxisunternehmen, Institutionen und weiteren 
Akteuren wird somit ein Überblick über die in 
Bezug auf den Informationsaustausch beste-
hende Situation vermittelt, sodass ein gemein-
sames Verständnis der relevanten fachlichen 
Zusammenhänge gegeben ist. Eine Validierung 
der Prozesse erfolgte anhand der Durchführung 

von Expertenworkshops. Hieraus entstand ein 
sogenannter Informationsprozess, der die Frage 
beantwortet: „Wer braucht welche Informatio-
nen von wem wann wofür?“

Des Weiteren wurde in Anlehnung an die ISO 
19650 ein sogenannter Informationsmanage-
mentprozess zur Anwendung der Methode BIM 
erstellt, der wiederum die Frage beantwortet: 
„Wer muss was tun, damit Informationen gene-
riert und verlustfrei verfügbar gemacht werden 
können?“ Diese Entwicklung erfolgte einerseits 
durch die Analyse von BIM-Leitfäden, -Richtlini-
en, -Normen, die Beteiligung in verschiedenen 
Gremienarbeiten, anderseits auch durch die Be-
gleitung von Praxisprojekten und Unterstützung 
von Unternehmen, die auf die Umsetzung von 
BIM-Projekten spezialisierter sind. 

Im Anschluss erfolgte die Zuweisung des In- 
formationsmanagementprozesses zum Informa
tionsprozess. Aus der Zusammenführung beider 
Prozesse resultiert der BIM-Prozess. Die Umset-
zung erfolgte durch Anwendung des Business 
Process Modelling und eines entwickelten Pro-
zessmodells.

Fachlicher Prozess zur Anwendung der Methode BIM, 
„BIM-Soll-Prozesskette“

Informationsprozess, „wer braucht welche Information von wem 
wann wofür und welches Werkzeug kann für die BIM-Anwendung
genutzt werden?“

Informationsmanagementprozess, „wer muss was tun, damit 
Informationen generiert und verfügbar gemacht werden können“

1
2

1 2 3 …

42

Haupt-
prozesse

Verantwort-
ungs-Sphären

Informationen Grafische und nicht-grafische

Genehmigungs- und Aufsichtsbehörden-Sphäre

Ausführungs-Sphäre

Bauherren-Sphäre

Planer-Sphäre

Projekt-
entwicklung im 
engeren Sinne

… Entwurfs-
planung … Bauaus-

führung
Bau-

abnahme
Abbruch/
Rückbau

Vergabe der 
Planung

Nutzung/
Betrieb

Abbildung 10: Prozessmodell mit Verantwortungssphären und Informationsbezug

Abbildung 11: �Beziehung zwischen fachlichem Prozess, inhaltlichem Informationsprozess und Informationsmanagementprozess
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Projekt-
entwicklung im 
engeren Sinne

… Entwurfs-
planung … Bauaus-
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Eckdaten 

BIM im Prozess

Forscher:
Bergische Universität Wuppertal
Lehr und Forschungsgebiet Baubetrieb 
und Bauwirtschaft

Prof. Manfred Helmus (Projektleiter), 
Anica Meins-Becker, Agnes Kelm, 
Mathias Kaufhold

Abbildung 12: Übersicht Informationsmanagementprozess

Zur praxisnahen Umsetzung wurde basierend 
auf den Ergebnissen des analysierten BIM- 
Prozesses ein Bauherren-Leitfaden zur An-
wendung der Methode BIM verfasst und eine 
Methodik zur Erzeugung von BIM-zielorientier-
ten Abfragen als Vorbereitung für die Auftrag
geber-Informations-Anforderungen (AIA) ent-
wickelt.

Darüber hinaus erfolgte die Durchführung ei-
ner Online-Umfrage zum „Status quo – digi
tales Planen, Bauen und Betreiben“ in Zu
sammenarbeit mit dem Karlsruher Institut  
für Technologie auf der Grundlage einer Umfra-
ge, die das Institut im Jahr 2011 durchgeführt 
hatte.
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CDP // Energy 
Simulationsgestützte Entwurfsplanung im städtebaulichen Kontext 
unter Berücksichtigung energetischer und raumklimatischer Aspekte

Gerhard Schubert, Technische Universität München

Energetische und raumklimatische Aspekte 
von Entwurfsentscheidungen werden heutzu-
tage in städtebaulichen Planungsphasen nur 
ungenügend berücksichtigt. Die Ursachen 
hierfür finden sich in unzureichenden Bedien-
schnittstellen wie auch Softwarelösungen. Zur 
Auflösung dieser Diskrepanz wurden Anforde-
rungen an Analysemethoden zur energeti-
schen Betrachtung in kreativen Planungspha-
sen untersucht – aufbauend hierauf wurden 
Lösungsansätze konzeptionell entwickelt und 
als Applikationen prototypisch umgesetzt.

Die Arbeit am Projekt erfolgte in einem inter-
disziplinären Team zwischen dem Lehrstuhl für 
Gebäudetechnologie und klimagerechtes Bau-
en (Prof. Thomas Auer) und dem Lehrstuhl für 
Architekturinformatik (Prof. Frank Petzold).  
Die Bearbeitung erfolgte in parallelen wie auch  
gekoppelten Arbeitsschritten: Die Wissen-
schaftler für Gebäudetechnologie und klimage-
rechtes Bauen erforschten Methoden zur Be-
rechnung und Analyse relevanter energetischer 
und raumklimatischer Aspekte im Maßstab  
1 : 500 auf deren Basis die Definition konzepti-
oneller Anforderungen an Berechnungsmodelle 
erfolgte. Das Team um Prof. Petzold fokussier-
te sich auf die computergestützte Implementie-

rung der aufgestellten Methoden auf Basis  
der bestehenden Form CDP // Collaborative  
Design Platform. Die CDP als Entwurfsplatform 
ermöglicht dem Planer wie gewohnt mittels  
Arbeitsmodellen und Handskizzen zu Entwerfen. 
In Echtzeit berechnete Analysen und Simulatio-
nen werden direkt im Modell angezeigt und er-
weitern den Ermessensspielraum des Nutzers 
um zusätzliche Entscheidungsebenen. Im Fokus 
der Forschung stand hierbei maßgeblich die  
Entwicklung effizienter, aber dennoch genauer 
Algorithmen wie auch geeigneter Anwendungs- 
und Visualisierungskonzepte. Die Arbeitsschrit-
te untergliedern sich hierbei wie folgt:

1. Eruierung relevanter  
Berechnungs- bzw. Simulations
methoden
Am Anfang stand die Identifikation und Defini-
tion geeigneter Berechnungs- und Analysemo-
delle zur Untersuchung der Versorgungsmög-
lichkeiten mit Wärmenetzen und zur Ermittlung 
der Potenziale erneuerbarer Energien (Solar 
und oberflächennahe Geothermie) in frühen 
städtebaulichen Planungsphasen. Diese ba-
sieren auf der gebäudescharfen Ermittlung 

Abbildung 13: 
Analyse zur Identifikation 

der günstigen Positionen zur 
Platzierung der Heizzentrale
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des Wärmebedarfs und der erschließbaren 
solaren und geothermischen Energiemengen. 
Zusätzlich wurden geeignete Simulationsme-
thoden zur präziseren Analyse des thermi-
schen Verhaltens und der Tageslichtverhält-
nisse innerhalb eines Gebäudes identifiziert. 
Die Herausforderung liegt hierbei maßgeblich 
in diesen Phasen nur vage und unscharf vor-
handenen Daten. Es mussten somit Ansätze 
untersucht und Methoden entwickelt werden 
zur prognostizierenden Echtzeit-Vorhersage 
energetischer Aspekte und Auswirkungen un-
ter Angabe unvollständiger Planungsinforma-
tionen. 

2. Erweiterung der CDP //  
Collaborative Design Platform 
um zusätzliche Plugins
Unter Berücksichtigung der aufgestellten Be-
rechnungsmodelle und Methoden erfolgte die 
Konzeption und Implementierung mehrerer Plu-
gins auf Basis der bestehenden Entwurfsplatt-
form CDP // Collaborative Design Platform. Der 
Fokus lag hierbei in der Umsetzung folgender 
Analysetools:

• �

Es wurde ein Plugin zur Analyse der Versor-
gungsmöglichkeiten mittels Fernwärmenetz 
konzipiert und prototypisch implementiert. 
Die Basis hierzu bildet die automatische, op-
timierte Trassenverlegung auf Basis des 
Straßen-/und Wegenetzes. Ausgehend hier-
von erfolgt die Berechnung der Wärmeab-
nahme pro Meter Netztrasse je Trassenseg-
ment. Es wurden zwei unterschiedliche 
Methoden zur Analyse des Planungsgebietes 
implementiert. Methode 1 berechnet bei ei-
ner manuell platzierten Heizzentrale das Ver-
sorgungspotenzial im Netz. In Methode 2 er-
folgt eine automatische Bewertung des 
gesamten Planungsgebietes für die Standort-
qualität der Heizzentrale.

• �Plugin zur Berechnung und Analyse des 
Solarpotenzials
Das Plugin zur Berechnung des Solarpoten-
zials umfasst die analytische Untersuchung 
sämtlicher Gebäude im Planungsgebiet (exis
tierende Bebauung wie auch Neuplanung). 
Aus der Berechnung der Solareinstrahlung 
auf den Dachflächen im Jahresverlauf unter 
Berücksichtigung der Verschattung wird die 
erzeugbare Strommenge aus Photovoltaik 
gebäudespezifisch ermittelt und dem mögli-
chen Stromverbrauch gegenübergestellt. 

Abbildung 16: Darstellung des durch solare Einstrahlung gedeckten Energieverbrauchs in 
Prozent; rot markierte Gebäude sind nicht Teil der Betrachtung.

Abbildung 14: Automatische Generierung und Bewertung des Wärmenetzes in Abhängig-
keit von der Position der Heizzentrale (physisches Objekt auf der Tischoberfläche – rot 
markiert)

Abbildung 15: Tageslichtverfügbarkeit für einen ausgewählten Analyseraum inklusive 
Vergrößerung der Darstellung
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•  Plugin zur Analyse des Potenzials aus 
oberflächennaher Geothermie 
Zur Abschätzung des Potenzials oberflächen-
naher Geothermie wurde das System um die 
Anbindung an WMS-Server erweitert. Dies 
ermöglicht die Darstellung relevanter Infor-
mationen in Form von zusätzlichen Karten
ebenen. Zusätzlich wurde eine Methode zur  
gebäudespezifischen Berechnung des Wärme
potenzials aus oberflächennaher Geothermie 
konzeptionell erstellt.

• Plugin zur Simulation des Tageslichts
An der Schwelle zwischen Innen- und Außen-
raum ermöglicht dieses Plugin eine Tages-
lichtsimulation zur Ermittlung des Tageslicht-
quotienten für einen Analyseraum innerhalb 
des Gebäudes. Die Auswahl/das Markieren 
des Simulationsbereiches erfolgt über eine 
Handskizze, die Simulation wiederum mittels 
der Software Radiance. Die Eingabe wie auch 
Ausgabe findet direkt an der CDP statt.

• Plugin zur thermischen Simulation
Die Berechnung einer thermischen Simulati-
on erfolgt ebenfalls über die Definition eines 
Analyseraumes via Handskizze. Im Rahmen 
des Projektes wurde die Methode zur Ermitt-
lung des Energiebedarfs und der thermischen 
Komfortbedingungen definiert und eine erste 
Implementierung unter Einbindung der kom-
merziellen Software TRNSYS getestet. 

3. Strategien zur Informations-
visualisierung und Berücksich-
tigung entsprechender Ab
straktionsgrade 
Die Einbettung der Analyseergebnisse in den 
Planungsprozess erfordert entsprechende Me-
thoden der Informationsvisualisierung und der 

Repräsentation der Simulationsergebnisse. Im 
Rahmen des Projektes wurden entsprechende 
Strategien für die einzelnen Plugins untersucht, 
konzipiert und im Rahmen der Plugins implemen-
tiert. Der Fokus lag hierbei maßgeblich auf der 
Darstellung der Ergebnisse in Echtzeit wie auch 
auf möglichen Darstellungsformen von Tenden-
zen widerspiegelnder Ergebnisse. Lösungsan-
sätze hierfür fanden sich u. a. in der sukzessiven 
Detaillierung der Analysemethode wie auch 
transparenter, „gefadeter“ Übergänge.

Im Rahmen des interdisziplinären Forschungs-
projektes CDP // ENERGY wurden Methoden zur 
energetischen Überprüfung von städtebaulichen 
Entwürfen in frühen Planungsphasen konzipiert, 
untersucht und prototypisch implementiert.  
Ausgehend von raumklimatischen bzw. energe
tischen Gesichtspunkten wurde eine Anforde
rungsanalyse für die Bereiche Fernwärmever
sorgung, erneuerbare Energiepotenziale sowie 
Tageslicht- und thermische Simulationen auf Ge-
bäudeebene erarbeitet. Unter Berücksichtigung 
dieser Anforderungen konnten im Rahmen des 
Projektes fünf Berechnungsmethoden erarbeitet 
werden. Die prototypische Implementierung für 
drei Methoden hiervon erfolgte auf Basis der be-
stehenden CDP // Collaborative Design Platform. 

Das Projekt wurde u. a. mit freundlicher Unter-
stützung durch die Stiftung Bayerisches Bau-
gewerbe und Euroboden GmbH durchgeführt.

Eckdaten

CDP // Energy

Forscher:
Technische Universität München
Lehrstuhl für Architekturinformatik
Lehrstuhl für Gebäudetechnologie und 
klimagerechtes Bauen, TU München

Prof. Frank Petzold,
Prof. Thomas Auer,
Gerhard Schubert (Projektleitung),
Cécile Bonnet, Ata Chokhachian,  
Ivan Bratoev

Projektunterstützung:
Stiftung Bayerisches Baugewerbe
Euroboden GmbH

Abbildung 17:  
Auswahl des Analyseraums –   
die Geometrie mit 6 m Raum - 

tiefe wird direkt aus der 
Handskizze konstruiert, dem 
Gebäude zugeordnet und im 
3-D-Modell positioniert und 

referenziert
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Zielgruppen- und prozessorientierte  
Untersuchung freier BIM-Werkzeuge

Prof. Petra von Both, Steffen Wallner, Karlsruher Institut für Technologie (KIT)

In Deutschland beschäftigen nach einer Struk
turerhebung des Statistischen Bundesamtes aus 
dem Jahr 2016 ca. 90  % der Architektur- und Inge
nieurbüros weniger als zehn Mitarbeiter. Studien 
belegen, dass die dort erwirtschafteten Über-
schüsse oft nicht ausreichen, um kosten-intensive 
BIM-Softwarelösungen von kommerziellen IT-Un-
ternehmen zu nutzen. Auf der anderen Seite exis-
tieren verschiedene kostenfreie Tools die in For
schungs- und Community-Projekten sowie die von 
kommerzieller Seite aus entwickelt wurden. Hier 
mangelt es derzeit aber noch an einer systemati-
schen Untersuchung und praxisbezogener Be-
wertung solcher Werkzeuge, um deren praxisbe-
zogene Anwendbarkeit einschätzen zu können.

Die Identifizierung, prozessbezogene Analyse 
und Bewertung frei verfügbarer BIM-Tools ist Ge-
genstand des Forschungsvorhabens „BIM-Tools 
Overview“. Das Forschungsprojekt gliederte sich 
in folgende Arbeitsschritte:

•	 Identifizierung relevanter BIM-Prozesse 
und Entwicklung von Nutzungsszenarien

•	 Suche nach freien Tools und Ableiten von 
Softwareklassen

•	 Definition der Bewertungskriterien

•	 Testen und Bewerten der Tools
•	 Zuordnung zu den Nutzungsszenarien
•	 Aufbereiten der Ergebnisse für die Öffent-

lichkeit auf einer Website 

Es zeigte sich, dass bei Weitem mehr Quellen 
durchsucht werden mussten, als freie Tools ge-
funden wurden. Während der Arbeitsvorberei-
tung wurde daher ein Wiki-System eingerich-
tet, wodurch redundante Suchen verhindert 
werden konnten.

Die BIM-Prozesse wie auch die Bewertungskri-
terien wurden basierend auf eigenen Kenntnis-
sen sowie bezugnehmend auf Prozessbeschrei-
bungen in aktueller Literatur, wie BIM-Leitfäden 
und Normen, entwickelt. Ein in diesem Kontext 
wichtiges Dokument war die „Information Deli-
very Manual“-Methode. Obwohl aus dem Doku-
ment zwar nicht direkt relevante Prozesse abge-
leitet werden konnten, unterstreicht dass der 
Datenaustausch wesentlich für jeden BIM-
Prozess ist. Andere Quellen wie der BIM-Leit-
faden für Deutschland, der BIM-Referenzpro-
zess sowie Veröffentlichungen diverser Autoren 
liefern Argumente für BIM, indem sie Potenzia-
le und Zielsetzungen aufzeigen. Es fanden sich 
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Abbildung 18: BPMN für Nutzungsszenario „Zusammenführen”
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dort jedoch keine praxistauglichen Nutzungss-
zenarien, die direkt auf die anvisierte Zielgrup-
pe angewendet werden konnten. Basierend 
auf den Arbeiten von Hausknecht und Liebich 
wurden daher – auch unter Einbeziehung eige-
ner Expertise – sechs Szenarien entwickelt 
und in der BPMN Notation formalisiert. Die Su-
che nach den Tools war im Wesentlichen online 
gestützt und bezog auch online verfügbare wis-
senschaftliche Publikationsdatenbanken mit ein. 
Für die Auswahl, Untersuchung und Bewertung 

der gefundenen Tools wurden Kriterien hin-
sichtlich Funktionalität, Ergonomie und Zuver-
lässigkeit festgelegt. Zudem musste ein rele-
vantes Tool:

1. �kostenfrei zu beziehen und ohne Lizenz- 
gebühren kommerziell zu nutzen sein

2.	eine Registrierung zur Nutzung verlangen 
können

3. auf einem heutzutage gängigen Betriebs
system laufen
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Abbildung 20: Nutzungsszenario mit eingeordneten Tools

Abbildung 19: Gesamtprozess über Werkzeuginteraktion



21

Abbildung 21: 
Screenshot des Steckbriefs 

von Blender
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Nach diesen Kriterien konnten etwa 80 Tools 
identifiziert werden. Sie wurden 13 Software
klassen zugeordnet und mit einer kurzen Be-
schreibung im Wiki-System hinterlegt. Aus die-
ser Menge wurden dann etwa 19 Tools in einer 
ersten Grobanalyse als praxistauglich ausge-
wählt und nach einem Kriterienkatalog detail-
liert bewertet.

Für die Auswahl dieser Tools spielte die Mög-
lichkeit des Datenaustausches eine wesentliche 
Rolle. Ein Tool wurde nur dann detailliert bewer-
tet, wenn es in irgendeiner Form einen sinnvol-
len Datenaustausch zu anderen freien Tools 
aufweist, da der größte Mehrwert der BIM-Me-
thode in der Reduzierung von Mehrfacheinga-
ben liegt. Die weiteren Kriterien beschreiben die 
Gebrauchstauglichkeit und Funktionalität der 
Tools. Insgesamt sind es 30 Kriterien, welche je 
nach Softwareklasse und Komplexitätsgrad dif-
ferieren.

Es konnten generelle Aussagen zur Qualität der 
Tools von kommerziellen Anbietern, aus For-
schungsprototypen und Community-Projekten 
gemacht werden. So fanden sich auf kommer-
zieller Seite hauptsächlich Viewer ohne Funk-
tionen zur Modellanreicherung. Die Forschungs
prototypen waren wider Erwarten unterre- 
präsentiert und selten funktionsfähig. Vor allem 
außerhalb des BIM-Kontextes war die Aus-
wahl an Tools aus Community-Projekten sehr 
groß. Es konnten dort Tools identifiziert wer-
den, die das Modellieren erlauben und eine 
gute Gebrauchstauglichkeit aufweisen.

Zur Aufbereitung der Ergebnisse auf der Web-
site wurde ein Konzept entwickelt, das die for-
male Zuordnung der Tools zu den Nutzungssze-
narien erlaubt. Die Form der Website war damit 
von den Inhalten getrennt und in drei Ansichten 
aufgeteilt: eine Willkommensseite, auf der die 
zugrunde liegende Motivation und eine kurze 
Beschreibung des Aufbaus der Website formu-
liert ist. Für jedes Nutzungsszenario wird zudem 
eine Beschreibung angezeigt sowie ein BPMN- 
Diagramm, mit dem die Tools per Hyperlink ver-
knüpft sind. Zusätzlich wird auf Grundlage der 
Prozessbeschreibung ein idealisierter und ein 
unterstützter Prozess beschrieben. Für jedes 
Tool wird die Liste der Bewertungskriterien und 
ein ausführliches Review angezeigt.

Die hier gewonnenen Informationen über freie 
Tools sollen kleinen Unternehmen helfen, den 
Anschluss an die kostenintensive Einführung 
von BIM im Planungsprozess nicht zu verlieren. 
Es wurde erwartet, dass gerade Forschungs-
prototypen eine ergiebige Quelle für solche 

Tools sind. Leider konnte dies nicht bestätigt 
werden, da die Tools entweder gar nicht ver-
fügbar, nicht kommerziell nutzbar oder kaum 
gebrauchstauglich waren. Im Gegenzug zeig-
ten gerade die Community-Projekte durch 
Transparenz und Maßnahmen zur Qualitätssi-
cherung, dass freie Tools auch im Kontext von 
BIM-Prozessen umsetzbar und gebrauchs
tauglich sind. Die Ergebnisse sind auf der Web-
site https://bimtoolsoverview.building-lifeccle-
management.de veröffentlicht.

Eckdaten

BIM Tools Overview

Forscher:
Karlsruher Institut für Technologie (KIT), 
Fachgebiet Building Lifecycle  
Management (BLM)
Prof. Petra von Both
Steffen Wallner (Projektleitung)

Thorsten Klooster

Kennwert KW GmbH, Berlin
 

 Digitalisierung im Bauen 
zeitigt den Widerspruch von 
Hightech (IoT, BIM) und Low-  
tech (das Bauen). Gebäude 
wandeln sich zu interaktiv 
physischen (Bau-)Systemen 
eigener Art, bestehend aus 
Hardware und Software in 
Beziehung zu einer Mate rial-
komponente. ,It does offer one 
serious improvement ... offers 
better chances for mankind to 
mop up its own rubbish.‘  
(Bruce Sterling) 

  Sichtweisen 
Bauen im Jahr 2030
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Plotbot/Crawler  
Entwicklung eines neuartigen webbasierten und sensorgeführten 
Bewegungsautomaten für den Auftrag und die Erneuerung komplexer 
Schichtsysteme zur Funktionalisierung von Gebäudeoberflächen 

Prof. Heike Klussmann, BAU KUNST ERFINDEN, Universität Kassel

Das Forschungsvorhaben Plotbot/Crawler zielt 
auf die Entwicklung eines webbasierten und sen-
sorgeführten Bewegungsautomaten für Fassa
den. Mit diesem mobilen Roboter sollen kom-
plexe Schichtsysteme zur Funktionalisierung 
von Gebäudeoberflächen aufgebracht werden. 
Mittels einer konsistent verzahnten Werk-
zeug-Software-Logik werden Oberflächen von 
Bauelementen beliebiger Geometrie instantan 
angesteuert oder nach einer zuvor digital er-
stellten Bearbeitungssystematik beschichtet.

Mit der Entwicklung des Plotbot/Crawlers be
antwortet das Forscherteam Fragen zum The-
ma Physical Computing im Bauwesen. Dies 
sind interaktive, physische Systeme, die auf 
die reale Welt einwirken und sich mit der Be-
ziehung zwischen Mensch und der digitalen 
Welt befassen. Plotbot/Crawler, Database und 

Gebäudeoberfläche bilden in exemplarischer 
Weise ein solches System. Es ist ein Verbund 
informatischer, softwaretechnischer Kompo-
nenten mit physisch-mechanischen und elek-
tronischen Teilen, die über eine Dateninfra-
struktur kommunizieren. 

Mittels eines solchen Verbunds kann notwen-
dige Automatisierungstechnik durch Verfah
ren der Selbstoptimierung, Selbstkonfiguration, 
Selbstdiagnose und Kognition intelligenter  
werden und die Menschen in zunehmend kom-
plexen Arbeits- und Lebenssituationen bes-
ser unterstützen. Die Entwicklung derartiger 
Systeme für das Bauwesen ist bislang wenig 
fortgeschritten. Sie ist aber von Interesse, weil 
sie z. B. im Hinblick auf die Erfordernisse einer 
nachhaltigen und wirtschaftlichen Umstruktu-
rierung der Gebäudesubstanz (Effizienzhäuser) 

Abbildung 22:  
Plotbot/Crawler, Ausstellung 
BAU 2017, Forschungsinitiative  
Zukunft Bau
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Anica Meins-Becker

Bergische Universität Wup-
pertal, Fakultät für Archi tektur 
und Bauingenieurwesen
 

 Es sind dynamische 
Zeiten für die Bau- und 
Immo  bilienwirtschaft, was
Prognosen generell schwierig 
macht. Ich bin allerdings der 
Meinung, dass wichtige 
Themen wie nachhaltiges und 
ressourcenschonendes Bauen,
die Digitalisierung der 
Prozesse und die An wen dung 
der Methode BIM bis 2030 
weiter an Be  deutung
gewinnen werden. 

Sichtweisen
Bauen im Jahr 2030

     

   

   

einen gleichermaßen konzeptuellen wie hand-
lungsorientierten Ansatz bietet, für diesen Sek-
tor die Potenziale einer technologieorientierten 
sowie flexiblen Produktion zu erschließen. 

In Bezug auf die Positionier- und Wiederholge-
nauigkeit sowie den angestrebten möglichst 
flexiblen Einsatz des Plotbot/Crawlers an Fas-
saden unterschiedlicher Bauart, Oberfläche 
und Größe hat sich das Prinzip der seil
gestützten Roboterführung als am besten ge-
eignet herausgestellt. Zur Positionierung der 
mobilen Basis wird diese vertikal ausgerichtet 
an vier Seilen befestigt, die jeweils an den Eck-
punkten der Fassade oben–links/oben–rechts/- 
unten–links/unten–rechts bzw. der zu bearbei-
teten Fläche verankert sind. Die Wege und Po-
sitionen sind über die Seillängen präzise steu-
erbar und werden durch Wind, Schlupf oder 

andere mechanische Einflüsse nicht beein-
trächtigt. Für die Aufnahme der Funktions-
werkzeuge wurde ein H-Bot im Zentrum der 
mobilen Basis entwickelt. Dieses zweiachsi-
ges System dient zur Werkzeugaufnahme und 
gezielten Steuerung und Positionierung des 
Funktionswerkzeugs an der Wand.

Mit dem Aufbringen und der Erneuerung des 
DysCrete-Schichtsystems hat das Forschungs-
projekt eine konkrete Anwendung als Aufga-
benstellung. Bei DysCrete handelt es sich um 
einen farbstoffsensitivierten energieerzeugen-
den Beton. Hierbei werden Funktionsschich-
ten, die Licht nach den Prinzipien der techni-
schen Photosynthese in elektrische Energie 
umwandeln können, auf die Betonoberfläche 
aufgetragen – wobei manche dauerhaft mit 
dem Beton verbunden sind, während andere in 
regelmäßigen zeitlichen Abständen erneuert 
werden, die den üblichen Renovierungszyklen 
für Fassadenanstriche entsprechen. Der Fas-
sadenroboter Plotbot/Crawler eignet sich zum 
Auftragen dieser Funktionsschichten, lässt 
sich aber auch so modifizieren, dass er noch 
andere Funktionssysteme aufnehmen kann. 
Die Modifikation des Plotbot/Crawlers ermög-
licht die Integration verschiedener und spezifi-
scher Funktionssysteme in die gebaute Sub
stanz über ein Druckverfahren. Als Beispiele für 
solche Funktionssysteme können u.  a. gedruckte 
Sensorsysteme, Physical-Computing-Fassaden, 
Effektpigmentbeschichtungen, Fotobetonfassa-
den, mehrfarbige Gebäudegrafiken, Leitsysteme, 
lichtreflektierende oder nachleuchtende Ober
flächen, dekorative Schichtsysteme sowie Ver-
siegelungen gelten. Eine weitere Modifikation 
des Plotbot/Crawlers ist die In-situ-Nutzung 
als 3-D-Drucker. Diese Modifikation ist bei-
spielsweise dazu geeignet, geometrisch kom-
plex gebaute Substanz historischer Gebäude in 
situ zu erneuern (Sandstein- oder Ziegeldruck). 

Abbildung 25:  
Plotbot/Crawler, H-Bot 

mit Sprüh-Druckkom-
ponente

Abbildung 24: Plotbot/Crawler, mobile Basis an  
Testfläche

Abbildung 23: Plotbot/Crawler, mobile Basis, Kon- 
struktion im Lab Bau Kunst Erfinden
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Eckdaten

Plotbot/Crawler

Forscher: 
Forschungsplattform BAU KUNST 
ERFINDEN, Universität Kassel,
www.baukunsterfinden.org
Prof. Heike Klussmann
Thorsten Klooster (Projektleitung)
Roman Polster, Jan Juraschek
Nils Kühn, Christian Wagner

Projektunterstützung:
KENNWERT, www.kennwert.com

Gesucht sind Lösungen, die einerseits diese 
Potenziale ausschöpfen und gleichzeitig die 
besonderen Erfordernisse des Bauwesens be
rücksichtigen. Das Forschungsvorhaben bietet 
in dieser Hinsicht einen eigenständigen und 
zugleich exemplarischen Ansatz. Neuartig und 
von Vorteil ist die additive Zusammenführung 
bzw. die eindeutige Schnittstellendefinition 
des Verbunds von „Hightech“ (Plotbot/Craw-
ler) und „Lowtech“ (Fassadenelement).

Das System Plotbot/Crawler erfüllt die Anfor-
derung, die sich aus der Analyse der Strategie 
Industrie 4.0 an Robotiksysteme ergeben. Das 
projektierte System ist vergleichsweise kom-
pakt und mobil. Es nutzt in neuartiger Weise 
Sprüh- und Drucktechniken, denen aufgrund 
ihrer Effizienz und vielfältigen Anwendungspo-
tenziale eine wachsende Bedeutung für die 
Materialforschung und das Bauwesen zu-
kommt. Der Prototyp P2 wurde im Januar 2017 
erstmals auf der BAU 2017 – Weltleitmesse für 
Architektur, Material und Systeme am Stand 
der Forschungsinitiative Zukunft Bau präsen-
tiert und unter Realbedingungen getestet. Der 
Prototyp P3 wird im Februar 2018 auf der bau-
tec Berlin gezeigt. 

Abbildung 26:  
Plotbot/Crawler, Zeichnung 

http://www.baukunsterfinden.org/de/
http://kennwert.org/
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Digital Hut
Entwurf und Produktion eines „Minimalhaus-Prototyps“ unter 
Einsatz digitaler Technologien in der Entwicklung und Fertigung

 
Prof. Julian Krüger, Hochschule Wismar, Prof. Hans Sachs,  
Hochschule Ostwestfalen-Lippe

Vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklun-
gen und Verbreitung digitaler Technologien 
sind wir in Zukunft mehr und mehr herausge-
fordert, gesellschaftliche, wirtschaftliche und 
politische Strategien neu zu formulieren. In 
zunehmend kürzeren Intervallen öffnen sich 
immer größere Spielräume für innovative Kon-
zepte in der Interaktion von Menschen und Ob-
jekten, der intelligenten Automatisierung und 
Individualisierung in der Produktion. Ziel des 
Forschungsprojektes war der Entwurf und die 
Produktion eines „Minimalhaus-Prototyps“ 
unter Einsatz digitaler Technologien in der Ent-
wicklung und Fertigung. 

In dem mehrphasigen Projekt wurden digitale 
Produktionsmethoden eingesetzt, um ein vari-
ables und reduziertes Leichtbausystem zu ent-
wickeln, das durch den Nutzer selbst ohne den 
Einsatz aufwendiger Werkzeuge konfiguriert 
(per App) und errichtet werden kann. Durch 
Einsatz innovativer Materialbearbeitung und 
Nutzung nachhaltiger Baustoffe in Kombinati-
on mit einem adaptiven Raumkonzept wurde 
insbesondere versucht, die Anforderungen ei-
ner mobilen und vernetzten Gesellschaft zu 

erfüllen. Hierbei geht es vorwiegend um die 
Verbindung von (Software-)Schnittstellen: die 
Kollaboration der Nutzer (Prinzipien der „Open 
Innovation“ und „Mass Customisation“), die 
lokale, digitalisierte Fabrikation und die indivi-
duell angepasste Gestaltung/Produktion von 
hochwertigen Räumen.

Die Digital Hut ist ein experimenteller Baukas-
ten für die digitale Gebäudeplanung. Das 
Bausystem befindet sich in einem permanen-
ten Prozess der Verwandlung, da die Nutzer 
wichtiger Teil des Entwicklungsprozesses 
sind. Durch die hohe Adaptivität ergibt sich ei-
ne große Anzahl von Einsatzmöglichkeiten, wie 
z. B. die Nachverdichtung von ungenutzten 
Stadträumen oder auch der Einsatz für tem-
poräre Bauten als Impulsgeber für nachhaltige 
und innovative Architektur. 

Auf Basis verschiedener Testreihen im Bereich 
der Form-Programmierung bestimmter Halb-
zeug-Materialien wie Holzplatten und Kompo-
sitplatten wurden individualisierbare, einfach 
fügbare bzw. steckbare Konstruktionssysteme 
getestet und entwickelt. Diese adaptiven Kon-
struktionssysteme bilden den Kern für das 
Bausystem Digital Hut. Sie sind intergraler Be-
standteil der Prozesskette und bildeten die Ba-
sis für den parametrischen architektonischen 
Entwurf – ästhetisch wie konstruktiv. 

Im Laufe des Projekts wurde zudem ein Story-
board entwickelt, das die digitale Prozesskette 
vom Kunden zum fertigen Gebäude beschreibt 
und dokumentiert. Es zeigt den Ablauf einer fik-
tiven Bauaufgabe in urbanem Kontext – vom  
3-D-Scan der bestehenden Bebauung bis zum 
D.I.Y.-Zusammenbau des generierten, vorfabri-
zierten Stecksystems vor Ort. 

Durch die immer höhere Gewichtung digitaler 
Werkzeuge in sämtlichen Prozessen (welche 
die Abwicklung und Gestaltung unseres All-
tags bestimmen) werden auch sämtliche Bau-
prozesse automatisiert, parametrisiert, d. h. 
flexibler und vor allem digitaler. In dem Kon-
zept-Storyboard wird ein mögliches Szenario 

Abbildung 27:  
Holzknotenpunkt M 1 : 1
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Eckdaten

Digital Hut

Forscher: 
Hochschule Wismar
Prof. Julian Krüger

Hochschule Ostwestfalen-Lippe
Prof. Hans Sachs

beschrieben, wie das digitale Bausystem  
Digital Hut eingesetzt werden kann. Die Fallstu-
die zeigt eine Baulücke bzw. städtische „Leer-
stelle“, die exemplarisch bebaut bzw. nach
verdichtet werden soll.

Das primäre Tragsystem des Digital Hut ist eine 
Konstruktion aus Holz, die aus Plattenmaterial 
CNC gefräst, geschnitten oder ausgelasert wer-
den kann. Holz ist als nachwachsender, umwelt-
verträglicher Rohstoff für ein nachhaltiges 
Bausystem besonders geeignet und bietet ne-
ben den ökologischen eine Vielzahl weiterer 
Vorteile wie z. B. die gute Verfügbarkeit, relativ 
geringe Kosten, die CNC-Bearbeitbarkeit und 
geringes Gewicht.

Von zentraler Bedeutung im Entwurfsprozess 
war die Entwicklung eines statisch bestimm-
ten Holzknotenpunktes, der die Stabilität des 
Digital Hut gewährleisten kann und zudem ein-
fach zu montieren ist. Eine wichtige Maßgabe 
war hierbei, dass die Verbindung der einzel-
nen Holzteile ohne zusätzliches Werkzeug und 
Verbindungsmaterial möglich ist, um einen 
einfachen und intuitiven Aufbau zu gewähr-
leisten. 

Der Prototyp des Digital Hut wurde als Frag-
ment eines Gebäudes im Maßstab 1 : 1 konzi-
piert, welches auf dem Messestand des BBSR 
auf der BAU 2017 in München präsentiert wurde. 
Alle fundamentalen Komponenten (Dach/Wand/
Boden/Öffnung) einer Behausung wurden ex-
emplarisch durch den Prototyp gezeigt, um 
einen räumlichen Eindruck des digitalen Holz-
bausystems zu vermitteln.

Die Auflösung der Grenzen zwischen den Diszi-
plinen Architektur, Design, Informationstechno
logie, Management, Produktentwicklung sowie 
der Materialwissenschaft spielte bei der Ent-
wicklung des Forschungsprojektes Digital Hut 
eine Schlüsselrolle. 

Der realisierte 1 : 1-Prototyp und die beschrie-
bene Prozesskette des Digital Hut zeigen einen 
grundlegenden Ansatz für die Entwicklung  
eines digitalen Bausystems, das unter dem 
Einsatz einer umfassenden Vernetzung und 
Automatisierung sämtlicher Entwicklungs- und 
Fertigungsprozesse die aktuelle Praxis der Ent
wicklung, des Baus und der Nutzung bzw. Steu-
erung eines Gebäudes von Grund auf infrage 
stellt und aus der Perspektive einer digitalen, 
intelligenten Steuerung der Prozesse konzepti-
onell neu entwickelt.

Abbildung 28: Gefaltete Schindeln aus Aluminiumkompositmaterial

Abbildung 29: Gelasertes Text-Modell M 1 : 20
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Entwicklung und Ausrichtung der BBSR- 
Forschung zur Digitalisierung und zu BIM 

Sebastian Goitowski, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung 

Die Digitalisierung hat sich in den letzten Jahren 
zu einem omnipräsenten Schwerpunkt für alle 
mit dem Bauen verknüpften Disziplinen entwi-
ckelt. Dieser Effekt ist u. a. der Popularität der 
Methodik BIM – Building Information Modeling 
geschuldet, die häufig als Synonym mit der Digi-
talisierung des Bauwesens gesetzt wird. Auch 
im wissenschaftlichen Bereich ist ein Anstieg 
der Forschungsaktivitäten messbar. Umso 
wichtiger ist die synergetische Verknüpfung 
dieser Aktivitäten für eine zielgerichtete Befor-
schung des digitalen Themenkomplexes.

Das Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) als Ressortforschungs- 
einrichtung des Bundesministeriums des  
Innern, für Bau und Heimat (BMI) betreibt so-
wohl Eigenforschung als auch Forschungs- und 
Förderprogramme auf den Gebieten des Bauwe-
sens sowie der Raum- und Stadtentwicklung. 
Die Beforschung von Bauthemen im Rahmen der 
Forschungsinitiative Zukunft Bau zeigt in den 
letzten fünf Jahren ein stetiges Wachstum des 
Forschungsbedarfs auf dem Gebiet der Digitali-
sierung vor allem in Bezug auf BIM seitens der 
Praxis und zunehmende Forschungsaktivitäten 
durch wissenschaftliche Institutionen. Quanti-
fizierbar ist dies vor allem mit dem Anstieg der 
Anzahl an Anträgen mit digitalem Hintergrund 
respektive BIM auf über 10 % der eingegange-
nen Anträge je Antragsrunde. Auch die Anzahl 
der beauftragten Forschungsvorhaben durch 
das BMI für den öffentlichen Hochbau hat in 
diesem Bereich zugenommen. 

So stehen beispielsweise die Etablierung digi-
taler Prozesse, Identifizierung der Potenziale 
durch die Anwendung von BIM, Datendurch-
gängigkeit und -austausch sowie die sinnvolle 
Unterstützung durch Softwarelösungen und 
-umgebungen verstärkt im Fokus. 

Durch die Einbettung des BBSR in das Bundes-
amt für Bauwesen und Raumordnung (BBR), das 
für die Abwicklung von Bundesbaumaßnahmen 
zuständig ist, findet eine enge Rückkopplung 
zwischen dieser Forschung mit dem in den Bau-
abteilungen vorhandenen Praxisbedarf statt. So 
werden derzeit die aktuellen BIM-Pilotprojekte 
des BMI durch Forschungsvorhaben des BBSR 
wissenschaftlich begleitet und unter den Ge-
sichtspunkten von Planung, Ausführung und Be-
trieb ausgewertet. Zudem werden in weiteren 
Studien gezielt Anwendungsfälle untersucht, die 
sich schrittweise auf Grundlage des bauteilori-
entierten Ansatzes als digitale Teilprozesse inte-
grieren lassen. Hierzu sollen sukzessive die not-
wendigen Rahmenbedingungen geschaffen 
werden. Darunter ist z. B. die Mengenermittlung 
und automatisierte Erstellung von Leistungsver-
zeichnissen anhand von Bauwerksinformations-
modellen zu nennen sowie die Nutzung der 
BIM-Methode für die Nachhaltigkeitsbetrach-
tung. Die Erkenntnisse dieser Forschungen flie-
ßen direkt in die laufenden und zukünftigen 
BIM-Pilotprojekte des BMI ein und können als 
Orientierung für andere öffentliche und nicht öf-
fentliche Baumaßnahmen genutzt werden.

Abbildung 30: Der Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Digitalisierung steigt stetig
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Referat BI 1 – Allgemeine  
Angelegenheiten des
Bauwesens,
Bundesministerium des 
Innern, für Bau und Heimat

 
 Die Digitalisierung hält  

in alle Prozesse des Planens 
und Bauens Einzug. Ein ko-
operatives Miteinander aller
Beteiligten setzt sich immer 
mehr durch. Effizienzsteige-
rungen u. a. durch höhere 
Planungsqualität und weniger 
Medienbrüche werden sowohl 
in der Planung wie auf der 
Baustelle erzielt. 

Sichtweisen
Bauen im Jahr 2030
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Durch die Auftragsforschung im Zusammen-
spiel mit dem breiten Spektrum an Forschungs-
anträgen zum Thema Digitalisierung des Bau-
ens steht der Forschungsinitiative Zukunft Bau 
das Potenzial für eine umfassende und zielge-
richtete Beforschung der Digitalisierung und 
insbesondere BIM im Sinne des öffentlichen 
Hochbaus und des deutschen Bauwesens zur 
Verfügung. Zur effektiven Nutzung dieses Po-
tenzials und der zielgerichteten Forschungs
koordinierung wurde die Entwicklung eines 
Masterplans beauftragt. 

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwick-
lung des Masterplans zur Unterstützung des 
BBSR bei der Forschungskoordinierung und die 
strategische Begleitung hinsichtlich seiner Aus-
richtung in Fragen zu BIM und Digitalisierung. 
Zudem soll der Masterplan als Leitlinie für eine 
konsistente Beforschung der Digitalisierung sei-
tens potenzieller Forschungsnehmer des BMI 
und BBSR dienen. 

Die Grundlage für die Studie bildet die Betrach-
tung der bisherigen Forschung in Deutschland 
und ihrer Ergebnisse sowie die aktuellen Ent-
wicklungen und Tendenzen hinsichtlich des  
kurz- und mittelfristigen Forschungsbedarfs in 
Deutschland. Hierzu wird ein wissenschaftlicher 
BIM-Dialog unter Federführung des BBSR eta
bliert. Dieser soll als regelmäßig stattfindende 
Veranstaltung zu einer verstärkten Vernetzung 
der Hochschulen und Forschungseinrichtungen 
mit der Praxis zum Thema Digitalisierung und 
BIM führen, um so den Austausch von aktuellen 
Forschungsbedarfen, -vorhaben, -ergebnissen 
und -erfahrungen zu fördern und die Bildung ei-
nes gemeinsamen BIM-Verständnisses sowie 
die Verzahnung der Forschung zu unterstützen. 

Der wissenschaftliche BIM-Dialog soll drei- bis 
viermal jährlich bis 2019 tagen und mit zum Teil 
wechselnden Experten zu verschiedenen The-
menschwerpunkten besetzt werden. Erste Er-
gebnisse werden bereits als Orientierungshilfe 
für Antragsteller in kommenden Antragsrunden 
der Forschungsinitiative Zukunft Bau erwartet. 

Für eine zielgerichtete, synergetische Befor-
schung des digitalen Themenkomplexes, die zu 
einer Reduzierung von Redundanz und somit 
effektiven Nutzung der Forschungsressourcen 
und -kapazitäten führt, ist die verstärkte Ver-
netzung der Akteure der Wissenschaft und  
der Baupraxis nach dem Vorbild des kollabora-
tiven und kooperativen Ansatzes der BIM- 
Methode eine Chance, die wahrgenommen 
werden sollte. Der im Rahmen des Forschungs- 
vorhabens „BIM-Masterplan“ stattfindende 
wissenschaftliche BIM-Dialog im BBSR bietet 
Interessierten eine mögliche Plattform, um 
sich am Austausch zur Forschungsausrichtung 
der Baudigitalisierung zu beteiligen.

Eckdaten

BIM Masterplan

Forscher: 
Leibniz Universität Hannover,
Bauhaus-Universität Weimar

Prof. Katharina Klemt-Albert  
(Projektleitung)

Abbildung 31: Ziel des 
BIM-Dialogs: die Vernetzung 
von Forschungseinrichtungen 
und Praxis
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eLCA – Neue Schnittstelle zur  
EnEV-Berechnung ergänzt den digitalen  
Workflow in der Gebäudeplanung

Stephan Rössig, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung

Neue digitale Schnittstelle 
schafft Synergien und reduziert 
den Aufwand für die Bestim-
mung der Umweltwirkungen 
eines Gebäudes erheblich.

Die Ökobilanzierung, auch Lebenszyklusanaly-
se genannt, ist das Instrument zur Ermittlung 
der globalen Umweltwirkungen (z. B. graue Ener
gie) von Gebäuden. Im Gegensatz zu den klassi-
schen Nachweisen werden hier zusätzlich die 
aus der Materialität resultierenden Umwelt-
wirkungen in die Bilanzierung einbezogen.

Die Dateneingabe der detaillierten Bauteilauf-
bauten wurde in eLCA bereits sehr anwender-
freundlich realisiert. Jedoch muss fast jeder 

am Projekt beteiligte Fachplaner das Gebäude 
für seine Planungsleistung neu erfassen, da die 
Durchgängigkeit in der Datenverarbeitung, wenn 
überhaupt, nur eingeschränkt gegeben ist. Die 
aktuelle Version von eLCA setzt genau an die-
sem Punkt an und integriert über eine neue 
Schnittstelle die Gebäudeökobilanzierung in den 
digitalen Workflow der Bauplanung. Sie ermög-
licht nun die Weiterverarbeitung der bereits für 
den EnEV-Nachweis erfassten Daten als Grund-
lage für eine Gebäudeökobilanz. Diese Synergie 
reduziert den Arbeitsaufwand einer Gebäude-
ökobilanz erheblich. Nach der Entwicklung und 
Erprobung in einem Pilotprojekt mit der Firma 
BKI steht diese Möglichkeit des Datentransfers 
nun allen interessierten Softwareherstellern 
frei zur Verfügung. Abbildung 32: 

eLCA Bauteilvorlage
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Prof. Thomas Auer

Lehrstuhl für Gebäudetech-
nologie und klimagerechtes 
Bauen an der Fakultät für 
Architektur der Technischen 
Universität München (TUM)
 

 Ein zunehmendes 
Aufladen von geometrischen 
mit semantischen Informatio-
nen und einer Integration 
logischer Verknüpfungen 
(Skripting) hat das Potenzial, 
Bauen stärker zu industriali-
sieren mit dem Ziel einer 
echten „mass customization“. 
Dies wird auch digitalen 
Produktionsprozessen 
Vorschub leisten. 

Ökobilanzierung für Gebäude, Definition 

Die Ökobilanz für Gebäude quantifiziert und quali
fiziert die globalen Umweltwirkungen, die das Er
richten und Nutzen eines Gebäudes über den Bi-
lanzierungszeitraum von 50 Jahren verursachen. 
Zu berücksichtigen ist der Einsatz, der für den Bau 
verwendeten Baustoffe sowie die in der Nutzung 
anfallenden Energiemengen bezogen auf den  
jeweiligen Energieträger. Hierbei sind diese  
Prozesse über den gesamten Lebenszyklus (Her
stellung, Instandhaltung, Nutzung und Entsor-
gung) in Abhängigkeit zur Nutzungsdauer abzubil-
den. Die erfassten Daten werden dann hinsichtlich 
der Nachhaltigkeitsaspekte analysiert, mit dem 
Ziel, eine gute Gebäudequalität mit möglichst ge-
ringen Belastungen für die Umwelt zu erreichen. 

eLCA, Bauteile modellieren

Die Kernkomponente in eLCA bildet der soge-
nannte Bauteileditor. Der Bauteileditor ermög-
licht dem Anwender die sehr einfache Erfas-
sung aller Projektbauteile. Zur Kontrolle der 
Eingaben steht dem Anwender eine dynami-
sche Grafik zur Verfügung. Diese Grafik zeigt 
das sich in der Bearbeitung befindliche Bauteil 
in einem eigenen Kontrollfenster an. Alle in ei-
nem Bauteil erfassten Materialschichten wer-
den mit den dazugehörigen Materialstärken, 
mit Schraffur und Füllmuster maßstäblich ab-
gebildet und ermöglicht so eine sofortige vi-
suelle Kontrolle der Eingabe.

eLCA, Bauteilvorlagen

Um dem Nutzer den Einstieg in die Welt der 
Ökobilanzierung von Gebäuden so leicht wie 
möglich zu machen, hält eLCA eine Auswahl  
an vorgefertigten Bauteilen als sog. öffentliche 
Bauteilvorlagen vor. Diese Bauteilvorlagen kön-
nen einfach in ein Projekt übernommen werden. 
Projektspezifische Anpassungen im Bauteilauf-
bau sind jederzeit einfach und nachvollziehbar 
möglich. Zusätzlich kann jeder Anwender die 
vorhandenen Bauteilvorlagen durch eigene 
Konstruktionen ergänzen.

eLCA, Variantenvergleich

Für die Optimierung eines Gebäudemodells steht 
dem Anwender ein Variantenvergleich zur Ver-
fügung. Schnell können einzelne Materialschich-
ten ausgetauscht und der daraus resultierende 
Einfluss auf das Gebäude analysiert werden. 

eLCA, Assistenten

In der praktischen Anwendung hat sich ge-
zeigt, dass es Bauteile gibt, die sich nicht so 
einfach modellieren lassen, wie man es von den 
Standardbauteilen gewohnt ist. Um auch diese 
Bauteile vollständig erfassen zu können, bietet 
eLCA spezielle Assistenten an, die den Nutzer 
bei der Erstellung unterstützen. Die notwendi-
gen Materialinformationen werden in speziel-
len Formularen abgefragt und durch Beispiel-

Abbildung 33: eLCA Bauteilas-
sistent für das Modellieren von 
Treppen

  Sichtweisen 
Bauen im Jahr 2030
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skizzen ergänzt. Aktuell bietet eLCA diese As- 
sistenten für das Modellieren von Fenstern, 
Treppen, Stützen und Streifenfundamenten an.

Synergien nutzen, digitaler Workflow 
ergänzt

Viele der für eine Gebäudeökobilanz benötigten 
Daten (Wandaufbauten in Materialschichten 
mit den dazugehörigen Flächen) bilden auch 
die Grundlage des verpflichtenden EnEV-Nach-
weises und wurden in diesem Zusammenhang 
bereits erhoben. Um diesen Aufwand nicht er-
neut unter dem Aspekt der Ökobilanz betreiben 
zu müssen, wurde über eine Schnittstelle die 
weitere Verwendung dieser bereits erfassten 
Daten realisiert. Die für die EnEV-Berechnung 
erfassten Daten können so an die Ökobilanzie-
rungssoftware eLCA übergeben werden und 
stehen unmittelbar zur weiteren Bearbeitung 
bzw. Auswertung zur Verfügung.

EnEV2eLCA

Nach einem initialen Projektimport ordnet  
eLCA die aus der EnEV-Berechnung übergebe-
nen Materialdatensätze automatisch den ent-
sprechenden Ökobilanzdatensätzen zu. Nicht 
automatisch zuordenbare Datensätze werden 
farblich hervorgehoben und sind komfortabel 
über den bekannten eLCA-Auswahldialog pro-
jektspezifisch zu ergänzen. Nach der erfolgten 
Materialzuweisung wird der abschließende 
Projektimport gestartet. eLCA erstellt auf Basis 
dieser Daten ein Projekt mit allen übergebenen 
Bauteilen der KG 300, den Haustechnikkompo-
nenten der KG 400 sowie den Energiedaten für 
den Gebäudebetrieb. 

Die Bauteile werden der bekannten eLCA- 
Struktur (in Anlehnung an die DIN 276) zuge-

ordnet und stehen dem Nutzer schichtengenau 
zur weiteren Bearbeitung bzw. Bewertung zur 
Verfügung. Die eLCA-Bauteilgrafiken werden 
automatisch erzeugt und dokumentieren an-
schaulich das Importergebnis. Alle weiterfüh-
renden Bearbeitungsschritte können, wie ge-
wohnt, einfach und uneingeschränkt in dem 
eLCA-Modell durchgeführt werden. Sollten Bau-
teile über diesen Workflow nicht erfasst worden 
sein, können diese wie gewohnt, z. B. über die 
integrierten Bauteilvorlagen, ergänzt werden.

Einordung der Ergebnisse, Benchmark

Die für ein Gebäude errechneten Ergebnisse 
sind für den ungeübten Anwender nicht ein-
fach zu interpretieren. Um dem Nutzer dennoch 
eine schnelle Einordung seiner Ergebnisse zu 
ermöglichen, können im eLCA die Richtwerte 
der relevanten deutschen Zertifizierungssys-
teme des nachhaltigen Bauens als Vergleichs-
maßstab eingeblendet werden.

Mit dem hier vorgestellten Workflow wird die ar-
beitsaufwendige und komplexe Erstellung einer 
Gebäudelebenszyklusanalyse nochmals erheb-
lich vereinfacht. Der zeitaufwendige Prozess der 
Zusammenstellung und Erfassung von Bauteilen 
mit den dazugehörigen Flächen konnte über die 
Weiterverwendung der bereits im EnEV-Nach-
weis vorhandenen Gebäudedaten erheblich re-
duziert werden.

Mit der Integration der Lebenszyklusanalyse in 
den digitalen Workflow der Gebäudeplanung 
unterstützt der Bund die Vereinfachung und 
weitere Verbreitung der Gebäudeökobilanz und 
Nachhaltigkeitsbewertung. Mit eLCA stellt der 
Bund allen interessierten Nutzern ein frei zu-
gängliches Ökobilanzierungstool für Gebäude 
zur Verfügung.

Abbildung 34: Einblendung 
der Richtwerte der relevanten 
deutschen Zertifizierungssys-

teme des Nachhaltigen Bauens 
als Vergleichsmaßstab
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Initiative „Effizienzhaus Plus“ – 7 Jahre Plus!
 
Petra Alten 
Projektleiterin der Initiative „Effizienzhaus Plus“ des Bundesministeriums des 
Innern, für Bau und Heimat

Bauen der Zukunft

Der verantwortungsvolle Umgang mit Res-
sourcen und der Schutz des Klimas ist eine 
zentrale gesamtgesellschaftliche Aufgabe. 
Ein wichtiger Ansatzpunkt hierbei ist das The-
ma Energieeffizienz. In besonderer Verant-
wortung steht im aktuellen Umweltbericht der 
Vereinten Nationen der sich bis 2060 weltweit 
im Durchschnitt fast verdoppelnde Gebäude-
bereich. Es gilt, die hier bereits heute großen 
Einsparpotenziale beim Energieverbrauch 
(36 %) und bei den CO2-Emissionen (39 %) aus-
zuschöpfen.

Für Deutschland heißt das, Bauen der Zukunft 
neu zu denken: Die Schaffung bezahlbaren 
und klimagerechten Wohnraums ist eine 

wichtige Grundlage für unseren gesellschaft-
lichen Zusammenhalt.

Gefragt sind praxisnahe Lösungen, mit denen wir 
dem wachsenden Energiebedarf und dem spür-
baren Klimawandel begegnen. Das Bundesminis-
terium des Innern, für Bau und Heimat setzt im 
Rahmen seiner Initiative „Effizienzhaus Plus“ 
neue Akzente für Forschungs- und Entwicklungs-
themen auf dem Gebiet des energieeffizienten 
Bauens. Untersucht wird, wie die Energieeffizi-
enz und der Einsatz erneuerbarer Energien im 
Gebäudebereich weiter vorangebracht werden 
können. Dabei gelten weiterhin die Grundsätze 
der Wirtschaftlichkeit, der Technologieoffenheit, 
der Vereinfachung sowie der Freiwilligkeit. Die 
anzustrebenden CO2-Einsparungen werden auch 
auf Quartiersebene untersucht.

Abbildung 35a: Zeitstrahl „Effizienzhaus Plus“

Petra Alten

Projektleiterin der Initiative 
„Effizienzhaus Plus“
Referat BW I 3 – Gebäude- und 
Anlagentechnik, technische 
Angelegenheiten im Bereich 
Energie und Bauen, Bundesmi-
nisterium des Innern, für Bau 
und Heimat
 

 Der Gebäudesektor steht 
vor einer Zeitenwende: vom 
Energie verbrauchenden zum 
Energie gewinnenden 
Gebäude. Die Initiative 
„Effizienzhaus Plus“ fordert, 
Bauen und Wohnen neu zu 
denken – ohne Verzicht auf 
Qualität: klimagerecht, 
energieeffizient, smart und 
bezahlbar! 

  Sichtweisen 
Bauen im Jahr 2030
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Initiative „Effizienzhaus Plus“

Die Initiative „Effizienzhaus Plus“ verfolgt seit 
2011 das Ziel, Gebäudestandards zu entwickeln, 
die den energetischen Anforderungen zukunfts-
gerechten Bauens entsprechen. Ein „Effizienz-
haus Plus“ erwirtschaftet mehr Energie, als es 
für seinen Betrieb benötigt. Es entspricht den 
energetischen Anforderungen zukunftsgerech-
ten Bauens. Da davon auszugehen ist, dass in 
Deutschland nicht alle Gebäude die gebäudebe-
zogenen Klimaschutzziele 2050 erreichen wer-
den, dient ein „Effizienzhaus Plus“ gleichzeitig 
auch als Kompensationsmaßnahme auf dem 

Weg zur Klimaneutralität im Gebäudebereich 
ab 2050. Das Bundesbauministerium unter-
stützt die Verbreitung dieses klimagerechten 
Gebäudestandards gezielt mit einer klaren De-
finition des „Effizienzhaus Plus“-Gebäudestan-
dards, mit Förderprogrammen sowie mit der 
kostenlosen Bereitstellung des „Effizienzhaus 
Plus“-Rechners zur standardisierten Bewer-
tung eines „Effizienzhaus Plus“.

 

Abbildung 36:  
Webinare aus dem Informa-

tions- und Kompetenzzentrum

www.bauen-der-zukunft.de/app

Interaktive VR-Rundgänge durch innovative Bauprojekte

 von zu Hause „wie vor Ort“ 

Forschungsergebnisse, Messdaten, Videos und Interviews

Verfügbar für Mobiltelefon, Tablet, Computer & VR-Brille VR

Informationen zur Initiative „Effizienzhaus Plus“

Die App „Effizienzhaus Plus“ auf

Abbildung 35b:  
App „Effizienzhaus Plus“

Webinare live aus dem IKzB in Berlin auf 

www.bauen-der-zukunft.de/webinare

Webinare aus dem Informations- und Kompetenzzentrum 
für zukunftsgerechtes Bauen (IKzB) in Berlin

Stellen Sie Ihre Fragen online direkt an die Expertinnen und Experten

Ortsunabhängig weiterbilden: 

Die Webinare vermitteln Fachwissen zu verschiedenen Themen 
 des Bauens der Zukunft
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Bundesmodellvorhaben  
„Effizienzhaus Plus“ in Berlin
Diese Unterstützung lohnt sich. Das Fraunhofer- 
Institut für Bauphysik (JBP) prognostiziert bei 
einem 15 %-Marktanteil „Effizienzhaus Plus“ im 
Neu- und Altbau CO2-Einsparpotenziale ab 
2030 in Höhe von 6 Mio. t/a und ab 2050 bis zu 
14 Mio. t/a.

Geleitet von diesen hoffnungsvollen Zahlen, 
läuft die Initiative „Effizienzhaus Plus“, die 
Frau Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel 2011 
ins Leben rief, auch in den nächsten Jahren 
weiter. Vor sieben Jahren legte sie mit der Er-
öffnung des ersten bundeseigenen „Effizienz-
haus Plus“-Forschungs- und Modellvorhaben 
in Berlin den Grundstein für die Erforschung 
dieser innovativen Gebäudegeneration.

Dabei wurde der Standort des ersten „Effizienz-
haus Plus“-Prototypen gut gewählt. Es handelt 
sich um den ursprünglichen Gründungsstandort 
der Technischen Universität Berlin an der heuti-
gen Wissenschaftsachse Berlin City West. In-
zwischen überprüften zwei Testfamilien das mit 
dem Goldstandard nach dem Bundesbewer-
tungssystem „Nachhaltiges Bauen“ zertifizier-
te Modellvorhaben auf seine Praxistauglich-
keit. Wissenschaftlich begleitet durch das JBP 
und das Berliner Institut für Sozialforschung 
bewies das Gebäude in diesen Zeiten, dass es 
alle gestellten Anforderungen erfüllt. Ohne 

Verzicht auf Ästhetik und Lebensqualität zeigte 
das Haus beispielhaft, dass es mehr ist: innova-
tives Kleinkraftwerk, intelligenter Energiema-
nager, 24-Stunden-Tankstelle, wertvolles Res-
sourcendepot und attraktive Wohlfühloase. 
Neben den Testfamilien besuchten über 30.000 
Interessierte das Leuchturmmodell der Zukunft.

Netzwerk „Effizienzhaus Plus“

Aus dem Leuchtturmprojekt des Bundes in Ber-
lin erwächst seit 2011 das Netzwerk „Effizienz-
haus Plus“. Es bündelt die durch den Bund geför-
derten „Effizienzhaus Plus“-Modellvorhaben 
im Wohnungsbau, im Bildungsbau, im Quartier 
und im Ausland wie z. B. in Japan oder Tsche-
chien. Es vermittelt umfassend Erkenntnisse 
zu diesem Gebäudestandard über eine Inter-
netseite und einen Newsletter und bietet über 
150 Partnern aus Wissenschaft, Wirtschaft 
und Planung sowie Handwerk einen zeitnahen 
Wissensaustausch. Das Netzwerk wirbt mit ei-
ner Vielfalt von zum Teil prämierten baulichen 
Konzepten und zeigt, dass Energieeffizienz und 
anspruchsvolle Baukultur keinen Widerspruch 
darstellen müssen. Es bietet auch Erkenntnisse 
aus weiteren Begleitforschungsvorhaben zum 
Bauen im „Effizienzhaus Plus“-Standard des 
Bundesbauministeriums an.

Abbildung 37: Informations- 
und Kompetenz zentrum für 
zukunftsgerechtes Bauen 
(IKzB)

Programm und 
Koordination 
www.zebau.de

Bauen der Zukunft neu denken
Informations- und Kompetenzzentrum für zukunftsgerechtes Bauen (IKzB) in Berlin

Mehr auf www.bauen-der-zukunft.de



36  

Zukunft Bauen | Magazin

Informations- und Kompetenz-
zentrum für zukunftsgerechtes 
Bauen

Anhaltend hohe Nachfragen nach Informa-
tionen zum „Effizienzhaus Plus“-Standard 
und nach Besichtigungsmöglichkeiten dieser 
neuen Gebäudegeneration erforderten vom 
Netzwerk einen festen baulichen Standort. 
Ab 2017 wurde der Bundesprototyp in Berlin 
in ein „Informations- und Kompetenzzentrum 
für zukunftsgerechtes Bauen“ umgebaut. In 
den nächsten Jahren besitzt das Netzwerk 
somit eine gebaute Dialog- und Informations-
plattform in einem „Baudenkmal“ der „Ef-
fizienzhaus Plus“-Häuser. Diese Stelle soll 
als Thinktank verstärkt zur Diskussion über 
nachhaltiges, klimagerechtes Bauen anregen. 
Mit zeitgerechten Formaten (z. B. „Effizienzhaus 
Plus“-App, Webinare) erfolgt von hier aus der 
analoge und digitale wissenschaftlich fundierte 
Informationstransfer. 

Das barrierefreie, zweigeschossige Gebäu-
de steht mit 130 m2 auf zwei Gebäudeebenen, 
einem überdachten Vorbereich mit Lademög-
lichkeiten für Elektromobile (Auto, Fahrrad) 
und einem großzügigen Gartenbereich mit 
Terrasse sowohl für bundeseigene als auch 
für externe Veranstaltungen zur Verfügung. 
Das voll möblierte und mit Konferenztechnik 
ausgestattete Gebäude ermöglicht ein buntes 
Veranstaltungsangebot mit Einblicken in die 
Bauforschungsinitiativen „Effizienzhaus Plus“ 
und „Zukunft Bau“. Ergänzend erwarten Inter-
essierte Führungen, Tagungen, Ausstellungen 
und Veranstaltungen sowie Webinare zum zu-
kunftsgerechten Bauen.

Im Auftrag des Bundesbauministeriums ist das 
Team der ZEBAU GmbH mit der Programmge-
staltung und Betreuung des „Informations- und 
Kompetenzzentrums für zukunftsgerechtes 
Bauen“ beauftragt. Das erste „Effizienzhaus 
Plus“ des Bundes lädt ein, sich aktiv am Wan-
del des Gebäudebereiches zu beteiligen und die 
notwendige Anpassung an die Klimaneutralität 
ab 2050 im Gebäudebereich mitzugestalten.

Informationsangebote im Internet

www.forschungsinitiative.de/effizienz-
haus-plus/

www.bauen-der-zukunft.de

Informations- und Kompetenz - 
zentrum für zukunftsgerechtes  
Bauen 

Adresse: 
Fasanenstraße 87a 
10623 Berlin 

Öffnungszeiten:  
donnerstags und samstags 
von 13 .00 bis 18 .00 Uhr

Bitte beachten Sie geänderte  
Öffnungszeiten an Feiertagen .

Anreise mit öffentlichen  
Nahverkehrs mitteln in Berlin:
Station Zoologischer Garten  
(Bahnlinien: U2, U9, S5, S7, S9, S75)

Weitere Informationen unter:
www .bauen-der-zukunft .de
www .zebau .de/projekte/bauen-der- 
zukunft .de
effizienzhaus@zebau .de, Tel . 040 380384-0
www .forschungsinitiative .de/effizienz-
haus-plus/dialog-zum-bauen-der-zukunft/

https://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
https://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
https://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/dialog-zum-bauen-der-zukunft/
https://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/dialog-zum-bauen-der-zukunft/
http://www.zebau.de/projekte/bauen-der-%C2%ADzukunft.de
http://www.zebau.de/projekte/bauen-der-%C2%ADzukunft.de
mailto:effizienzhaus@zebau.de
https://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/dialog-zum-bauen-der-zukunft/
https://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/dialog-zum-bauen-der-zukunft/
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Bildungsbauten im „Effizienzhaus Plus“-  
Standard

Arnd Rose, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung

Bildungsbauten, die die Anforderungen des „Ef-
fizienzhaus Plus“-Standards erfüllen, gehören zu 
den energieeffizientesten Gebäuden überhaupt. 
Im Rahmen des Förderprogramms „Bildungs-
bauten im „Effizienzhaus Plus“-Standard“ wird 
bis 2022 in elf (Teil-)Projekten untersucht, wie 
das Ziel der positiven Energiebilanz in der Praxis 
umgesetzt werden kann und welche Erkenntnis-
se sich aus diesen Pilotprojekten für die Planung 
zukünftiger Bildungsbauten ableiten lassen.

Insgesamt sieben Bauherren stellen sich der He-
rausforderung, einen Bildungsbau zu realisieren, 
der jahresweise bilanziert mehr Energie produ-
ziert, als für Betrieb und Nutzung erforderlich ist. 
Die Bandbreite der Bauaufgaben ist dabei groß 
und reicht vom Erweiterungsbau einer Grund-
schule in Giebelstadt bei Würzburg bis zum Neu-
bau eines kompletten Fakultätsgebäudes für die 
Hochschule Ulm. Neben einem weiteren For-
schungs- und Seminargebäude (Hochschule 
Ansbach, Campus Feuchtwangen) nehmen zwei 
berufliche Schulzentren (Hockenheim und Mühl
dorf am Inn) und zwei Gymnasien (Kaufbeuren 
und Neutraubling) am Förderprogramm teil. Die 
beiden Gymnasien haben dabei die Besonder-
heit, dass in einem ersten Schritt zunächst ein 
Erweiterungsbau errichtet wird und im An-
schluss daran die Bestandsgebäude aus den 
1970er-Jahren im „Effizienzhaus Plus“-Standard 
saniert werden. Für alle Projekte ist nach Bau
fertigstellung ein 24-monatiges technisches  
Monitoring vorgesehen, um den Betrieb der Ge-
bäude zu optimieren und das Erreichen der 
energetischen Ziele zu überprüfen.

Gebäudekubaturen

Die wichtigsten Weichenstellungen für die ener-
getische Performance eines Gebäudes erfolgen 
bereits während des Entwurfs. Die beiden klassi-
schen Parameter Ausrichtung und Kompaktheit 
sind für Bildungsbauten dabei von unterschiedli-
cher Bedeutung. Da ein niedriges Verhältnis der 
Gebäudehüllfläche zu dessen Volumen den 
Heizwärmebedarf verringert, wurden die Neu-
bauten im Förderprogramm grundsätzlich deut-
lich kompakter entworfen als die entsprechende 
Altbebauung. Sechs von sieben Objekten verfü-
gen über Flachdächer, die nahezu vollflächig für 

energieerzeugende Anlagen genutzt werden. Ei-
ne Südorien¬tierung der verglasten Flächen, wie 
sie bei Wohnbauten sinnvoll ist, kann bei Bil-
dungsbauten nicht im gleichen Maße als Ent-
wurfsgrundsatz gelten. Insbesondere für Klas-
senräume sind Blendschutz und die Vermeidung 
sommerlicher Überhitzung wichtige Aspekte, die 
die mögliche Nutzung solarer Wärmeeinträge 
begrenzen. 

Hochwertige Gebäudehüllen

Alle Projekte setzen auf hochwärmedämmen-
de Gebäudehüllen. Neben der Verwendung von 
Bauteilen mit niedrigen U-Werten wird darauf 
geachtet, Wärmebrücken soweit wie möglich 
zu vermeiden. In Kaufbeuren und Ulm sollen für 
die vorgehängten hinterlüfteten Fassaden z. B. 
Abstandhalter aus GfK eingesetzt werden. Neue 
Fassaden erhalten auch die beiden zu sanie-
renden Altbauten. Kompromisse müssen hier 
lediglich im Bereich der Bodenplatten einge-
gangen werden, da für den Bestand nur eine 
innenseitige Dämmung infrage kommt.

Anlagentechnik

Für die Wärmeversorgung nutzen alle Projekte 
Wärmepumpen zur Deckung der Grundlast, 
wobei durchaus sehr unterschiedliche Konzep-
te für deren Auslegung und Betrieb verfolgt 
werden. Grundsätzlich lässt sich unterschei-
den zwischen zentralen Systemen mit hoher 

Abbildung 38:  
Die im Oktober 2017 
offiziell eingeweihte 
Luise-Otto-Peters- 
Schule in Hockenheim ist 
der erste fertiggestellte 
Bildungsbau im Förder-
programm .
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Leistung und kleineren dezentralen, miteinan-
der verschalteten Wärmepumpenanlagen. Wo 
immer es möglich ist, wird auf lokale Ressour-
cen zurückgegriffen. Die reversiblen Wärme-
pumpen der in Flussnähe gelegenen Schulen in 
Neutraubling und Mühldorf am Inn z. B. nutzen 
Grundwasser nicht nur als Wärmequelle, son-
dern auch für die Kühlung im Sommer. Die Ab-
deckung von Spitzenlasten erfolgt teilweise 
über Nah- bzw. Fernwärmeanschlüsse.

Alle Projekte verfügen über kontrollierte Lüf-
tungsanlagen. Bei drei Schulen (Kaufbeuren, 
Neutraubling und Giebelstadt) werden die de-
zentralen Lüftungsgeräte mit Deckensegeln 
zur Heizung/Kühlung hydraulisch verschaltet. 
Hierdurch entsteht ein neuartiges System, das 
mit nur einer raumweisen, in der Lüftungsanla-
ge bereits integrierten Regelung auskommt.

Nutzerstrom

Für „Effizienzhaus Plus“-Bildungsbauten wird 
per Definition in der Berechnung der Energiebi-
lanz zusätzlich zu den nach EnEV bilanzierten 
Stromverbräuchen ein pauschaler Wert von  
10 kWh/m²a Endenergie (bzw. 15 kWh/m²a falls 
nicht ausschließlich hochenergieeffiziente Ge-
räte verwendet werden) für den Nutzerstrom 
angesetzt. Aufgrund der sehr unterschiedli-
chen Nutzungen und Ausstattungen der Pro-
jekte im Förderprogramm wurde im Vorfeld 
anhand der Anschlussleistungen aller Geräte 
für einige Gebäude der Nutzerstromverbrauch 
detailliert prognostiziert. Für den Hochschul-
neubau in Ulm, der mit den Fakultäten für Elek-
tro- und Informationstechnik sehr energie
intensive Nutzungen beherbergt, ergab die 

Berechnung einen Ansatz von 16 kWh/m²a. Für 
die Schulbauten liegen die Prognosen im Be-
reich von 10 kWh/m²a. Wie sich die einzelnen 
Verbrauchsanteile (insbesondere der Schulkü-
chen) in der Praxis zusammensetzen, wird Teil 
der Auswertung des Monitorings sein.

Energieerzeugung

Alle Gebäude im Förderprogramm nutzen groß-
flächige Photovoltaikanlagen (PV) zur Strom
erzeugung. Während bei den ein- und zweige-
schossigen Gebäuden zum Ausgleich der 
Jahresenergiebilanz im Verhältnis zur Grund-
fläche genügend Dachfläche für PV-Anlagen 
zur Verfügung steht, müssen bei besonders 
kompakten mehrgeschossigen Gebäuden zu-
sätzliche Flächen auf der jeweiligen Liegen-
schaft genutzt werden. 

Ziel: Hoher Eigennutzungsgrad

Die Projekte sind nicht darauf ausgelegt, mög-
lichst hohe absolute Energieüberschüsse zu er-
zielen und in das Stromnetz einzuspeisen. Viel-
mehr ging die Forderung nach einer mindestens 
ausgeglichenen Energiebilanz einher mit dem 
Wunsch, möglichst viel der auf der Liegenschaft 
generierten erneuerbaren Energie auch vor Ort zu 
verbrauchen. Der sog. Eigennutzungsgrad kann 
erhöht werden, indem am Tag produzierte über-
schüssige Energie zwischengespeichert wird. 
Hierin gehen die Projekte unterschiedliche Wege. 
In Ulm, Neutraubling und Kaufbeuren können 
Warmwasser-Pufferspeicher mit Überschuss
strom beladen werden und so Energie stunden- 
oder tageweise vorhalten. In Hockenheim und 
Mühldorf sind große unterirdische Eisspeicher 

Abbildung 39: Führung durch die Wärmezentrale der Luise-Otto-Peters-Schule in Hockenheim während der 
Einweihung am 13 . Oktober 2017 .
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errichtet worden, die über solarthermische Ab-
sorber regeneriert werden können und die eher 
auf einen saisonalen Effekt ausgelegt sind.

Vernetzte Gebäude

Bei verschiedenen Projekten existieren günstige 
Voraussetzungen, um Energieüberschüsse direkt 
für benachbarte Gebäude zu nutzen, ohne das 
öffentliche Stromnetz zu belasten. Bei Erwei
terungsneubauten wie in Giebelstadt oder Neu-
traubling können grundsätzlich die Bestands
gebäude direkt angebunden werden. In 
Feuchtwangen wird eine Vernetzung der neu 
entstehenden Gebäude des Hochschulcampus 
vorgerüstet. In Ulm wird ein besonderer Weg ein-
geschlagen, indem eine intelligente Vernetzung 
mit den vor Ort bestehenden Energienetzen er-
folgt: Das Gebäude nutzt den Rücklauf einer Fern-
kälteversorgung als Energiequelle für eine rever-
sible Wärmepumpe. Dabei wird der Rücklauf 
wieder heruntergekühlt, wodurch Energie einge-
spart wird, die in der Kältezentrale des Netzes 
ansonsten hätte aufgewendet werden müssen. 

Das Ziel, ein Gebäude zu errichten oder zu sa-
nieren, das in der Jahresbilanz weniger Energie 
verbraucht, als vor Ort erzeugt wird, kann im 
Bereich von Bildungsbauten auf unterschiedli-
che Weise erreicht werden. Doch auch wenn 
es bereits heute möglich ist, solche Gebäude 
mit Komponenten zu errichten, die am Markt 
verfügbar sind, muss für deren Planung doch in 
vielen Bereichen technisches Neuland betre-
ten werden: Für die projektierten Kombinatio-
nen der Komponenten und deren technisches 
Zusammenspiel liegen bislang kaum übertrag-
bare Erkenntnisse vor. Die wissenschaftliche 

Untersuchung der Pilotprojekte im Programm 
„Bildungsbauten im ,Effizienzhaus Plus‘-Stan-
dard“ liefert daher eine wichtige Grundlage für 
die Breitenanwendung neuer Energieeffizienz-
techniken im Bereich von Nichtwohngebäuden. 

Eckdaten

„Effizienzhaus Plus“-Bildungsbauten

Projekte und Monitoringteams:
Luise-Otto-Peters-Schule in  
Hockenheim, 
Monitoring: INA Planungsgesellschaft  

Forschungs- und Studienzentrum 
Feuchtwangen 
Monitoring: INA Planungsgesellschaft

Berufsschulzentrum Mühldorf am Inn
Monitoring: Hochschule Rosenheim

Jakob-Brucker-Gymnasium Kaufbeuren,
Gymnasium Neutraubling und Grund
schule Giebelstadt 
Monitoring: TU Dresden

Hochschule Ulm, Ersatzneubau Oberer 
Eselsberg
Monitoring: Fraunhofer Institut für 
Bauphysik (IBP) 
 
Gesamtkosten: 14.644.005 € 
Anteil Bundeszuschuss (gesamt für  
alle Projekte): 5.327.707 € 
Projektlaufzeit: bis Ende 2022

Abbildung 40: Der neue Erweiterungsbau im „Effizi-
enzhaus Plus“-Standard verbindet die Bestandsge-
bäude des Jakob-Brucker-Gymnasiums in Kaufbeuren .

Abbildung 41: Der Eisspeicher des Berufsschulzen-
trums Mühldorf am Inn während des Betoniervor-
gangs .
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5. Kongress ZUKUNFTSRAUM SCHULE 2017

Prof. Philip Leistner, Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP, Stuttgart

Räume und Gebäude für Erziehung und Bildung 
sind in der öffentlichen Debatte unvermindert 
präsent. Bildungsqualität und Investitionsbedarf, 
verpasste Chancen und versäumte Trends sor-
gen für Aufsehen. Um die Herausforderungen der 
Bau- und Schulentwicklung konkret aufzugrei-
fen, ist ein Austausch von Fachleuten und Fach-
wissen unverzichtbar. Der Kongress ZUKUNFTS-
RAUM SCHULE bietet das passende Format und 
adressiert die aktuellen Handlungsfelder.

Die Behandlung der konkreten Gestaltungs-
schwerpunkte beim Schulbau setzt zweierlei 
voraus: eine Analyse der aktuellen Bedarfe 
und Bedürfnisse sowie eine strukturierte Auf-
bereitung dazu passender Erkenntnisse und 
Erfahrungen. So wurde das Programm für den 
5. Kongress ZUKUNFTSRAUM SCHULE entwi-
ckelt. Die Einbindung aktueller Projektergeb-
nisse, die im Rahmen der Forschungsinitiative 

Zukunft Bau entstanden, ist daher naheliegend. 
Für die zeitliche Aktualität spricht z. B. die Eröff-
nung der ersten „Effizienzhaus Plus“-Schule im 
Rhein-Neckar-Kreis kurz vor Kongressbeginn. 
Mit ihr beginnt die Erprobungsphase dieses 
innovativen Gebäudestandards „Effizienzhaus 
Plus“ im Bereich der Nichtwohngebäude. Nicht 
nur in puncto Energieeffizienz erweist sich eine 
thematische Ausweitung der Anwendungsfel-
der des Kongresses in Richtung Hochschulen 
als wertvoll. Spezifische Fragestellungen wur-
den in diesem Jahr erstmals in das Programm in-
tegriert. Der inhaltliche Kern des Kongresspro-
gramms lässt sich mit folgenden Leitgedanken 
zusammenfassen:

Energieeffiziente und ressourcen
schonende Schulen

Allein das wirtschaftliche Potenzial energieef-
fizienter Schulgebäude ist bei Weitem noch 
nicht ausgeschöpft, auch wenn die kommunale 
und zugleich gesellschaftliche Bedeutung er-
kannt wird. An der Spitze der Umsetzung steht 
heute der „Effizienzhaus Plus“-Standard mit 
einem geprüften Gewinn an Primärenergie. Sie 
speisen eine praktikable Wissensquelle, von 
der andere, auch weniger ambitionierte Pro-
jekte profitieren können.

Identitätsstiftende und partizipativ 
gestaltete Schulen

Die Verantwortung und das Bewusstsein der 
Architektur werden heute nicht nur bei der ästhe-
tischen und funktionalen Schulgestaltung erwar-
tet, mehr denn je treffen Architekten auf ein  
Bedürfnis nach partizipativen Entwicklungs- und 
Gestaltungsprozessen. Deren Koordination und 
Moderation stellt Anforderungen auch an die urba-
ne bzw. kommunale Einbindung der Schulgebäude. 

Lehr- und lernförderliche Schulen

Die Erkenntnis von der Schule als „drittem Pä
dagogen“ hat sich bestätigt und etabliert, ihre 
praktische Berücksichtigung bleibt jedoch eine  
vielschichtige Herausforderung. Licht- und Luft
qualität, Raumklima und Raumakustik müssen mit 
pädagogischen und baulichen Zielen, Inhalten 
und Konzepten in Einklang zu bringen sein. Dabei 
erweisen sich Änderungen der Schullandschaft 

Abbildung 43: Lother Fehn Krestas vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz,  
Bau und Reaktorsicherheit stellte auch den zeitlichen Kongressbezug zur ersten  
„Effi zienzhaus Plus“-Schule her . 

Abbildung 42: Zum Kongressbeginn begrüßte Prof . Klaus Sedlbauer die Gäste
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infolge demographischer und pädagogischer 
Entwicklungen als dynamischer Begleiter. Als 
gesellschaftlicher Maßstab und gestalterische 
Herausforderung steht die Inklusion mit Teilha-
bechancen und -möglichkeiten im Fokus. 

Sichere und gesunde Schulen

Von der Präventionskultur bis zur baulichen 
und technischen Ausstattung reichen die un-
trennbar erforderlichen Voraussetzungen für 
Sicherheit und Gesundheit in Schulen. Die Prio-
rität dieser Kategorien ist unbestritten und 
auch das Handwerkszeug zur praktischen Um-
setzung hat sich erheblich erweitert, z. B. im 
Bereich der Schulverpflegung. 

Bewegungsfreundliche und  
sportliche Schulen

Bewegung, körperliche Aktivität und Sport be
nötigen mehr Beachtung und Berücksichtigung 
bei der Schulgestaltung, um gerade bei deutlich 
längerem Aufenthalt in Schulen die gesundheit
liche und soziale Entwicklung zu fördern. Die 
Dringlichkeit dieser Forderung bezieht sich so-
wohl auf sportpädagogisch geeignete Sport- und 
Schwimmhallen als auch auf weitere Bewe
gungsareale, wie nachhaltige Sportfreianlagen.

Diese Leitgedanken trugen den 5. Kongress ZU-
KUNFTSRAUM SCHULE und wurden von den fast 
600 Gästen aktiv und lebendig aufgegriffen. Begin-
nend mit Plenarvorträgen namhafter Persönlich-
keiten zu verschiedenen Blickwinkeln der Bau- 
und Schulentwicklung griffen Fachbeiträge in den 
drei thematischen Workshops Einzelaspekte auf 
und stellten konkretes Lösungswissen vor. Auf der  
Internetpräsenz www.zukunftsraum-schule.de 
werden diese Beiträge für künftigen Austausch 
zur Verfügung stehen. Die im Kongressformat 
räumlich und thematisch unmittelbar integrierte 
Gelegenheit, Fachgespräche an Ausstellungs-

ständen fortzusetzen, erwies sich erneut als wich-
tiger Bestandteil der Kommunikation für das Profil 
der Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Es zeigt, 
dass Schulplaner und -träger sowie Behörden und 
Unternehmen die Schwerpunkte bilden. Deren 
durchweg positives Resümee kann als Bedarf an 
und Votum für die Fortsetzung des Kongresses  
ZUKUNFTSRAUM SCHULE gewertet werden.

Nachhaltige Gestaltung von Schulgebäuden 
erfordert neben politischer Entscheidung und 
finanzieller Ausstattung ein interdisziplinäres Zu-
sammenwirken von Nutzern und Gestaltern, For-
schern und Praktikern. Effiziente Gebäude und ihr 
Umfeld sowie Räume, die Leistung und Wohlbe-
finden fördern, stehen in Wechselwirkung und 
müssen nach wirtschaftlichen Maßstäben ge-
staltet werden. Die aktuell diskutierte Digitalisie-
rung wird dabei weder um die Schule noch um 
den Bau einen Bogen machen. Es geht also um 
Konzepte und Lösungswege zu ihrer sinn- und 
wertvollen Umsetzung in die Praxis, von der auch 
die bekannten Handlungsfelder, wie z. B. Energie- 
und Ressourcenbilanz, Inklusion u. a. profitieren.

 
Eckdaten

5. Kongress  
ZUKUNFTSRAUM SCHULE 2017

Projektleitung:
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP, 
Stuttgart
Prof. Philip Leistner

Abbildung 45: Begegnungen und Fachgespräche sind Marken zeichen 
des Kongresses .

Abbildung 44: Fachspezifische Information und Diskussion in den the-
matischen Workshops – Kongressleiter Prof . Philip Leistner moderiert 
den integralen Schulbau .

https://www.zukunftsraum-schule.de/
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3dTEX: Textiles Leichtwandelement

Prof. Claudia Lüling, Frankfurt University of Applied Sciences

Vorfertigung und Leichtbau sind im Bauwesen 
wie in der Automobil- und Luftfahrtindustrie  
essenziell zur Steigerung von Qualität und 
Nachhaltigkeit. Im Gegensatz zum klassischen 
textilen Leichtbau zeigt 3dTEX, wie durch  
den Transfer dreidimensionaler textiler Her
stelltechnologien und im Zusammenspiel mit 
Verfahrenstechniken wie Schäumen textile 
Wandelemente mit integrierter Trag- und Dämm
struktur entstehen. 

Im Fokus des Vorhabens stehen Abstandstex-
tilien, deren Eignung als verlorene Schalung 
zur Herstellung von Leichtwandelementen un-
tersucht wird. Abstandstextilien sind in einem 
Arbeitsgang gefertigte Gewebe oder Gewirke, 
deren Flächen untereinander durch sogenann-
te Polfäden in definierter Distanz verbunden 
sind. Durch Anordnung und Abstände der 
Textillagen zueinander und durch die Nutzung 
der entstandenen Kavitäten für andere Mate-
rialien haben sie das Potenzial, Funktionen  
eines Außenwandelements zu übernehmen. Im 

Gegensatz zu klassisch rein zugbeanspruchten 
Membrankonstruktionen ohne klimatischen 
Mehrwert können Abstandstextilien dabei un-
ter Nutzung ihrer Beanspruchbarkeit auf Zug-
kräfte und in Kombination mit anderen Leicht-
materialien wie porigen und druckstabileren 
Materialien zu einem zug- wie druckstabilen 
und dämmenden Materialverbund werden.  
Sie eignen sich für die industrielle wie auch ei-
ne in-situ-Fertigung selbsttragender, wärme-
brückenfreier, dämmender, ein- wie mehrscha-
liger Bauelemente.

Zu Beginn wurden Recherchen zur Fertigung 
von Abstandstextilien, zur Herstellung von 
Schäumen und zu den potenziellen Materialitä-
ten beider Technologien unternommen. Ebenso 
wurden bereits existierende Anwendungen 
von Textilien bzw. Abstandstextilien im Be-
reich Wandelemente im Produkt- wie For-
schungsbereich recherchiert. Im Produktbe-
reich werden geschäumte Textilien derzeit für 
eine Variante von Big-Bags mit stabiler Au

Abbildung 46: 3dTEX – Geschäumtes Abstandsgewebe 
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ßenwand für den Transport von viskosem Ma-
terial verwendet. Im Forschungsbereich wurde 
bislang das Ausschäumen von Abstandsge
wirken für die Herstellung von Multimaterial
elementen in Formwerkzeugen für die Automo-
bilindustrie untersucht.

Erste eigene Demonstratoren, unter Nutzung 
der Textilien als verlorene Schalung, wurden 
nach der Auswertung der Recherche in der 
Größe 30 cm × 30 cm ausgeschäumt. Unter Ver-
wendung marktüblicher und als Matratzenauf-
lagen verwendeter PE-Abstandsgewirke und 
handelsüblicher PU-Bauschäume war das ers-
te Ziel herauszufinden, wie sich Abstandstex-
tilien als verlorene Schalung verhalten. Dabei 
zeigt sich, dass der verwendete Bauschaum in 
seinem Ausbreitungsverhalten „faul“ ist. So 
können die Polfäden innerhalb des Abstands-
textils als einfache Barriere wirken, wenn sich 
der Schaum in einer anderen Richtung einfa-
cher ausbreiten kann. Entsprechend drückt der 
Schaum nur durch die Oberfläche, wenn der 
Schauminnendruck im Textil zu hoch wird. Ge-
stalterisch ergeben sich Formanalogien zu 
pneumatisch erzeugten Architekturelementen. 
Aufgrund ihrer Elastizität haben Abstandsge-
wirke dabei das Potenzial zu komplexen, dreidi-
mensionalen Strukturen. Abstandsgewebe eig-
nen sich aufgrund ihrer wenig drapierfähigen 
Textilstruktur eher für planare Elemente. Sie 
sind zudem mehrlagig produzierbar und eignen 
sich so auch für hinterlüftete Wandelemente.

In der Zwischenbilanz zeigte sich, dass zum ei-
nen die Textiltechnologien (Gewirke oder Gewe-
be) und die Schäumtechnologien (mechanische, 
physikalische oder chemische Verfahren) in Be-
zug zu den als Faser- oder Schaummaterial ver-
wendeten Werkstoffen gesetzt werden müssen. 
Zum anderen stellen potenzielle Verfahren-
stechniken zur Herstellung geschäumter Ab-
standstextilien eine weitere Bezugsgröße dar: 
Die Textilien können mit voll oder teilexpandier-
tem Schaum gefüllt oder es können Partikel-
schäume eingebasen werden. Die Partikel-
schäume können entweder voll expandiert und 
verklebt oder teilexpandiert verwendet werden, 
um z. B. unter Hitzeeinwirkung final zu expandie-
ren. Entsprechend sind für letzteres eher unel
astischere Gewebe geeignet, während sich für 
das Befüllen mit bereits expandierenden Parti-
kelschäumen auch die elastischeren Gewirke 
eignen. Parallel wurde zur Zwischenbilanz über 
eine quantitative Auswertung der recherchier-
ten Faser- und Schaummaterialkennwerte ver-
sucht, eine potenzielle Monomaterialkombinati-
on aus Fasern und Schäumen zu definieren, die 
die Recyclingfähigkeit und das Brandverhalten 

Abbildung 48: 3dTEX – Textile Schalung: oben Abstandsgewirke 
einlagig, unten Abstandsgewebe zweilagig

Abbildung 49: 3dTEX – Fügung über Klettverschlüsse; hinterlüftete Leicht-
wandelemente aus geschäumtem zweilagigen Abstandsgewebe

Abbildung 47: 3dTEX – Leichtwandelement aus geschäumtem 
einlagigen Abstandsgewirke
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des angedachten Wandelements aus geschäum-
ten Abstandstextilien erhöht.

Nach Tests mit unterschiedlichen Textilgeo- 
metrien und Ort- bzw. Partikelschäumen unter
schiedlichen Expandierverhaltens und unter-
schiedlicher Materialitäten wurden speziell  
gefertigte textile Demonstratoren der Größe  
80 cm × 80 cm geschäumt. Für das einlagige Ge-
wirke wurde versuchsweise endexpandierter 
EPS-Partikelschaum verwendet, für das zweila-
gige Abstandsgewebe PU-Ortschaum.

Es wurde nachgewiesen, dass sich im Verbund 
mit Schäumtechnologien strukturdifferen
zierte Monomaterialien und Halbzeuge mit ein-
stellbaren mechanischen, bauphysikalischen 
und gestalterischen Eigenschaften ergeben. 
Die realisierten Demonstratoren aus projekt
spezifisch konfektionierten, ein- und zwei- 
lagigen Abstandstextilien zeigen dabei ausge
schäumt unterschiedliche Gestaltungsoptionen 
je nach Abstandsgewirken wie -geweben. Zu-
dem wurden optimierte Materialkombinationen 
aus mineralischen Schäumen und Fasern für 
recycelbare Bauteile mit gutem Brandschutz
verhalten evaluiert, die über programmierte 
Formgebungen und lichtleitende, Licht emittie-
rende, stromerzeugende und temperaturampli
tudensenkende Fasern im nächsten Schritt wei-
ter funktionalisierbar sind.

Eckdaten

3dTEX

Projektleitung:
Frankfurt University of Applied Sciences
Fachbereich 1: Architektur · Bauingenieur-
wesen · Geomatik 
Prof. Claudia Lüling

Abbildung 50: 3dTEX – Experimentelle Seminararbei-
ten FRA-UAS: Gefaltete Gebäudehülle aus teilge-
schäumtem Abstandsgewirke

Abbildung 51: Gefaltete Gebäudehülle aus teilge-
schäumtem Abstandsgewirke
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HYBAU – Bauliche Hygiene im Krankenhaus
Planungsempfehlungen für die bauliche Infektionsprävention  
in den Bereichen der Operation, Notfall- und Intensivmedizin

Wolfgang Sunder, Technische Universität Braunschweig

Die Hygiene in Gesundheitseinrichtungen spielt 
eine entscheidende Rolle beim Schutz der Men-
schen vor Infektionen und damit schwerwie-
genden Krankheitsverläufen. In Krankenhäusern 
treffen bereits immungeschwächte Personen 
aufeinander und es können im Laufe des Auf-
enthaltes weitere Infektionserkrankungen ent-
stehen. 

Im Februar 2018 erscheint im Rahmen der 
Schriftenreihe „Forschung für die Praxis“ eine 
Planungsbroschüre, in der dargestellt wird, 
wie bauliche Strukturen in Krankenhäusern so 
gestaltet werden, dass sie nachhaltig infekti-
onspräventiv auf Patienten und Klinikmitarbei-
ter wirken können.

Jährlich werden in Deutschland ca. 19,1 Mio.
Personen vollstationär behandelt. Hiervon er-
kranken jährlich bis zu 600.000 Patienten an 
einer nosokomialen Infektion. Jedes Jahr ver-
sterben daran etwa 10.000 Menschen. Daraus 
resultiert ein enormer personeller und volks-
wirtschaftlicher Schaden. Der infektiöse Hos-
pitalismus wird u. a. auf mangelnde Hygiene 
und eine erhöhte Restverschmutzung auf 
Oberflächen, die im direkten und indirekten 
Kontakt zu Patienten stehen, zurückgeführt.

Ein interdisziplinäres Forschungsteam mit Ex-
perten aus den Bereichen Bauwesen (Institut 
für Industriebau und Konstruktives Entwerfen, 
Technische Universität Braunschweig), Mate-
rialwissenschaften (Institut für Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz, Technische Uni-
versität Braunschweig) und Hygiene (Institut 
für Hygiene und Umweltmedizin, Charité-Uni-
versitätsmedizin Berlin) hat dieses Thema auf-
gegriffen und untersuchte seit September 2014 
in dem Forschungsprojekt „HYBAU“, wie bau-
lich-funktionelle Abläufe im Krankenhaus hygie
nesicher optimiert, sinnvolle Materialien ein-
gesetzt und dadurch neue Gebäudestrukturen 
effizient und nachhaltig gestaltet werden. 

Das Projekt wurde vom Bundesministerium 
für Bau- und Raumordnung (BBR) und der 
Forschungsinitiative Zukunft Bau gefördert 
(Kennzeichen SWD – 10.08.18.7 – 14.04). Be-
teiligt waren zudem Krankenhausträger, Her-
steller medizinischer Geräte, Ausstatter und 
Planer. Das Forschungsprojekt profitierte von 
der einzigartigen Zusammensetzung der invol-
vierten drei Forschungseinrichtungen und der 
Beteiligung der weiteren Partner aus dem Kran-
kenhausbau.

Abbildung 52: Hygiene im Krankenhaus spielt eine entscheidene Rolle

©
ug

lje
sa

ra
s 

– 
st

oc
k.

ad
ob

e.
co

m



46  

Zukunft Bauen | Magazin

Abbildung 54: Blick in den Operationsbereich
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Abbildung 53: Wann wurde das Krankenhaus erbaut? Wann wurden die letzten baulichen Maßnahmen ausgeführt?
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Methoden

Die in dem Forschungsprojekt angewandten 
Methoden konnten die Anforderungen von hy-
gienekritischen Bereichen und Details sowie 
Vorschläge zu Verbesserungen von Räumen 
und Abläufen in den Bereichen Operation,  
Notfallaufnahme und Intensivstation sinnvoll 
erfassen und bewerten. So wurden beispiels-
weise anhand einer breit angelegten Nutzer
befragung Anforderungen an hygienekritische 
Bereiche sowie Vorschläge zur Verbesserung 
von Räumen und Abläufen erfasst und bewertet. 

Zudem wurde auch eine umfangreiche empirische 
Untersuchung der baulichen Parameter im Rah-
men des Krankenhaus Infektions Surveillance
Systems (KISS) des Nationalen Referenzzentrums 
(NRZ) für Surveillance der Charité Berlin durch
geführt. An der Umfrage nahmen 621 deutsche 
Krankenhäuser teil. Ziel der Umfrage war, das vor-
handene Wissen zur baulichen Ist-Situation in 
Krankenhäusern zu sammeln, zusammenzufassen 
und kritisch zu bewerten.

Als Ergebnis der Umfrage kann u. a. festgehal-
ten werden, dass 65,4 % der teilnehmenden 
Krankenhäuser im ländlichen Gebiet bzw. in 
Städten mit bis zu 100.000 Einwohnern, 16,9 % in 

Städten zwischen 100.000 und 500.000 Einwoh-
nern und die restlichen 17,7 % in Städten mit 
über 500.000 Einwohnern liegen (s. Abb. 55). 
Nach 2001 wurden, abhängig vom Baujahr, zwi-
schen 41 % und 91 % aller Krankenhäuser bau-
lich wesentlich verändert (s. Abb. 53).

Mögliche hygienerobuste Planungs-
empfehlungen für Bau, Prozess und 
Material

Die aus der interdisziplinären Zusammenarbeit 
abgeleiteten Planungsempfehlungen bauen auf 
den im Forschungsprojekt durchgeführten Unter-
suchungen der Disziplinen Bau, Material und  
Hygiene auf. Mit diesen Empfehlungen können bei 
der Neu- oder Umplanung der Bereiche Operati-
on, Notfallaufnahme und Intensivstation in Kran-
kenhäusern die baulichen Strukturen so gestaltet 
werden, dass sie nachhaltig infektionspräventiv 
auf Patienten und Klinikmitarbeiter wirken kön-
nen. Am Beispiel des Operationsbereichs (OP) soll 
im Folgenden dargestellt werden, wie die bau-
lich-funktionale Gestaltung und der verbesserte 
Einsatz hygienesicherer Materialien die Hygiene 
in diesem Bereich unterstützen können.

Wird bereits in der Planungsphase eines Kran-
kenhauses berücksichtigt, welche Prozesse 

Abbildung 55: Standort Krankenhaus Abbildung 56: Abstufung Hygienerelevanz – möglichst 
separat geführte Prozesse von Patient, Mitarbeiter 
und Material
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ABSTUFUNG HYGIENERELEVANZ

• möglichst separat geführte Prozesse
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   der hygienerelevanten Abstufungen
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in einer OP-Einheit ablaufen, kann dies eine 
sinnvolle Raumplanung ermöglichen. Bisher 
werden nur wenige konkrete baulich-funktio
nale Anforderungen an den OP gestellt, so-
dass diesem Defizit entgegengewirkt werden 
soll. Der invasive Eingriff am OP-Tisch steht im 
Zentrum einer jeden OP und stellt ein hohes Risi-
ko der Infektionsübertragung dar. Eine separate 
räumliche Wegeführung für Klinikmitarbeiter, 
den Patienten und die Ver- und Entsorgung 
des Materials sollte gewährleistet sein. Dabei 
ist zu beachten, dass die operationsnahen Be-
reiche eine höhere Hygienerelevanz haben als 
die operationsfernen (s. Abb. 56). Im OP-Raum 
sollten medizintechnische Geräte möglichst 
wenig Kontakt zum Boden haben und fest in-
stallierte Geräte an der Decke befestigt wer-
den. Zusätzlich sollten sich in diesem Raum so 
wenig Geräte bzw. Instrumente wie nötig be-
finden. Eine gesammelte externe Lagerung in 
der Nähe des OP-Raumes ist empfehlenswert  
(s. Abb. 57). Dadurch wird zum einen die gründ-
liche Reinigung gewährleistet und zum ande-
ren werden hygienische Abläufe unterstützt. 

OP-Räume sollten in sich abgeschlossen sein 
und möglichst wenige, aber ausreichend dimen
sionierte Türen einschließlich Durchblickfens-
ter haben. Dadurch werden Betriebsabläufe 
vereinfacht, die Kontrolle wird gewährleistet und 
hygienisches Handeln erleichtert (s. Abb. 59). Es 
ist auf eine temporäre Abtrennbarkeit und die 
dadurch mögliche Isolierung von OP-Bereichen 
für Häuser mit einem sehr heterogenen OP-
Spektrum zu achten (s. Abb. 57). Die zuvor ge-
nannten Planungsempfehlungen müssen in die 
jeweiligen örtlichen Planungsgegebenheiten 
umgesetzt und mit den Krankenhaushygieni-
kern abgestimmt werden. Außerdem richten 
sich die hygienischen Anforderungen an die 
baulich-funktionale Gestaltung der jeweiligen 
OP-Abteilung.

In Bezug auf den Materialeinsatz wurde u. a. das 
patientennahe Bauteil Boden im OP-Bereich be-
trachtet und folgende Anforderungen wurden-
definiert:

•	 Der Bodenbelag darf keine Gefahr für den 
Nutzer darstellen. Stürze und ähnliche Ge-
fährdungen können durch eine entsprechen-
de Rutschhemmung des Belages vermieden 
werden.

•	 Je härter ein Material ist, umso höher ist der 
Widerstand gegen permanente Verformun-
gen wie Kratzer. Daher sollte eine ausrei-
chende Kratzfestigkeit erzielt werden. 

•	 Scheuerbeständigkeit beurteilt die Bestän-
digkeit eines Materials gegen wiederholtes 
Reinigen, wobei aufgrund der hohen Reini-
gungsrate in OP-Räumen eine hohe Scheu-
erbeständigkeit anzustreben ist. 

•	 Die Materialien sollten der hohen Belastung wi-
derstehen, ohne wesentlichen mechanischen 
Abrieb/Abnutzung zu erfahren. Ein hoher Ver-
schleißwiderstand ist aufgrund der hohen Be-
lastung in OP-Räumen erforderlich. 

•	 Die Materialien sollten flüssigkeitsdicht sein. 
•	 Bodenbeläge sollten elektrisch (ab-)leitfähig 

sein, um eine mögliche elektrostatische Ent-
ladung der elektronischen Geräte zu ermög-
lichen und somit deren Fehlfunktionen zu 
vermeiden. 

•	 Die oberste Schicht eines Belages sollte ge-
gen die Einwirkung von Desinfektionsmitteln 
beständig sein und der Belag seine Oberflä-
cheneigenschaften beibehalten. 

•	 Eine leichte Reinigbarkeit von Oberflächen 
ist essentiell für den OP-Raum. Neben un-
beschädigten Oberflächen (keine Kratzer, 
Blasenbildung) und einem minimalen Fuge-
nanteil ist eine geringe Rauheit empfehlens-
wert.

Abbildung 58: 
Medizintechnische Geräte  

zum Boden mit möglichst  
wenig Kontakt; fest installierte 

Geräte möglichst von der  
Decke installiert

Abbildung 59: 
Türen mit Sichtfenster zur 

Kontrolle und Kommunikation 
einrichten

Abbildung 57: 
Temporäre Abtrennbarkeit für 
Häuser mit einem sehr hetero-

genen OP-Spektrum

• medizintechnische Geräte mit möglichst 
   wenig Kontakt zum Boden 
• festinstallierte Geräte möglichst von der 
   Deck installiert
• nur notendige Geräte im OP-Saal vorhalten
• Lagerflächen extern, in räumlicher Nähe 
  planen  
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• Türen mit Sichtfenster zur            
   Kontrolle und Kommunikation
   einrichten

Helga Kühnhenrich

Leiterin des Referates II 3 – 
Forschung im Bauwesen, 
Bundesinstitut für Bau-, 
Stadt- und Raumforschung 
(BBSR)
 

 Die Digitalisierung im 
Bauwesen wird nicht nur der 
Effizienzsteigerung dienen.
Sie wird auch eine innovativere 
Architektur hervorbringen. 

 Sichtweisen 
Bauen im Jahr 2030

p3

• temporäre Abtrennbarkeit 
für Häuser mit einem sehr 
heterogenen OP-Spektrum / 

OP-Spektrum
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Das Auftreten und die zunehmende Verbrei-
tung multiresistenter Keime und nosokomialer 
Infektionen in deutschen Krankenhäusern stellt 
ein großes Problem dar. Seitens der Medizin 
und der Krankenhausverwaltungen wird viel zu 
dessen Vermeidung und Eindämmung unter-
nommen. Die räumlichen Gegebenheiten und 
Strukturen der Klinikbauten standen dabei bis-
her allerdings nicht im Fokus der Betrachtun-
gen präventiver Maßnahmen. 

Es gibt aber durchaus Wechselwirkungen zwi-
schen der Anordnung, Aufteilung und Größe 
der hygienerelevanten Räume bzw. Bereiche 
eines Krankenhauses und der Gefahr des Auf-
tretens und der Verbreitung sowie der Abwehr 
der krankenhausspezifischen Infektionen. 

Die Planung und Realisierung künftiger Klinik-
bauten könnte einen nennenswerten Beitrag 
zur Abwehr nosokomialer Infektionen leisten, 
wenn auf die Gestaltung hygieneoptimierter 
Gebäude- und Raumstrukturen größeres Au-
genmerk als bisher gelegt würde. Bei aller not-
wendigen Planung eines hochkomplexen und 
hygienerobusten Krankenhauses darf der Ar-
chitekt neben der räumlichen Gestaltung die 
wichtigste Funktion von Gesundheitsbauten 
nicht vergessen, nämlich Krankheiten der Pati-
enten zu erkennen, zu behandeln und im Ideal-
fall zu heilen. Die Herausforderungen an die 
Architektur bleiben also bestehen.
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TN-Technologie für den Einsatz  
in Architekturverglasungen

Walter Haase, Universität Stuttgart

Für die Steuerung des Licht- und Energieeintrags 
in Gebäuden stehen sowohl mechanische Son-
nenschutzsysteme als auch schaltbare Vergla
sungen auf Basis smarter Materialien mit Wech-
seleigenschaften zur Verfügung. Die meisten 
kommerziell verfügbaren, schaltbaren Vergla
sungssysteme erfüllen jedoch die Anforderun-
gen an Schaltgeschwindigkeit, Farbneutralität 
oder Temperaturunempfindlichkeit nicht optimal. 

Aus der Bildschirmtechnik sind Anzeigesyste-
me bekannt, die zur Regelung des Lichtdurch-
gangs und damit zur Anzeige von Bildern und 
Schriften die sogenannte TN-Technologie (engl. 
„twisted nematic“) nutzen. Sie weisen ein ex-
trem schnelles Umschaltverhalten von trans-
parent zu verdunkelt bei einer vernachlässig-
bar geringen Farbverfälschung auf. Nachteilig 
bei der TN-Technologie ist die im Vergleich mit 
anderen schaltbaren Systemen deutlich gerin-
gere maximale Transmission. 

Das Ziel des Forschungsvorhabens war daher 
die Klärung der Frage, ob sich TN-Verglasun-
gen als Alternative zu bisher bekannten schalt-
baren Systemen eignen. 

Um die Anwendungsmöglichkeiten der TN-Tech
nologie in Fassadenverglasungen zu evaluie
ren, erfolgte zunächst die Festlegung eines 
geeigneten Zellenaufbaus der schaltbaren Ein-
heit (Zelle/Modul). Es folgte die Herstellung der 
schaltbaren TN-Module und deren Einbindung 
in eine Isolierverglasung.

Durch spektrometrische Vermessung, die Be-
stimmung der Schaltgeschwindigkeiten und die 
Durchführung von Langzeitversuchen zur Er-
mittlung der Alterungsbeständigkeit von Klein-
mustern der TN-Zellen konnten die empirischen 
Daten für die Bewertung der TN-basierten Iso-
lierverglasung zusammengetragen werden. Die 
hierfür eingesetzten TN-Module vom Typ GV66 
wurden von der Firma BMG MIS GmbH herge-
stellt. Jeder Bildpunkt dieser TN-Module lässt 
sich über eine eigene elektrische Zuleitung in die 
Zustände „an“ (minimale Durchlässigkeit) oder 
„aus“ (maximale Durchlässigkeit) schalten. Eine 
Anzahl von 45 dieser TN-Module wurde in eine 
geschosshohe Raumverglasung integriert. Die-
se Isolierverglasung kam in der Südfassade ei-
nes Raumes des Fassadentestgebäudes des In-
stituts für Leichtbau Entwerfen und Konstruieren 
(ILEK) zum Einsatz. Die Ansteuerung der Vergla-
sung basierte auf einer einfachen Temperaturre-
gelung. Es folgten empirische Untersuchungen 
im Testraum zur Bestimmung der Effektivität der 
Verglasung im Hinblick auf die Licht- und Ener-
giedurchgangsregelung sowie die Vermeidung 
von Blendungen. 

Die entwickelte schaltbare Verglasung erlaubt 
es, die Funktionen Blendvermeidung und Raum
helligkeitsregelung voneinander zu entkoppeln. 
Durch die kleinteilige Strukturierung in viele ein-
zeln ansteuerbare Bildpunkte ist es zudem mög-
lich, grafische Inhalte und Texte auf der Vergla-
sung darzustellen. In Sekundenbruchteilen 
können einzelne Bereiche der Verglasung unab-
hängig voneinander angesteuert werden, um da-
mit auf schnelle Änderungen der Bestrahlungs-
stärke zu reagieren. Dadurch wird eine gezielte 

Abbildung 60 und 61:  
TN-Modul in zwei unter-

schiedlichen Schalt-
zuständen: alle Pixel im Zu-

stand „an“ (rechts), 50 % der 
Pixel im Zustand „an“ und  
50 % der Pixel im Zustand  

„aus“ (unten)
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Sonnen- und Blendschutzfunktionalität bei best-
möglicher Gesamthelligkeit im Raum erreicht.

Trotz weiterer zu lösender Aufgaben besitzt die 
TN-Verglasung ein großes Potenzial, um so-
wohl den Nutzerkomfort zu steigern als auch 
den Energieverbrauch zur Gebäudekonditio-
nierung zu reduzieren. Weitere diesbezügliche 
Untersuchungen werden derzeit unternommen 
mit dem Ziel einer möglichst vollständigen Be-
wertung des Systems in energetischer und 
komforttechnischer Sicht.

Eckdaten

TN-Verglasungen

Forscher:
Universität Stuttgart,
Institut für Leichtbau
Entwerfen und Konstruieren (ILEK),
Walter Haase (Projektleitung), 
Bürde Gültekin, Mohammed Metwally,
Julian Rettig

Abbildung 62:  
Raumhohe Isolierverglasung 
mit 45 integrierten TN-Modu-
len . Grafikdarstellung auf der 
TN-Verglasung (Holzschnitt 
„Sky and Water I“ von M . C . 
Escher) . Blickrichtung von 
außen in den Raum
(ganz links) .

Abbildung 63: 
Abdunklungsmuster mit 
Gradierung von maximaler 
Durchlässigkeit (unten) zu 
minimaler Durchlässigkeit 
(oben) . Blickrichtung von 
außen in den Raum .

Abbildung 64: Textdarstellung auf der TN-Verglasung, 
Blick von innen nach außen
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Die Zukunft des Bauens

Interview mit  
Robert Kaltenbrunner 

 
Leiter der Abteilung Bau- und  
Wohnungswesen im Bundesinstitut für  
Bau-, Stadt- und Raumforschung

Die aktuellen Debatten im Bauwesen drehen sich um 
die Steigerung der Fertigstellungszahlen im Woh-
nungsbau sowie um den Einsatz bestimmter Ferti-
gungsmethoden wie serielles Bauen oder der Vorferti-
gung großer Baueinheiten. Sind dies auch die Themen, 
die die Zukunft des Bauens bestimmen werden?

Die derzeitige absolute Priorisierung des Neu-
baus halte ich, in seiner Einseitigkeit, für prob-
lematisch. In der heutigen Zeit, in welcher der 
Umfang von Gebäudesanierungen jenen der 
Neubautätigkeit drastisch übersteigt, stellt 
sich ebenso die Frage nach der Haltung gegen-
über dem Vorhandenen.

Betrachtet man die angestrebten Ziele der Ener-
giewende – hier soll bis 2050 ein nahezu klimaneu-
traler Gebäudebestand in Deutschland erreicht 
werden –, wird schnell klar, dass eine Fokussie-
rung auf den Neubau keinesfalls ausreichen wird. 
Aber auch der demographische Wandel erfordert 
zukünftig eine intensive Beschäftigung mit dem 
Altbau. Jedoch fehlen uns Informationen über 
den Bestand an altersgerechten oder barriere-
freien Wohnungen in Deutschland.

Das Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raum-
forschung misst daher der Auseinanderset-
zung mit dem Gebäudebestand zukünftig eine 
noch größere Bedeutung bei. Wir wollen hierzu 
ein eigenes Forschungscluster etablieren.

Die Sanierungsquote dümpelt seit Jahren bei etwa 
1 %. Wie wollen Sie hier eine Steigerung erreichen?

Es ist zunächst wichtig, die Sanierungstätigkeit 
genau zu beobachten, um dann steuernd ein-
greifen zu können. Informationen zum Gebäu-
debestand haben daher eine hohe politische 
Relevanz. 

Für die Sanierungsquote gibt es jedoch keine 
einheitliche, verbindliche Definition. Und die 
Sanierungstiefe selbst ist sehr unterschied-
lich. Es handelt sich oftmals um extrem klein-
teilige Maßnahmen, sie ist von verschiedener 
energetischer Qualität und auf differierende 
Vergleichsgrößen bezogen, etwa Gebäudehül-
le oder Anlagentechnik. Es erscheint uns unab-
dingbar, alsbald einen geeigneten Indikator zur 
Verbesserung der Energieeffizienz im Gebäu-
debereich für die unterschiedlichen Sanie-
rungsintensitäten zu finden.

Das BBSR hat bereits mehrfach durch umfang-
reiche empirische Erhebungen die Struktur  
der Investitionstätigkeit in den Wohnungs- 
und Nichtwohnungsbeständen erfasst. Danach  
betrugen die Bauleistungen an bestehenden 
Gebäuden im Jahre 2016 im Wohnungsbau 
rund 136 Mrd. €, davon 38 Mrd. € energetische  
Sanierung. Im Nichtwohnungsbau wurden  
58 Mrd. € in die Bestände investiert, davon 
entfielen fast 19 Mrd. € auf die energetische 
Sanierung. Deutschlandweit bietet diese Un-
tersuchung die einzige Quelle mit belastbaren 
Daten. Ein Rückschluss auf die Qualität der 
durchgeführten Maßnahmen ist derzeit aber 
noch nicht möglich. Wichtige Voraussetzung 
für ein umfassendes Monitoring des Gebäu-
debestandes und einer damit verbundenen 
erfolgreichen Steuerung der Energiewende im 
Gebäudesektor ist eine regelmäßige Erfassung 
der Daten. Durch einmalige Datenerhebung er-
folgt zwar eine wertvolle Momentaufnahme 
zum Zustand der Immobilien; diese ist aber zu 
ergänzen durch kontinuierliche Beobachtun-
gen der Entwicklungstrends.
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Wie wird sich die Digitalisierung auf das Bauen aus-
wirken?

Es gibt einen weitverbreiteten Vorwurf, der da 
lautet: In Deutschland werde oft noch geplant 
und gebaut wie vor 50 Jahren: mit Senkblei und 
Zollstock, nach Augenmaß und auf Zuruf. Das 
mag zwar übertrieben erscheinen. Dennoch 
steht die Frage im Raum, warum in den vergan-
genen zehn Jahren die Produktivität am Bau 
nur um 4 % zugelegt hat, im verarbeitenden Ge-
werbe hingegen mit 34 % rund achtmal so 
schnell gewachsen ist. Mit der Digitalisierung 
mag hier eine große Zukunftshoffnung verbun-
den sein; sie ist aber kein Selbstzweck. Und die 
Methode der Gebäudedatenmodellierung (vul-
go: BIM) stellt auch nur einen Aspekt neben 
anderen dar. Generell besteht die Erwartung, 
dass eine höhere Effizienz und Transparenz zur 
Beschleunigung der Prozesse, zu mehr Termin-
treue, Kostensicherheit und -einsparung füh-
ren. Zugleich muss man davon ausgehen, dass 
die Verfügbarkeit neuer Werkzeuge in allen 
Bereichen der Wertschöpfungskette Bau mit
telbaren Einfluss auf Gestaltungsprinzipien 
und Materialwahl in der Architektur haben 
wird. Allerdings: Bislang sind digitale Techno-
logien und Methoden kaum im Baubereich 
selbst entstanden, sondern werden im Regel-
fall aus anderen Branchen übertragen. Die 
Grundfrage lautet, unter welchen Vorausset-
zungen es möglich ist, eine höhere Bauqualität 
durch eine Digitalisierung der Prozesse im 
deutschen Bauwesen zu erreichen. Dabei soll-
te die Erschließung neuer Effizienzpotenziale 
ebenso im Fokus stehen wie die Stärkung der 
Wettbewerbsfähigkeit und Innovationskraft 
des deutschen Baugewerbes. Dazu gehört es 
auch, Fehlentwicklungen rechtzeitig zu identi-
fizieren und Reboundeffekte, die aus einer un-
reflektierten Applikation digitaler Werkzeuge 
und Methoden entstehen können, vorzubeu-
gen. Forschungsfragen zur Digitalisierung im 
Bauwesen sollten also stets auf steuernde Ef-
fekte für die zukünftige Entwicklung abzielen. 

Worauf müssen wir uns zukünftig in der Gebäudeher
stellung einstellen?

Über die Beschäftigung mit der Energieeffizi-
enz wird bisher meist ein relevanter Aspekt 
ausgeblendet: die Ressourcenfrage. Die aber 
ist der eigentliche Schlüssel zu einem neuen 
Bauen. Denn das Bauen ist eine ungemein res-
sourcenhungrige Angelegenheit. Es verschlingt 
nicht nur Rohstoffe, sondern auch Energie und 
produziert dabei auch noch reichlich Reste, die 
auf der Deponie landen. Doch deren Kapazitä-

ten sind genauso endlich wie die globalen Roh-
stofflager. Sand, auf den ersten Blick ein bana-
les Material, ist schon heute in bestimmten 
Regionen Mangelware, was zu illegalen Ab-
bau-Aktionen und organisiertem Sandschmug-
gel führt. Ressourcenschonung wird künftig 
zum zentralen Thema, allein schon wegen der 
Preisentwicklung der Werkstoffe, wie un-
schwer an den Kosten für Stahl oder Kupfer 
ablesbar ist. Abhilfe bietet das Recycling, doch 
gerade beim Bauen sind die Werkstoffe meist 
untrennbar miteinander verbunden oder be-
reits als Komposite eingebaut worden. Ein 
stoffgerechtes und echtes Recycling, das nicht 
Downcycling bedeutet, ist nach dem heutigen 
Stand der Technik nur sehr bedingt möglich. 

Wie sehen Ansätze aus, das Recyclingproblem zu lösen?

Hier setzt das Konzept „Cradle-to-Cradle“ (C2C) 
an, das allmählich in den Fokus der Gebäude-
planung rückt und im Prinzip den kontinuierli-
chen Kreislauf der Stoffe vorsieht – auch in der 
Technosphäre. Das aber setzt nicht nur ein 
neues Denken voraus, das viele heute etablier-
te Standards infrage stellt, sondern es bedarf 
neuer Planungstools, neuer Gebäudekonzepte 
und vor allem neuer Bauprodukte. Diese tau-
chen auch langsam in den Produktkatalogen 
auf.

Das Prinzip von C2C setzt voraus, dass Produk-
te so konzipiert sein müssen, dass sie nicht zu 
Abfall werden, sondern rückführbar sind. Die 
Hersteller sollen also Interesse daran haben, 
ihre Produkte wieder zurückzubekommen. Ne-
ben dem Design der Produkte ist dabei die 
Rücknahmesystematik die Herausforderung.
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Großformatige energieeffiziente Fassaden  
aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung – 
Entwicklung von Herstellmethoden,  
Bemessungs- und Fügekonzepten

Ann-Christine von der Heid, RWTH Aachen

Sandwichelemente mit Deckschichten aus Stahl-
beton weisen üblicherweise Schalendicken von 
mindestens 8 bis 9 cm auf. Die ökologischen 
sowie energetischen Anforderungen an die 
Gebäudehüllen werden sich in den nächsten 
Jahren weiter verschärfen. Dies bedeutet eine 
kontinuierliche Vergrößerung der Außenwand-
stärke durch dickere Dämmungen. Um dem ent-
gegenzuwirken, sollen dünne textilbewehrte 
Schalen die gängigen Stahlbetonschalen er-
setzen. 

Mit diesem Forschungsvorhaben wurde das 
übergeordnete Ziel verfolgt, die technischen 
Grundlagen zur Herstellung und Bemessung 
von großformatigen, leichten und energieeffi-
zienten Sandwichelementen für Außenwände 
mit Deckschichten aus textilbewehrtem Beton 
und innen liegender Wärmedämmung zu schaf-
fen (Abb. 65). Ursprünglich war geplant, eine 
Verbundtragwirkung der Betondeckschichten 
über die innen liegende Dämmung zu erreichen 
(Sandwichtragwirkung). Dieser Gedanke wur-

de jedoch verworfen, da die Sandwichtragwir-
kung maßgebend von dem später eingebauten 
Dämmstoff und dessen Verbund abhängt. Um 
flexibel in der Wahl des Dämmstoffes zu sein, 
wurde entschieden, diesen nicht in der Bemes-
sung anzusetzen. Mit dem neuen Ansatz wird 
die Sandwichtragwirkung daher ausschließ-
lich über die Verbundmittel hergestellt, sodass 
der Dämmstoff frei gewählt werden kann. 
Durch die dünnen Deckschichten aus Textilbe-
ton konnten zur Konstruktion und Beschrei-

bung des Tragverhaltens weder die Konstruk
tionsprinzipien und Verbundmittel noch die 
Bemessungsmodelle von üblichen Stahlbeton-
sandwichelementen übertragen werden.

Um das Forschungsziel zu erreichen, wurden 
sechs Arbeitspakete (AP) festgelegt. In AP1 
wurden Anforderungsprofile aus statisch-kon-
struktiver, bauphysikalischer und herstellungs
technischer Sicht aufgestellt. Darauf aufbau-
end wurden Sandwichelemente entworfen und 

Abbildung 65: Projektziel des 
Forschungsvorhabens – zwei 

dünne Textilbetondeck-
schichten mit einem nicht

metallischen Verbundmittel
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vorbemessen, um anschließend die Mindest
anforderungen an die Baustoffe festzulegen. In 
AP2 wurden geeignete Betonrezepturen für 
dünne Textilbetondeckschichten entwickelt. 
Die Deckschichten sollen mit Verbundmitteln 
mit geringer Wärmeleitfähigkeit verbunden  
werden. Ausgangspunkt dafür waren punktför
mige GFK-Verbundmittel und streifenförmige 
Schubgitter. Ausschlaggebend für die Wahl 
der Verbundmittel war die Einbindetiefe in die 
dünnen Deckschichten sowie die Tauglichkeit 
im Herstellungsprozess. Für die weitere Bear-
beitung des Projektes wurde deshalb ein 
linienförmiges Schubgitter aus einem mit Epo-
xidharz getränkten alkaliresistenten (AR) Glas 
einem punktförmigen Verbundmittel vorgezo-
gen. In AP3 wurde die Herstelltechnik für Sand
wichelemente entwickelt (Abb. 66–67). Als 
vorrangige technische Herausforderung stell-
te sich die lagesichere Positionierung der Tex-
tilien und Schubgitter heraus, da die Textilien 
zum Aufschwimmen neigen. Parallel dazu wur-
den in AP4 die unter Werksbedingungen herge-
stellten Probekörper Tragfähigkeitsuntersu-
chungen unterzogen. Im Einzelnen wurden 
Versuche zur Tragfähigkeit der textilen Beweh-
rung an Plattenstreifen, zur Verankerung der 
Verbundmittel im Beton und zur Druck- und  
Abschertragfähigkeit der Sandwichelemente  
sowie zur Tragfähigkeit der Transportanker 
durchgeführt. Anschließend wurde die Gesamt
tragfähigkeit des Systems an sieben Sandwich-
streifen untersucht (Abb. 68). Die Prüfkörper 
unterschieden sich zwischen der Anzahl der 
eingebauten Schubgitter, der Breite und der 
Höhe. Aus produktionstechnischen Gründen 
konnten keine großformatigen Prüfkörper ohne 
Dämmstoff hergestellt werden. Daher wurden 
fünf Prüfkörper mit einer weichen Mineralwol-
le und zum Vergleich zwei Prüfkörper mit einer 
tragfähigen extrudierten Polystyrol(XPS)- 
Dämmung untersucht. In den letzten zwei Ar-
beitsschritten wurden die Versuchsergebnisse 
durch Simulationen mit dem FE-Programm 
ABAQUS genauer analysiert. Anhand der ex-
perimentellen und numerischen Untersuchun-

gen wurden praxisgerechte Bemessungsmo-
delle hergeleitet, die das Tragverhalten der 
dünnwandigen Sandwichelemente beschrei-
ben. Hierzu wurden zwei Ansätze verfolgt: Der 
vereinfachte Ansatz für quadratische/rechtecki-
ge Platten und der Ansatz für geometrisch an-
spruchsvolle Platten. Bei Letzterem werden die 
Schnittgrößen der Schubgitter mithilfe eines 
FE-Programms ermittelt und anschließend mit 
den experimentell ermittelten Widerständen ver

Abbildung 66: Schema Produktion

Abbildung 67: Einbau der 
nicht tragenden Dämmung 

Abbildung 68: Verformungs-
bild eines Großkörper-
versuchs mit Mineralwoll - 
dämmung 
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glichen. Da die Elemente nicht mit konventionel-
len Befestigungselementen aus dem Stahlbeton-
bau mit dem Gebäude verbunden werden können, 
wurden neue Befestigungs- und Anschlussde-
tails entwickelt. Den Abschluss des Projektes 
stellte ein Demonstratorbauteil im Maßstab 1 : 1 
dar (Abb. 69).

Das Ziel des Forschungsvorhabens, die Funkti-
onsfähigkeit von Sandwichwandelementen mit 
zwei dünnen Deckschichten nachzuweisen, 
konnte erfüllt werden. Die Tragfähigkeit wurde 
anhand von experimentellen und numerischen 
Untersuchungen ermittelt und kann als sehr 
zufriedenstellend bewertet werden. In dem 
System ermöglichen die variablen Abstände 
der Schubgitter eine individuelle und wirt-
schaftliche Anpassung an die zu erwartenden 
Einwirkungen. Neben der Elementtragfähigkeit 
stellt ebenfalls die Herstellung der großforma-
tigen Sandwichelemente mit Erfahrung und 
Geschick im Umgang mit dem Werkstoff kein 
Problem dar. 

Abbildung 69: Sandwichplatte mit Toraussparung
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H2O_WoodController
Entwicklung eines sicherheitsrelevanten Überwachungssystems 
für feuchtetechnische Problemstellungen im Holzbau

Daniel Heite, Fraunhofer-Institut für Bauphysik, Stuttgart

Die meisten Bauschäden im Holzbau sind auf 
eindringende Feuchte zurückzuführen. Aufgrund 
der vielen möglichen Schadensursachen, wie 
Alterung von Abdichtungen, Planungs- und 
Montagefehlern etc., ist es nahezu unmöglich 
vorherzusagen, wo ein Schaden auftritt. Da 
aber im Baubereich Überwachungssysteme 
bisher kaum vorhanden sind, besteht Bedarf an 
einer möglichst lückenlosen Überwachung des 
Bauwerkszustands.

In den letzten Jahren werden vermehrt For-
schungsvorhaben im Bereich der Bauwerks-
überwachung initiiert – auch die Holzfeuchte-
überwachung steht im Fokus der Forscher. 
Diese greifen jedoch alle auf verfügbare, im 
Anwendungsbereich stark limitierte Messver-
fahren zurück. So können vielfach nur wenige 
Sensoren angeschlossen werden, der Mess-
bereich der Sensoren ist stark lokal begrenzt 
und vielfach sind Batteriewechsel an den Sen-
soren und Messgeräten notwendig.

Der „H2O Wood-Controller“ kompensiert diese 
Anwendungsrestriktionen und ermöglicht eine 
nahezu flächendeckende und kostengünstige 
Analyse des Bauwerkszustands. Das Funktions

prinzip des Sensors wird im Folgenden am Bei-
spiel einer neu entwickelten Brettschicht-
holz-Sensorlamelle erläutert:

Diese Sensorlamelle besteht aus drei Schichten 
Fichtenholz. Die Leimfugen sind durch Einlage 
von Drahtgittern elektrisch leitfähig ausgeführt. 
Die Drahtgitter werden über Kabel kontaktiert 
und mit einem neu entwickelten Widerstands-
messgerät verbunden. Die Mittellage der 
BSH-Sensorlamelle wird als elektrischer Lei-
ter betrachtet, sodass über den „Leitungswi-
derstand“ die Holzfeuchte ermittelt wird.

•	 Sinkender „Leitungswiderstand“ =  
steigende Holzfeuchte

•	 Steigender „Leitungswiderstand“ =  
sinkende Holzfeuchte 

Für die Sensorlamelle wird die Mittellage des 
Sensorfeldes (Massivholz Fichte) als elektri-
scher Leiter betrachtet, der je nach Feuchtege-
halt unterschiedliche elektrische Leitfähigkei-
ten aufweist.

Anhand der Gleichung R = ρ x d

	 A kann der Lei-
tungswiderstand R in Ω eines beliebigen Mate-

Abbildung 70: Zeichnerische Darstellung der Brückenauflager mit 
Sensorlamellen (Draufsicht)

Abbildung 71: Mögliche Variante der Messstellen-
kontaktierung
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rials mit beliebigen Dimensionen, berechnet 
werden. Hierbei bedeuten ρ = spezifischer Wi-
derstand in Ω mm²/m, d = Dicke in m und A = 
Fläche in mm².

Der spezifische Widerstand bei den jeweiligen 
Temperatur- und Feuchtebedingungen kann 
durch Umstellen der Gleichung (1) nach ρ, über 
den gemessenen Widerstand R berechnet wer-

den. Die Rückführung der gemessenen Wider-
standswerte auf den spezifischen Widerstand 
hat den Vorteil, dass die Dimension A der Sen-
sorfelder, besonders im Hinblick auf eine prak-
tische Anwendung als flächendeckendes Holz-
feuchteüberwachungssystem, beliebig variiert 
werden kann.

Zur Ermittlung des spezifischen Widerstandes 
von Fichtenholz wurden 16 Sensorlamellen mit 
den Abmessungen 260 × 100 mm, bei einer  
Gesamtdicke von 15 mm, hergestellt. Diese 
wurden unterschiedlichen Klimabedingungen  
ausgesetzt und der elektrische Widerstand per
manent gemessen. Zur Bestimmung der Holz-
feuchte erfolgten einige gravimetrische Mes-
sungen. Über eine finale Darrprobe konnte 
somit die Holzfeuchte der Sensorlamellen zum 
Zeitpunkt der gravimetrischen Messung genau 
bestimmt und der spezifische Widerstand der 
Holzfeuchte zugeordnet werden. 

Die Näherungsgleichung Rspez.= 2E-0,5 u–10 be-
schreibt den Zusammenhang zwischen Holz
feuchte u und spezifischem Widerstand Rspez 

von Fichtenholz bei 20 °C. 

Für das Anwendungsbeispiel Holzbetonverbund-
brücke ergibt sich folgendes mögliches Über
wachungskonzept:

Abbildung 73: Ansicht der Brücke Neckartenzlingen mit montierten Sensorlamellen im Zwischenlagerbereich

Abbildung 72:  
Nachrüstlösung der 

Sensorlamellen mit dünnen 
vorgesetzten Lamellen
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Labormessungen zeigen, dass das Funktions-
prinzip der flächenbasierten Holzfeuchtemes-
sung gute und reproduzierbare Ergebnisse  
liefert. Lediglich die Messung sehr hoher Holz
feuchten > 20  % ist fehlerbehaftet. Prototypen 
des Messgerätes und der Sensoren wurden im 
Nachgang zum Projekt an einer neu errichteten 
Holzbrücke in Neckartenzlingen installiert und 
werden im Dauereinsatz untersucht.

Eckdaten

H2O_WoodController

Forscher:
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP, 
Valley
Daniel Heite (Projektleitung)

Vollflächige Überwachung des Übergangsbe-
reiches 
•	 Holz – Beton – Größtes Schädigungspoten-

zial (Beschädigungen in der Abdichtungse-
bene und dadurch bedingter Feuchteeintritt 
können viele Jahre unbemerkt das Tragwerk 
schädigen.)

Überwachung der Auflagerbereiche 	
•	 Verstopfung von Entwässerungssystemen 

führen hier öfter zu Auffeuchtungen und Be-
schädigungen im Auflagerbereich.

Unterseitige Überwachung
•	 Erkennung von bauphysikalisch dauerhaft 

schlechten Bedingungen (z. B. dauerhaft 
feuchte Umgebungsbedingungen durch stark 
wuchernden Bewuchs im Auflagerbereich)

Durch die große Bandbreite der Sensordimen-
sionen ist eine Anpassung an viele bauliche 
Bedingungen, Konstruktionsdetails und An-
wendungsfälle denkbar. Zusätzlich bietet das 
Messgerät die Möglichkeit, das Überwa
chungskonzept durch weitere Sensoren, z. B. 
Luftfeuchte und Temperatur, zu erweitern.

Vorrangiges Ziel des Forschungsvorhaben, war 
es, ein umfassendes System zur Bauwerksüber-
wachung im Holzbau zu realisieren, um die viel-
fältigen Anschluss- und Einbausituationen zu 
berücksichtigen. Der Schwerpunkt lag deshalb 
auf der Entwicklung eines Verfahrens zur flä-
chenbasierten Holzfeuchtemessung. Ein weite-
res Ziel war die Entwicklung eines auf diese 
Anwendungen angepassten Messgerätes mit 
der Möglichkeit zur zuverlässigen Datenfern-
übertragung und der flexiblen Verwendung un-
terschiedlichster Sensorik. Die umfassenden 

Abbildung 74: 
Zeichnerische Darstellung 
der Brückenauflager mit 
Sensorlamellen 
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Abbildung 75: Auf den ehemals militärisch genutzten Flächen des „US-Hospitals“ in Heidelberg-Rohrbach soll in einer Kombination aus innova-
tivem Holzbau und der Umnutzung zweier Altbauten ein selbstverwaltetes Studierendenwohnheim für gemeinschaftliches Leben und Lernen mit 
158 Wohnplätzen entstehen . Der im Rahmen des Programms geförderte Neubau mit großzügigen Gemeinschaftsflächen soll als Holzbau errichtet 
werden . Dieser wird zu einem hohen Grad vorgefertigt und verzichtet auf metallische Verbindungen . 

Zukunft Bauen | Magazin

Innovative Wohnkonzepte werden erprobt:  
die Modellvorhaben der Variowohnungen

Anne Bauer, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung

Gesellschaftliche Veränderungen verlangen 
ein Umdenken bei Planung und Bau von Wohn-
raum. Der Wandel hin zu immer vielfältigeren 
Lebensformen, einer mobileren Gesellschaft 
und die fortschreitende Urbanisierung lassen 
die Nachfrage nach kostengünstigen, kleinen 
und variablen Wohnungen in Städten und Bal-
lungsgebieten steigen. Mit dem Förderpro-
gramm für Modellvorhaben zum nachhaltigen 
und bezahlbaren Bau von Variowohnungen 
werden in 19 Projekten innovative Wohnkon-
zepte für Studierende und Auszubildende er-
probt und erforscht.

Seit Jahren steigt die Nachfrage nach Wohn-
raum in den deutschen Städten und Ballungs-
gebieten. Die Mieten, besonders in prosperie-
renden Metropolregionen, Großstädten und 
Hochschulstandorten, sind deutlich gestiegen. 
Dort wird es immer schwieriger, bezahlbaren 
Wohnraum zu finden. Eine mobiler werdende 
Gesellschaft, in der doppelte Wohnsitze nicht 
mehr die Ausnahme sind, neue und sich stetig 
wandelnde Formen des individuellen und ge-

meinschaftlichen Lebens und eine alternde 
Gesellschaft verstärken insbesondere die Nach
frage nach kleinen und variablen Wohnungen. 
Neben älteren Menschen, Geflüchteten, Young 
Professionals und Pendlern sind es die Studie-
renden und Auszubildenden, die von der ange-
spannten Situation betroffen sind. 

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesbaumi-
nisterium Ende 2015 im Rahmen der Forschungs-
initiative Zukunft Bau das Förderprogramm für 
Modellvorhaben zum nachhaltigen und bezahl-
baren Bau von Variowohnungen aufgesetzt. Ge-
fördert werden zukunftsfähige Wohnungsbau-
projekte für Studierende und Auszubildende. Sie 
halten festgelegte Höchstmieten (bis zu 320 € 
pro Wohnplatz und Monat) ein und schaffen in-
novative, schnell zu errichtende und dabei nach-
haltige Wohnlösungen. So wird schon bei der 
Planung von Variowohnungen die spätere Nach-
nutzung mitgedacht. Flexible und leicht verän-
derbare Grundrisse machen die Wohnungen 
anpassbar für zukünftige Nutzungen und bei-
spielsweise für Familien oder Senioren. 
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Abbildung 76: Auf dem früheren Standort eines Plattenbauriegels in Berlin-Marzahn entsteht ein städtebaulich neu gestaltetes Quartier .  
Den Schlusspunkt der fünf geplanten Gebäude setzt ein Bau mit 126 Vario-Wohneinheiten . Die Planung bietet ein differenziertes und  
großzügiges Angebot an Gemeinschaftsflächen im Innen- und Außenraum . Besonders die Außenbereiche wie Grillplatz und Sportstätten  
können unter den Hausbewohnern und in die Nachbarschaft identitätsstiftend wirken . 

Abbildung 77: In Hamburg-Harburg entsteht ein Azubiheim mit 190 Wohn plätzen ausschließlich für Auszubildende mit gültigem Lehrvertrag .  
Da die Fläche ursprünglich für die Wache der freiwilligen Feuerwehr vorgesehen war, macht die Integration dieser Feuerwache eine Schaffung  
von Wohnraum an dieser Stelle erst möglich .
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Abbildung 78: Variowohnen: Standorte der Modellvorhaben

Berlin-Marzahn

Hamburg-Steilshoop

Hamburg-Harburg
Bremerhaven

Berlin-Charlottenburg

Halle-Neustadt

Chemnitz
Erfurt

Kassel

Heidelberg
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Die Erprobung innovativer Wohnkonzepte soll 
Antworten geben darauf, wie Nachverdich-
tung den Anforderungen einer alternden und 
sich wandelnder Gesellschaft und dem An-
spruch individuellen Wohnbedürfnisse in Ge-
meinschaft anpassbar funktionieren könnte. 
Ein spezielles Augenmerk liegt dabei auf Inno-
vationen im Bereich des modularen und vorge-
fertigten Bauens und der Frage, wie sich hohe 
architektonische Qualität mit niedrigen Mieten 
vereinbaren lässt.

Die Höhe der Förderung hängt von dem Innova-
tionspotenzial des jeweiligen Projekts ab, was 
sich aus dem Erfüllungsgrad verschiedener 
Förderkriterien zusammensetzt. Ziel ist es, 
Bauzeiten zu verkürzen und Kosten zu sparen 
durch optimierte Planungsprozesse, element- 
und modulbasierter Vorfertigung und einer se-
riellen Produktion (Förderbaustein (FB)1). Um 
die Nebenkosten zu senken und bezahlbare 
Mieten sicherzustellen, sollen besondere Auf-
wendungen zur Senkung der Betriebskosten 
(FB 5) in die Projekte implementiert werden. 
Neben der geforderten Flexibilität (FB 4) bilden 
innovative Konzepte zum Wohnen in Gemein-
schaft (FB 6), die mitgedachte (nachrüstbare) 
Barrierefreiheit (FB 3) und eine ökologische 
Freiraumgestaltung (FB 7) nachhaltige Aspek-
te des Wohnens ab. Die Bebauung von Restflä-
chen und eine hohe städtebauliche Qualität (FB 2) 
sowie die bauliche Vorhaltung der Möglichkeit, 
das Erdgeschoss für nichtwohnliche Zwecke 
zu nutzen (FB 8), sorgen für ressourcenscho-
nende Nachverdichtung und Vernetzungen in 
bestehende Quartiere hinein.

Eine integrierte wissenschaftliche Begleitung 
in jedem Projekt untersucht die innovativen 
Planungs-, Bau- und Nachnutzungsprozesse. 

Anforderungen an Variowohnungen und deren 
Umsetzung in die Praxis werden dokumentiert 
und analysiert, um Grundlagen für die Entwick-
lung und die nachhaltige Nutzung von innovati-
ven Wohnkonzepten zu schaffen. Die geforder-
te Nachhaltigkeitszertifizierung bietet eine 
zusammenfassende und vergleichbare Dar-
stellung der Nachhaltigkeitsaspekte der Pro-
jekte und dient als integrales Planungsinstru-
ment.

Das Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raum-
forschung, das für die fachlich-wissenschaftli-
che Betreuung und administrative Umsetzung 
des Programms zuständig ist, setzt die gewon-
nenen Erkenntnisse in einer projektübergrei-
fenden Querauswertung in den übergeordne-
ten fachlichen und aktuellen Kontext. Ein vom 
BBSR beauftragtes Team aus sol•id•ar pla-
nungswerkstatt, Hochschule Ostwestfa-
len-Lippe und Hochschule für Technik und 
Wirtschaft Berlin ist dabei unterstützend tätig.

19 Projekte an verschiedenen Hochschulstand-
orten wurden durch ein Expertengremium zur 
Förderung ausgewählt. Dabei reicht die Band-
breite von der kleinen innerstädtischen Baulü-
ckenschließung mit 20 Wohnplätzen bis zu dem 
Neubauvorhaben mit rund 400 Wohnungen. So 
entstehen rund 2.600 Wohneinheiten überwie-
gend für Studierende, aber auch für Auszubil-
dende. Diese stehen den Mietern spätestens 
ab 2020 zur Verfügung, denn alle Projekte müs-
sen bis Ende 2019 umgesetzt werden. Erste 
Maßnahmen haben bereits mit dem Bau begon-
nen. Gefördert werden öffentliche Träger wie 
Studierendenwerke und Wohnungsbaugesell-
schaften sowie zahlreiche Projekte von kleinen 
privaten Investoren mit insgesamt 35 Mio. €.

Abbildung 79: Die ehemalige 
Zahnklinik in Erfurt wird durch 
das Studierendenwerk  
Thüringen als Wohnhaus mit 
251 Wohneinheiten umgebaut . 
Das zwölfgeschossige Gebäude 
in unmittelbarer Nähe zur 
Universität ist als Stützen- 
Riegel-System aus Stahlbeton 
konstruiert . Eine Modernisie-
rung mit einem hohen Maß an 
Modularität und Vorfertigung 
von Elementen als Baukasten-
system sind so möglich .
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Abbildung 80: Konzept der 
Datenerfassung durch die 
übergeordnete Begleitfor-
schung

Die Begleitforschung bei den Modellprojekten 
zum nachhaltigen und bezahlbaren Bau von 
Variowohnungen

BFvario: sol•id•ar, HTW Berlin, HS OWL

Kleine, flexible und bezahlbare Wohnungen 
sind gerade in Ballungsräumen und an studen-
tischen Hotspots Mangelware. Auch der de-
mografische Wandel erfordert neue Wohn- 
und Betreuungskonzepte. Variowohnungen 
können hier Engpässe schließen. Vario- und 
Kleinstwohnungskonzepte existieren bereits 
in vielfältigen Ausprägungen. Intensiviert wer-
den müssen die Marktdurchdringung und die 
breitenwirksame, schnelle Umsetzung der 
Konzepte - vor allem auch im Gebäudebestand.

In einem mehrjährigen Prozess wird die Planung 
und Realisierung von mehreren Modellprojek-
ten bundesweit durch eine übergeordnete Be-
gleitforschung betreut. Die Modellprojekte set-
zen eigene, individuelle Schwerpunkte, die sie 
auch mit einem eigenen Forscherteam wissen-
schaftlich auswerten. Das Team der Begleitfor-
schung sammelt, strukturiert und vergleicht 
diese Daten projektübergreifend. Neben den 
harten Zahlen werden auch weiche Faktoren 
untersucht, die den Erfolg und die Performance 
der Projekte maßgeblich mitbestimmen kön-

nen. Im Rahmen von projektbegleitenden Inter-
views sollen die Planer und Bauherren zu Pro-
zessabläufen, zur Entscheidungsfindung und 
Nutzereinbindung befragt werden.

Einen weiteren Schwerpunkt wird die Ausei
nandersetzung mit Planungs-, Bau- und  
Betriebskosten bilden, die im Rahmen einer 
Lebenszykluskostenbetrachtung in verschie-
denen Projektphasen untersucht werden.  
Bautechnologien und Vorfertigungskonzepte 
werden in Bezug auf ihr Kosteneinsparpoten-
zial hin analysiert. Als Nachweis eines über-
greifenden Qualitätsverständnisses sollen alle 
Modellvorhaben nach den Systemen Nachhalti-
ger Wohnungsbau (NaWoh) bzw. Deutsche Ge-
sellschaft für Nachhhaltige Bauen (DGNB) zerti-
fiziert werden. 

Geplant ist auch die Etablierung eines Netz-
werkes für den fachlichen Austausch rund um 
Variowohnungen. Zentrale Anlaufstelle wird 
die Internetseite im Portal der Forschungsiniti-
ative Zukunft Bau. Für die verschiedenen Inte-
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ressengruppen sollen Angebote zum Erfah-
rungsaustausch in Form von Internetforen und 
verschiedenen Veranstaltungsformaten ge-
macht werden. Neben dem internen Wissens- 
und Erfahrungsaustausch auf regelmäßigen 
Netzwerktreffen werden wichtige Ergebnisse 
im Rahmen von Symposien auch der interes-
sierten Fachöffentlichkeit präsentiert. 

Im Rahmen der Querauswertung werden Ver-
gleiche zum „Standard“-Wohnungsbau gezo-
gen. Dabei sind insbesondere geeignete Kenn-
größen und Merkmale von Interesse, um 
Variowohnungen zu charakterisieren. Diese 
sollen über reine Flächenkennwerte hinausge-
hen und umfassen die Auseinandersetzung mit 
folgenden Themenfeldern:

•	 Herausarbeitung und Dokumentation von 
besonders geeigneten bau- und anlagen-
technischen Standards für Variowohnungen 

•	 Erarbeitung und Dokumentation einer Typo-
logie für Variowohnungen auf der Ebene Ge-
bäude und der Ebene Raumstrukturen

•	 Ermittlung von absoluten Effizienzkennzif-
fern (Energie, Flächen) und spezifischen 
Kennzahlen pro Bewohner/Wohneinheit

•	 Analyse von Effekten bei der Anwendung 
von unterschiedlichen Methoden in Pla-
nungs- und Bauprozessen: integrale Pla-
nung, digitales Planen, Building Information 
Modeling (BIM)

•	 Untersuchung von Innovationen im Bereich 
des modularen und vorgefertigten Bauens 
(hinsichtlich Vorfertigungsverfahren, De-
tailausbildung, Baustoffe/Material)

•	 Beschreibung der Rahmenbedingungen für 
das schnelle und wirtschaftliche Errichten 
von flexibel nutzbaren und nachhaltigen 
Kleinstwohnungen, insbesondere für urbane/ 
großstädtische Räume

•	 Grundlagenermittlung auf dem Gebiet der 
architektur-soziologischen Betrachtung von 
flexibel einrichtbaren Wohnungen und dem 
engen Zusammenleben verschiedener Be-
völkerungsgruppen innerhalb von gemeinsa-
men Wohnstrukturen

•	 Empfehlungen für Mischnutzungen und Nut-
zungskombinationen bei Variowohngebäu-
den (Nutzungsanteile, Nutzungssynergien 
etc.)

•	 Vergleich von Nach- und Umnutzungskon-
zepten in Planung und Praxis sowie projekt
übergreifend

•	 Best-Practice-Beispiele für die Umsetzung 
von räumlichen, sozialen und gestalteri-
schen Qualitäten im Kontext mit geringen 
Kosten

•	 Quervergleiche im Rahmen der Nachhaltig
keitszertifizierung/Ökobilanzierung (Unter-
schiede/Gemeinsamkeiten DGNB, NaWoh)

Abbildung 81: Neubau eines studentischen Wohnheims auf Restgrundstück
(Modellbauvorhaben Wuppertal, ACMS Architekten)
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Durch eine übergeordnete Begleitforschung 
bietet sich mit der Querschnittsanalyse von 
mehr als 19 Modellprojekten die Gelegenheit, 
innovative Planungs-, Bau- und Nutzungspro-
zesse von Beginn an intensiv aus der Perspek-
tive der Baupraxis zu untersuchen und die the-
oretischen Grundlagen für praxiserprobte 
Variowohnungen zu erweitern.

Wichtigstes Ziel der Begleitforschung ist die 
Komprimierung und Übertragung der gesam-
melten Erfahrungen und Projektdaten in Form 
von Handlungsempfehlungen. Diese Empfeh-
lungen werden als Planungsleitfaden akteurs-
spezifisch aufbereitet und den einzelnen Pla-
nungs- und Umsetzungsphasen von der 
Bedarfsermittlung über die Planung, Genehmi-
gung sowie dem Betrieb und der Nutzungs
phase zugeordnet.

Eckdaten

BFvario

Forscher/Projektleitung:
Begleitforschungsteam bestehend aus:
-	� sol•id•ar planungswerkstatt berlin 

(Projektleitung)
- 	� Hochschule Ostwestfalen-Lippe, 

Detmolder Schule für Architektur und 
Innenarchitektur

- 	� HTW Berlin/FB Regenerative Energien 
und Klimagerechtes Bauen

Gesamtkosten: 925.544,44 €
Anteil Bundeszuschuss: 100 %
Projektlaufzeit: bis Ende 2019

Abbildung 82: Wohnraum in zentraler Lage und Belebung innerstädtischer Quartiere  
(Modellbauvorhaben Chemnitz, Brühl 65, raumfeld Architekten)
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Gebäude als intelligenter Baustein im Energie
system – Lastmanagement-Potenziale von  
Gebäuden im Kontext der zukünftigen Energie
versorgungsstruktur in Deutschland

Manuel de-Borja-Torrejón, Technische Universität München

In Deutschland wird der Ausbau erneuerbarer 
Energie gefördert. Um die daraus resultierende 
schwankende Stromerzeugung (Abb. 80) zu nut-
zen, wird im Stromsektor u. a. der Ansatz ver-
folgt, den Verbrauch an die Erzeugung anzu-
passen. Die Raumheizung verspricht hierfür 
Potenzial. Im Hinblick auf den bestehenden 
Sanierungsstau im Gebäudebereich ist eine 
solche Sektorenkopplung zudem als Begleit-
maßnahme zum Erreichen der Klimaziele zu 
betrachten.

In diesem Projekt wurde die Auswirkung einer 
stärkeren Interaktion zwischen Gebäude- und 
Stromsektor untersucht. Um den Einfluss von 
Gebäuden und ihres Lastmanagement-Potenzi-
als auf das Stromsystem bis ins Jahr 2050 zu 
analysieren, wurde ein gekoppelter Simulati-
onsansatz gewählt. Hierbei werden detaillierte 
Gebäudemodelle und deren Wärmeerzeugung 
inklusive Regelung mit einem Stromsystemmo-
dell gekoppelt (Abb. 81).

Abbildung 84: Methodik der Modellkopplung zwischen Gebäudemodellen, Anlagentechnik und Regelung sowie 
Stromsystemmodellierung

Abbildung 83: Exemplarische Entwicklung der Bruttoleistung der Kraftwerke in Deutschland, mit stark stei-
gendem erneuerbaren fluktuierenden Anteil, bei sinkendem Anteil planbarer konventioneller und steuerbarer 
Erzeugung aus KWK . 
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Die Gebäudemodelle sind nach Gebäudety-
pen und in Energieeffizienzklassen eingeteilt, 
wobei die in (s. o.) umgesetzte Typisierung 
als Ausgangsbasis dient. Es werden die Ge-
bäudetypen Einfamilienhaus (EFH), Mehrfa-
milienhaus (MFH) sowie Bürogebäude (Büro) 
modelliert, wodurch insgesamt ca. 75 % des 
Endenergieverbrauchs für Raumwärme be-
rücksichtigt werden. Jeder Gebäudetyp wird 
in die vier Energieeffizienzklassen Altbau (AB), 
Altbau+ (AB+), Neubau (NB) und Neubau+ 
(NB+) eingeteilt. Darüber hinaus werden je 
nach Gebäudetyp und Energieeffizienzkatego-
rie unterschiedliche Wärmeübergabesysteme 
betrachtet. Die verschiedenen Gebäudemo-

delle werden im Weiteren mit Wärmeerzeugern 
kombiniert (Abb. 82). Hier stehen neben kon-
ventionellen Erzeugern wie Gas- und Ölkessel 
auch Wärmepumpen zur Verfügung.

Die Entwicklung der Gebäude- und Anlagen
struktur und deren Veränderung bis 2050 durch 
Abriss, Neubau und Sanierung wurden im Pro-
jekt betrachtet. Dazu wurde ein Softwaretool 
zur Auswahl von Sanierungsentscheidungen 
und Anlagentechniken unter Berücksichti-
gung verschiedener Szenarien implementiert 
(Abb. 83). Ausgehend vom aktuellen Gebäu-
de- und Anlagenbestand (s. o.) berücksichtigt 
das Auswahltool zunächst den Abriss- und 

Abbildung 85: Überblick der Gebäudemodelle und der berücksichtigten Wärmeerzeuger

Abbildung 86: Grundstruktur des Tool zur Berechnung der Gebäudeentwicklung und des Gesamtlastgangs

Gerhard Schubert

Senior Researcher, Head of 
the CDP Research Group

Technical University of 
Munich
Department of Architecture
Department of Informatics  
(affiliate membership)
Chair for Architectural 
Informatics

 Ein nahtloser Einsatz  
von Analysen und Simulatio-
nen in frühen Planungsphasen 
er   weitert den Ermessens  - 
spielraum planerischer Ent   - 
schei dungen. Prozesse mit 
Fach  planern, Stakeholdern 
und Bürgern ver schieben sich 
in frühe Planungsphasen und 
verändern die Form der Zu  - 
sammenarbeit nachhaltig. 

  Sichtweisen 
Bauen im Jahr 2030
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Neubau von Gebäuden. Anschließend wird ein 
festgelegter Anteil der Gebäude saniert, was 
sowohl bauliche Maßnahmen als auch einen 
Austausch bzw. Neubau der Heizungssysteme 
miteinschließt. Mithilfe der ermittelten neuen 
Gebäudeverteilung und der aus der Simula-
tion gegebenen Lastgänge wird ein Gesamt-
Stromlastgang ermittelt und an das Stromsys-
temmodell übergeben.

Der Einfluss einer strombasierter Beheizung 
des Gebäudebestands wird mithilfe des 
Stromsystemmodells IMAKUS (s. o.) analy-
siert, dessen Ziel es ist, die gegebene Strom-
nachfrage zu allen betrachteten Zeitpunkten 
kostenminimal zu decken (Abb. 84). Als Aus-
gangspunkt dient der bestehende Kraftwerks-
park in Deutschland sowie aktuell bestehende 

Pumpspeicherwerke. Im Modell IMAKUS kön-
nen unterschiedliche Ziele für den Anteil der 
erneuerbaren Energien an der Stromnachfrage 
vorgenommen werden. Für die Untersuchun-
gen im Rahmen des Projektes wurden 80 % bis 
ins Jahr 2050 angenommen. Ergebnis des Mo-
dells sind u. a. ein optimaler Kraftwerks- und 
Speicherausbau. Berücksichtigung findet da-
bei die Systemzuverlässigkeit durch die Be-
rechnung der gesicherten Kraftwerksleistung.

Basierend auf dem beschriebenen Vorgehen 
werden verschiedene Szenarien für die Sanie-
rung der Gebäude und Anlagentechnik unter-
sucht. Im Szenario „Basis“ wird die Sanierung 
möglichst wirtschaftlich durchgeführt, in 
„Wärmepumpe“ sowie in „Altbau Wärmepum-
pe“ werden bei der Anlagentechnik Wärme-
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Abbildung 87: Schematische Darstellung des Stromsystemmodells

Abbildung 88: Ermittelte Bestandsflächen des Gebäudetyps Einfamilienhaus (EFH) im Jahr 2050 nach Energie-
träger für Raumheizung, für die Untersuchungsszenarien „Basis“, „Wärmepumpe“ und „Altbau Wärmepumpe“
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pumpen erzwungen, wobei in Letzterem nur 
auf Altbau+ saniert wird (Abb. 85). Die Analyse 
erfolgt für mehrere Stützjahre. Die resultierenden 
Gesamtlastgänge des Gebäudebestands sind in 
Abb. 86 gegenübergestellt. Diese wurden den 
restlichen Stromnachfragen Deutschlands auf-
summiert, um die zukünftige Entwicklung der 
Stromerzeugungsstruktur bei den genannten 
Szenarien zu analysieren (Abb. 87).

Der Einfluss des Lastmanagement-Potenzials 
auf das Stromsystem wird mit den Szenarien 
„Wärmepumpe“ und „Wärmepumpe Altbau“ 
analysiert. Im Szenario „Wärmepumpe“ wer-
den zudem die Varianten „optimiert“ und „nicht 
optimiert“ gegenübergestellt, wobei in „opti-
miert“ der Stromlastgang der Gebäude auf  
Basis des Strompreises angepasst wird. Die  
Ergebnisse wurden hinsichtlich Zusammen

Abbildung 89: Gesamter Gebäudelastgang der Stützjahre für die Szenarien „Basis“, „Wärmepumpe“  
und „Wärmepumpe Altbau“

Abbildung 90: Stromerzeugungsstruktur für die Szenarien „Basis“, „Wärmepumpe“ und „Wärmepumpe Altbau“
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setzung der Stromerzeugung, Ausbau und Ver
halten von großtechnischen Speicheranlagen 
und Entwicklung von CO2-Emissionen unter-
sucht.

Die Kopplung der Raumheizung mit dem Strom
system hat in allen Szenarien eine Erhöhung der 
Stromnachfrage bis 2050 zur Folge. Diese Zu-
satznachfrage kann zu einem großen Teil aus 
erneuerbaren Energien gedeckt werden. Die 
Emissionen für elektrische Wärmeerzeugung 
bewegen sich weit unter denen mit konventio-
neller Gasheizung (Abb. 88). Durch das Lastma-
nagement verstärkt sich dieser Trend. Außer-
dem können Speicherinvestitionen reduziert 
und Speicherverluste durch eine direktere Nut-
zung der erneuerbaren Energien verringert wer-
den. Die Sektorenkopplung bringt nach dieser 
Untersuchung in erster Linie positive Aspekte. 
Allerdings könnte es notwendig sein, dafür die 
Netzkapazität signifikant auszubauen.

Abbildung 91: Gegenüberstellung der CO2-Emissionen . Vergleich der Szenarien „Basis“ und „Wärmepumpe“ .
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Machbarkeitsuntersuchungen zu kontinuier
lichen und schalungsfreien Bauverfahren 
durch 3-D-Formung von Frischbeton

Mathias Näther, TU Dresden

Der übliche Ortbetonbau ist sehr arbeits- und 
zeitintensiv. Aktuell wird weltweit daran ge-
forscht, 3-D-Druckverfahren auf Bauprozesse 
zu überführen. Dies könnte die Defizite des 
konventionellen Betonbaus reduzieren, Kosten 
senken und die Arbeitsproduktivität steigern. 
Im Forschungsvorhaben sollte die Machbar-
keit eines neuartigen, schalungsfreien Beton- 
bauverfahrens auf interdisziplinärer Ebene 
(Maschinenbau, Baustofftechnik, Baubetrieb) 
untersucht werden.

Unter der Berücksichtigung von bisherigen in-
ternationalen Forschungsergebnissen wurde 
zunächst analysiert, mit welchen Maßnahmen 
und unter welchen Bedingungen eine Anwen-
dung effizienterer, schalungsfreier Formungs-
systeme für Beton realisiert werden kann. Im 
Gegensatz zu den bisher bekannten Ansätzen 
lag in diesem Forschungsvorhaben ein beson-
derer Fokus auf der praxistauglichen Umset- 
zung: Das innovative Bauverfahren soll direkt 
auf der Baustelle (Ortbetonbau) ausgeführt 
werden, die gerätetechnische Basis stellen 
etablierte Baumaschinen dar und als Baustoffe 
sollen im Massivbau übliche Betone zum Ein-
satz kommen. 

Bekannte additive Fertigungsverfahren wurden 
innerhalb des Forschungsprojektes analysiert 
und die Übertragbarkeit auf das Bauwesen ge-
prüft. Anschließend wurden Anforderungs
kriterien für den Baustellenprozess definiert 
und auf interdisziplinärer Ebene untersucht. 
Untersuchungsgegenstand der Professur für 
Baumaschinen waren technische Lösungen zu 
Betonförderung, Druckkopf und Mechanismen 
für die Großraumrobotik. Das Institut für Bau
stoffe untersuchte die rheologischen Eigen-

Abbildung 92: Die wesentlichen Elemente der Beton-3-D-Druck-Technologie

Abbildung 93:  
Beton-3-D-Druck direkt  

auf der Baustelle  
(Animation)
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schaften der Frischbetone, mechanische Ei-
genschaften der Festbetone und entwickelte 
geeignete Betone für den 3-D-Druck. Die bau-
betrieblichen Schwerpunkte wurden durch das 
Institut für Baubetriebswesen untersucht. Im 
Fokus der Analysen standen dabei die baube-
triebliche Prozessoptimierung, Untersuchun-
gen zu den erforderlichen Datenstrukturen und 
Datenformaten sowie Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen zu Kosten- und Zeitreduktionspo-
tenzialen.

Als technologisches Konzept ist vorgesehen, 
dass ein Druckkopf schichtweise Beton aus-
trägt, während er von einem Großraumma
nipulator präzise entlang der vorgegebenen 
Bahnen bewegt wird. Nach dem Vergleich ver
schiedener Robotik-Konzepte stand die Autobe-
tonpumpe im Fokus der maschinellen Untersu-
chungen. Die Autobetonpumpe hat serienmäßig 
die notwendige Betonfördertechnik installiert 
und ihr Auslegermast ist von der mechanischen 
Struktur her als Großraummanipulator geeignet. 
Für die computergesteuerte Bewegung des 
Mastes wurden Steueralgorithmen entwickelt 
und in Zusammenarbeit mit dem Praxispartner 
an einer handelsüblichen Maschine getestet. 
Durch den Abgleich der gemessenen Koordina-
ten der automatisch gesteuerten Mastspitze mit 
der vorgegebenen Bewegungsbahn konnten 
Aussagen zur Positioniergenauigkeit von Auto-
betonpumpen getroffen werden.

Die Hauptaufgaben des Druckkopfes umfassen 
das dosierte Austragen des Frischbetons so-
wie die Formgebung der einzelnen Beton-
schichten. Für die technische Umsetzung wur-
den verschiedene Lösungskonzepte für die 
einzelnen Teilaufgaben erarbeitet und bewer-
tet. Diese dienen künftig als Grundlage für die 
Weiterentwicklung des Gesamtsystems.

Die baustofflichen Analysen befassten sich zu-
nächst mit der Auswahl der Ausgangsstoffe 
und Bestimmung geeigneter Zusammenset-
zungen von druckbaren Betonen. Diese sollten 
so gewählt werden, dass der Beton im frühen 
Alter (0–3 Stunden) eine hohe Grünstandfes-
tigkeit und eine schnelle Aushärtung aufzeigt, 
ohne dabei an Verarbeitbarkeit und Pump
barkeit im frischen Zustand einzubüßen. Im 
Ergebnis wurde ein Szenarienkatalog mit  
verschiedenen Ausgangstoffen erarbeitet An
schließend wurden geeignete Methoden ent-
wickelt, um die mechanischen Eigenschaften, 
die Fähigkeit der Extrudierbarkeit und Verbau-
barkeit verschiedener Betone zu prüfen. Dabei 
wurde eine ganzheitliche Vorgehensweise zur 
experimentellen Materialprüfung druckbarer 

Betone erarbeitet, welche mehrere Untersu-
chungsverfahren kombiniert. Mithilfe dieses 
neuen experimentellen Vorgehens „Labor-Ver-
suchsstand“ für den 3-D-Druck wurden 3-D-
gedruckte Probekörper für die Bestimmung 
von Druck- und Biegezugfestigkeit erzeugt so-
wie systematisch getestet. In der finalen Pha-
se wurden weitere druckbare Betone mit ver-
schiedenen Ausgangsstoffen entworfen und 
für unterschiedliche Anwendungsfälle charak-
terisiert. Experimentelle Untersuchungen be-
stätigen die Machbarkeit der schalungsfreien 
Extrusion von Frischbeton durch 3-D-Druck. 
Die entwickelten druckbaren Feinbetone zeich-
nen sich durch gute Extrudierbarkeit, ausrei-
chende Verbaubarkeit und hohe Druckfestigkeit 
aus.

Innerhalb der baubetrieblichen Untersuchun-
gen wurden zunächst anwenderseitige An
forderungen und mögliche Anwendungsszena
rien erarbeitet. Als Hauptanwendung wurde  
für den ersten Entwicklungsschritt der Er-
satz für Mauerwerksbau definiert. Die meis-
ten Anwendungsfelder ergeben sich im 
Wohnungsbau, vorrangig bis fünfgeschossig. 
Anschließend wurde eine Analyse der erfor-
derlichen Datenstrukturen und Datenforma-
te durchgeführt. Die Basis bildet dabei die 
Prozesskette bestehender, kleinformatiger 
3-D-Druckverfahren. Die Analyse der Wirt-
schaftlichkeit wurde anhand eines Beispiel-
gebäudes in Größe eines Einfamilienhauses 
durchgeführt. Dabei wurden die Baukosten und 
terminlichen Auswirkungen für die Wandferti-
gung im angestrebten Verfahren gegenüber 
dem Mauerwerksbau untersucht. Im Ergebnis 
konnte nachgewiesen werden, dass mit dem 
angestrebten Verfahren signifikante Reduzie-
rungen der Baukosten und Ausführungszeiten 
realisierbar sind.

Abbildung 94:  
Labor-Versuchsstand  
für den Beton-3-D-Druck  
(CAD-Darstellung)
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Mit den Erkenntnissen aus der Forschungsar-
beit konnte die Machbarkeit der angestrebten 
Betonbautechnologie nachgewiesen werden. 
Zentrale Ergebnisse sind:

•	 Auflistung konkreter Anforderungen an die 
Maschinentechnik (Druckkopf, Robotik, Be-
tonförderung),

•	 geeignete Feinbetonrezepturen einschließ-
lich Methoden zur Prüfung der betontechno-
logischen Eigenschaften, 

•	 Wirtschaftlichkeitsanalysen zu Kosten und 
Ausführungszeiten,

•	 Demonstration in Laborversuchen im Maß-
stab 1 : 5 mithilfe eines Versuchsstandes.

Sowohl von technischer als auch von wirtschaft-
licher Seite sind damit die Grundlagen für die 
Weiterentwicklung dieses Bauverfahrens ge-
schaffen. Die Auszeichnung der Forschungsar-
beiten mit dem „bauma Innovationspreis 2016“ 
und das wachsende Interesse von Industrie und 
Öffentlichkeit unterstreichen zudem den hohen 
Stellenwert dieses Projektes. Deshalb ist aus 
Sicht der Projektbeteiligten die Weiterführung 
der Forschungsarbeiten bis zur praxistauglichen 
Umsetzung der Technologie dringend anzuraten. 

Eckdaten

Beton-3D-Druck

Forscher:
Technische Universität Dresden
Professur für Baumaschinen
Prof. Jürgen Weber (Projektleitung)
Prof. em. Günter Kunze
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Technische Universität Dresden
Institut für Baustoffe
Prof. Viktor Mechtcherine
Venkatesh Naidu Nerella

Technische Universität Dresden
Institut für Baubetriebswesen
Prof. Rainer Schach
Martin Krause

Abbildung 95: Ausschnitt einer gedruckten Beton- 
Wand (oben)

Abbildung 96: Probekörper
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Trends und Strukturen der Baukonjunktur

Christian Schmidt, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung

Das Interesse der breiten Öffentlichkeit an der 
Entwicklung der Bautätigkeit in Deutschland fo-
kussiert sich fast ausschließlich auf den Neubau 
von Wohnungen . Das gilt umso mehr in Zeiten 
mit einem starken Zuzug in die Ballungsräume, 
die eine hohe Anziehungskraft insbesondere auf 
junge und gut ausgebildete Menschen haben . 
Mit diesem sehr einseitigen Blickwinkel wird 
aber das Bild der Baubranche sehr stark ver-
zerrt, denn eigentlich sind es die Maßnahmen in 
die bestehenden Gebäude, die das Baugesche-
hen bestimmen .

Der Hintergrund für diese unausgewogene Dar-
stellung und Wahrnehmung der konjunkturellen 
Lage der Bauwirtschaft ist im Wesentlichen mit 
der Datenlage zu erklären . Für das Bauhaupt-
gewerbe und die damit häufig verbundenen 
Neubauaktivitäten liefert die amtliche Statis-
tik verlässliche und zeitnahe Informationen . 
Bauinstallation und sonstige Sparten des Aus-
baugewerbes hingegen, die besonders bei Be-
standsmaßnahmen tätig werden, sind statisch 
untererfasst . Über 90 % der Firmen im Aus-
baugewerbe liegen unterhalb der Erfassungs-
grenze von weniger als 10 Beschäftigten . Im 
Ausbaugewerbe sind aber inzwischen höhere 
Umsätze und mehr Beschäftigte zu verzeich-
nen als im Hauptgewerbe . Daneben erstellen 
aber auch andere Wirtschaftszweige ebenfalls 
in erheblichem Umfang Bauleistungen, so Teile 
des Verarbeitenden Gewerbes und der Dienst-

leistungsbereiche . Diese Bauleistungen werden 
aber nur unzureichend in der amtlichen Statistik 
berücksichtigt . Weiterhin wird die Bautätigkeit 
im Bestand in der Bauinvestitionsrechnung 
nicht separat ausgewiesen, obwohl Bestands-
maßnahmen den größten Teil der Bautätigkeit 
umfassen . Das ist insbesondere auch für die 
zunehmenden energetischen Sanierungsmaß-
nahmen von Bedeutung . Ebenso erfolgt keine 
regionale Unterteilung nach Ost und West . 
Diese Lücken schließt das Deutsche Institut 
für Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, mit der 
Bauvolumenrechnung, die das DIW im Auftrag 
des BMI und BBSR im Rahmen der Ressortfor-
schung der Forschungsinitiative Zukunft Bau 
durchführt . Auf Basis eines vom DIW Berlin 
entwickelten komplexen Schätzmodells werden 
jährlich Berechnungen und Prognosen durch-
geführt, um die Informationslücken der amtli-
chen Statistik zu schließen . Die Aktivitäten und 
Strukturen der Bauwirtschaft können auf dieser 
Basis umfassend dargestellt werden . Ergebnis-
se der aktuellsten Berechnungen werden hier 
vorgestellt .

Im Jahr 2017 flossen in Deutschland rund 370 
Mrd . € (in jeweiligen Preisen) in die Erstellung 
und Erhaltung von Bauwerken .1 Dies entspricht 

1 	�
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Abbildung 97: Bauvolumen im 
Jahr 2017 nach Baubereichen 
(zu jeweiligen Preisen)

https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Home/bbsr_node.html
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rund 11 % des Bruttoinlandsproduktes (BIP) . 
Dominiert wird das deutsche Bauvolumen 
dabei mit 57 % vom Wohnungsbau, wobei der 
Anteil insbesondere in den letzten Jahren 
zugenommen hat . Vor allem der Neubau von 
Mehrfamilienhäusern verzeichnet seit Jahren 
zweistellige Zuwachsraten . Das Wachstum 
war in diesem Segment in den neuen Bun-
desländern von 2013 bis 2016 sogar höher als 
im Westen, bedingt vor allem durch die hohe 
Wohnungsnachfrage in Berlin . Am aktuellen 
Rand zeigt sich jedoch eine Gegenbewegung, 
weil auch in den westdeutschen Großstädten 
erheblich investiert wurde . Knapp 30 % des 
Bauvolumens entfällt auf den Wirtschaftsbau, 
auf den öffentlichen Bau entfallen rund 13 % .

Der größte Teil der Bautätigkeit erfolgt im Gebäu-
debestand . Die relative Bedeutung der Bestands-
maßnahmen ist zwar aufgrund des Booms im 
Wohnungsneubau abnehmend, noch immer ma-
chen sie aber 69 % des gesamten Wohnungsbaus 
aus . In den neuen Ländern haben die Bauleistun-
gen an bestehenden Gebäuden mit nahezu 76 % 
einen noch höheren Anteil als im Westen mit 67 % . 
Im Nichtwohnbau hatten die Bestandsleistungen 
mit zuletzt rund 63 % eine geringere Bedeutung 
als im Wohnungsbau . Auch hier gibt es deutliche 
Unterschiede zwischen West und Ost . In den 
westlichen Bundesländern entfallen im Nicht-
wohnbau rund 60 % auf die Bestandsmaßnah-
men, in den östlichen Bundesländern fällt der 
Anteil mit 76 % deutlich höher aus .

Abbildung 98:  
Nominales Bauvolumen nach 

Baubereichen 2009 bis 2017 
(zu jeweiligen Preisen in Mill . 

Euro)

Abbildung 99: 
Nominales Bauvolumen nach 

Produzenten 2009 bis 2017 
(zu jeweiligen Preisen in Mill . 

Euro)
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Da Bestandsleistungen überwiegend von Betrie-
ben des Ausbaugewerbes erbracht werden, ist 
das Ausbaugewerbe mit 136 Mrd . € erbrachter 
Bauleistung weiterhin die wichtigste Produzen-
tengruppe und liegt deutlich vor dem Bauhaupt-
gewerbe mit rund 114 Mrd . € . Das Ausbaugewer-
be erbringt somit rund 37 % des gesamten 
Bauvolumens . Bemerkenswert ist weiterhin die 
Tatsache, dass auf das Bauhauptgewerbe ein 
ähnlich hoher Anteil des Bauvolumens entfällt 
wie auf die übrigen Produzentengruppen, die 
nicht zum Baugewerbe zählen . Dafür dürften ne-
ben dem Einsatz von kostenintensiver Gebäude-
technik und höheren staatlichen Steuern und 
Gebühren auch ein veränderter Materialeinsatz, 
höhere Vorfertigungsanteile sowie zunehmende 
Subunternehmerleistungen verantwortlich sein . 

Die Struktur der Bestandsleistungen kann noch 
detaillierter nach Teilmodernisierung, Vollmoder-
nisierung, Instandhaltung und energetischer Sa-
nierung differenziert werden . Grundlage sind 
Berechnungen der Heinze GmbH, für die Jahre 
2010 und 2014 im Rahmen der Ressortforschung 
durchgeführt wurden . Die Ergebnisse fließen in 
die Berechnung des Bauvolumens mit ein und 
werden fortgeschrieben . Im Ergebnis entfallen 
über 70 % aller Sanierungsmaßnahmen im Hoch-
bau auf Teilmodernisierungen, wobei im Woh-
nungsbereich die teilweisen Modernisierungen 
sogar einen Anteil von rund 78 % haben . Im 
Nichtwohnbau liegt der Anteil mit 55 % deutlich 
darunter . Die Vollmodernisierungen haben im 
Wohnungsbau zuletzt zwar deutlich zugelegt, 
bewegen sich aber immer noch auf dem Niveau 
der Ausgaben für Instandsetzungsmaßnahmen .

Ein wesentlicher Teil der Voll- und Teilmoderni-
sierungen entfällt auf energetische Sanierungs-
maßnahmen . Hier gab es jedoch bis 2015 einen 
negativen Trend . Wesentliche Gründe für diese 
Entwicklung ist die Reduktion der Förderung bei 
der Errichtung von Photovoltaikanlagen sowie 
sinkende Preise für Heizenergie . Zuletzt gab es 
im Wohnungsbau einen deutlichen Zuwachs bei 
der energetischen Sanierung, so dass rund 41 
Mrd . € im Jahr 2017 dafür aufgewendet wurden . 
Im Nichtwohnungsbau zeigen die energeti-
schen Maßnahmen ebenfalls einen positiven
Trend . Rund 21 Mrd . € wurden 2017 dafür eige-
setzt . Im Hochbau insgesamt liegt das Volumen 
bei 62 Mrd . €, so dass gut 30 % der Bestandsleis-
tungen auf energetische Sanierungsmaßnah-
men entfallen . Wegen der besonderen Bedeu-
tung der Bestandsleistungen wird diese sehr
umfangreiche empirische Erhebung über durch-
geführte Sanierungen im Jahr 2018 wiederholt 
werden . Die strukturellen Ergebnisse daraus
fließen in die Bauvolumenrechnung mit ein und 
verbessern in einem signifikanten Maße die Be-
rechnungsergebnisse . 

 

 

 

Abbildung 100:  
Struktur der Bestandsleis-
tungen 2011 bis 2017 nach 
energetischen und nicht-ener-
getischen Sanierungsmaßnah-
men (zu jeweiligen Preisen in 
Mill . Euro)
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Erschließung der Ressourceneffizienzpotenziale 
im Bereich der Kreislaufwirtschaft Bau

Claus Asam, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung

Der Bausektor steht sowohl vom Verbrauch an 
mineralischen Rohstoffen als auch von der Abfall-
entstehung her an erster Stelle der Rohstoff- bzw. 
Abfallwirtschaft. Er hat deshalb eine Schlüsselrolle 
bei der Verbesserung der Ressourceneffizienz, 
die im Mittelpunkt des vom Bundeskabinett im 
März 2012 beschlossenen und gegenwärtig fort
geschriebenen Ressourceneffizienzprogramms 
steht. Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, den 
Stand und die bestehenden Defizite bei der Ver
wertung von Bauabfällen aufzuzeigen und Verw-
ertungsalternativen zu entwickeln.

Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die 
Herstellung, die Leistungsfähigkeit und die ge-
genwärtigen Einsatzgebiete von Recycling-Bau
stoffen sowie auf zukünftige Verwertungsalter-
nativen. Neben der werkstofflichen Verwertung, 
die auf den physikalischen Eigenschaften der Re-
cycling-Baustoffe beruht und als Regelfall prakti-
ziert wird, wird die rohstoffliche Verwertung als 
neue Option eingeführt. Darunter wird die Ver-
wertung in einem stoffumwandelnden Prozess, 
in dem gezielte Veränderungen der chemischen 
bzw. mineralogischen Zusammensetzung zur Ge-
nerierung neuer Produkteigenschaften erfolgen, 
verstanden.

Aufbereitung

Bauabfälle setzen sich aus Boden und Steinen, 
Straßenaufbruch aus Asphalt und Beton, Bau
schutt aus Beton- und Mauerwerkbruch, ge
mischten Bau- und Abbruchabfällen sowie Ab-
fällen auf Gipsbasis zusammen. Innerhalb dieser 
Gruppen sind der Asphalt und die Gipskartonplat-
tenabfälle vergleichsweise sortenrein, wohin
gegen Bauschutt aus dem Hochbau i. d. R. ein 
Gemisch verschiedener Baustoffarten darstellt. 

Die zukünftige Aufgabe der Aufbereitung besteht 
darin, insbesondere aus den mineralischen Bau
abfällen hochwertige Recycling-Baustoffe mit 
definierten Eigenschaften zu erzeugen. 

Unterstützende Schritte dazu entscheiden sich 
bereits vor der eigentlichen Aufbereitung. Durch 
den vorgelagerten selektiven Rückbau, die Vor
sortierung auf der Abbruchbaustelle und/oder 
die Steuerung der Stoffströme über die An-
nahmegebühren wird eine Trennung nach sor
tenreinem Beton- bzw. Mauerwerkbruch einer
seits und nach mit Störstoffen verunreinigtem 
Material andererseits erreicht.

Betonelemente

Betonbruch

Störstoff

Mauerwerk/
Ziegelbruch

Abbildung 101: Abbruchbaustelle mit vorsortiertem Bauschutt 
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Die Aufbereitung erfolgt derzeit in der Regel in  
drei Schritten. Im 1. Schritt erfolgt die Zerkleine
rung des Bauschutts in Brecheranlagen. 
Der 2. Schritt der Bauschuttaufbereitung ist die 
Klassierung. Sie dient u. a. zur Erzeugung bes-
timmter Korngrößenverteilungen.
Der 3. Schritt ist die Sortierung. Üblicherweise 
werden mithilfe der Windsichtung als trock-
enem Sortierverfahren leichte Störstoffe wie 
Folien, Papier, Dämmstoffe etc. abgetrennt. Es 
können jedoch nur Fraktionen > 4 mm behandelt 
werden. Mit speziellen nassen Sortierverfahren 
können auch leichte mineralische Baustoffe wie 
Porenbeton, leichte Gipsbaustoffe und Leichtbe
tone abgetrennt werden. Die Fraktionen < 4 mm 
sind in entsprechend ausgelegten Maschinen 
ebenfalls sortierbar, wenn ein hoher Anfall an 
Schlamm in Kauf genommen wird. Eine Trennung 
der unterschiedlichen Wandbaustoffarten kann 
mit den nassen Sortierverfahren nicht erreicht 
werden. Dies kann jedoch mit der sensorgestütz-
ten Einzelkornsortierung, die seit Langem für die 
Aufbereitung von Kunststoffabfällen, Altglas, etc. 
genutzt wird, erreicht werden. Bisher hat sie in die 
Baustoffaufbereitung kaum Eingang gefunden, ob-
wohl mehrfach nachgewiesen wurde, dass damit 
eine deutliche Qualitätssteigerung möglich ist. 

Verwertung

Für betonstämmige gibt es Möglichkeiten der 
werkstofflichen Verwertung für die Herstellung 
von Tragschichten und für die erneute Beton-
herstellung. Für diese Einsatzgebiete liegen die 
technischen Vorschriften und die Anforderungen 
an die wasserwirtschaftliche Güte vor. Mit den 
Aufbereitungstechnologien nach dem Stand der 
Technik lassen sich für diese Sektoren qualitäts-
gerechte Recycling-Baustoffe auf der Basis von 
Betonbruch herstellen.

Für Recycling-Baustoffe, die aus Mauerwerk-
bruch hervorgegangen sind, ist die werkstoffliche 
Verwertung nur in eingeschränktem Umfang 
möglich. Ziegel- und Kalksandsteinkörnungen 
können bis zu festgelegten Anteilen als Neben-
bestandteile im Material für Tragschichten oder 
in recycelten Gesteinskörnungen vorhanden 
sein. Für sortenreine Ziegelkörnungen besteht 
zusätzlich die Option, in der Vegetationstechnik 
verwertet zu werden. 

Für die rohstoffliche Verwertung von Mauer
werkbruch bzw. dessen Bestandteilen bestehen 
zwei Konzepte: 
1 ..	Zum einen wird der Mauerwerkbruch nach 

einer Trennung in Baustoffarten in sog.
Stoffsubkreisläufen als Rohstoffsubstitut 
für die Herstellung neuer Baustoffe einge-

setzt. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt kann 
anhand der wenigen verfügbaren Informati-
onen abgeschätzt werden, dass kaum mehr 
als 20 % der natürlichen Rohstoffe durch Re-
zyklate ersetzt werden können. 

2 ..	Zum anderen kann der gemischte Mauerwerk
bruch als Rohstoff dienen. Infrage kommt die 
Herstellung von keramischen Produkten oder 
Puzzolanen. In Laborversuchen wurde nach-
gewiesen, dass er sich für die Herstellung 
von leichten Gesteinskörnungen eignet. Der 
Einsatz als Puzzolan benötigt eine thermische 
Behandlung.

Szenarien für Aufbereitungs- und  
Verwertungsstrategien

Ausgehend von einer im Projekt erstellten Ver
wertungsmatrix für die Bestandteile von Bau
schutt wurden drei Szenarien entwickelt. 

Abbildung 102: Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch

Abbildung 103: Recycelten Gesteinskörnung 16/32 mm 
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Im Szenario 1 erfolgt die Aufbereitung und Ver
wertung nach dem Stand der Technik. Der Re-
cycling-Baustoff aus Beton wird im Straßen-
bau verwertet und für die Betonherstellung 
eingesetzt. Aus dem Mauerwerkbruch wird ein 
geringer Teil der Ziegelpartikel händisch aus-
gelesen und z. B. für Dachbegrünungen oder 
Baumsubstrate verwertet. Die überwiegende 
Menge an Mauerwerkbruch wird für Verfüllun-
gen eingesetzt. 

Im Szenario 2 wird der Betonbruch wie im Sze-
nario 1 aufbereitet und verwertet. Beim Mauerw-
erkbruch wird angenommen, dass die Ziegelpar-
tikel > 8 mm mit optischer Sortierung abgetrennt 
werden. Dadurch ist für diesen Teil eine Verwer-
tung z. B. als Pflanzsubstrate und als Bestandteil 
von Tragschichtmaterial möglich. Ferner kann die 
Ziegelkörnung durch eine Mahlung auf Partikel-
größen < 150 μm aufbereitet und rohstofflich bei 

der Ziegelherstellung eingesetzt werden. Die 
Körnungen < 8 mm mit Mauerwerkzusammen-
setzung wären wiederum als Rohstoff für die 
Herstellung von leichten Gesteinskörnungen 
geeignet. Für die Körnungen > 8 mm müssten 
andere Verwertungen gefunden werden.

Im Szenario 3 wird bei den Recycling-Baus-
toffen aus Betonbruch weiterhin wie oben 
beschrieben vorgegangen. Beim Mauerwerk-
bruch wird eine feinkornarme Zerkleinerung 
realisiert. Die dabei trotzdem entstehende Frak-
tion < 8 mm wird als Rohstoff für die Herstellung 
von leichten Gesteinskörnungen und/oder von 
puzzolanischen Zusatzstoffen genutzt. Die gro-
ben Fraktionen werden in einer mehrstufigen 
Sensorsortierung nach Ziegel, Kalksandstein, 
Porenbeton, Leichtbeton, Mörtel und Putz ge
trennt. Alle Materialfraktionen werden nach 
dem Konzept der Stoffsubkreisläufe verwertet. 

Betonbruch
Vorabsiebung

Backenbrecher

Prallbrecher

Fe-Schrott

Produkt-
siebung

Produkt-
siebung

RC-Körnungen
gereinigte
RC-Körnungen

Windsichter

Leichte Störstoffe

Fe-Schrott

0/4
4/8

8/16
16/32 8/16 16/32

Abbildung 104: Vereinfachte Verfahrensfließbilder einer stationären Aufbereitungsanlage
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Im Bericht konnte gezeigt werden, dass durch 
eine konsequente Anwendung und Weiterent
wicklung von Aufbereitungs- und Verwertungs-
technologien die Ressourceneffizienzpotenziale 
in der Kreislaufwirtschaft des Bauwesens er
heblich verbessert werden können. Eine Weit-
erentwicklung folgender Bereiche wird drin-
gend empfohlen:

•	 Güteüberwachung unter besonderer Berück
sichtigung der Heterogenität der recycelten 
Ausgangsstoffe.

•	 Vorschriften für die Betonherstellung unter 
Berücksichtig der rohstofflichen Verwer-
tung

•	 Lösungen für die Sortierung und Ermittlung 
der stofflichen Anforderungen als Voraus-
setzung für die Realisierung von Stoffsub-
kreisläufen

•	 Techniken für die Abtrennung von Gipsput-
zen und Estrichen aus Bauschutt 

•	 Technologien für die rohstoffliche Verwer-
tung von Gemischen bis hin zur Errichtung 
von Pilotanlagen

•	 Methoden zur Bewertung der Recyclingfähig
keit von neu entwickelten von Baustoffen und 
Verbundkonstruktionen

Eckdaten

Erschließung der Ressourceneffizienz
potenziale im Bereich der Kreislaufwirt-
schaft Bau

Projektleitung:
Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und  
Raumforschung (BBSR)
Claus Asam

Forscher:
Institut für Angewandte Bauforschung 
Weimar gGmbH (IAB) 
Prof. Anette Müller

Abbildung 105: Recycling-Baustoffe aus Betonbruch
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Diskussion an der Schnittstelle von 
Architekturdebatte und Forschungsdiskurs

Martina Zwack, DETAIL transfer, München

2018 wird die Veranstaltungsreihe „Die Zukunft 
des Bauens“, die in Kooperation von DETAIL 
research und der Forschungsinitiative Zukunft 
Bau stattfindet, bereits in die sechste Runde 
gehen. In fünf deutschen Städten werden sich 
Experten mit zukunftsweisenden Architektur- 
und Bauthemen auseinandersetzen. Architek-
ten und Wissenschaftler stellen innovative 
Bauvorhaben und Forschungsprojekte vor, for-

mulieren Antworten und zeigen Potenziale für 
neue Märkte auf. Ein Rückblick und Ausblick.

Architekturforschung wird häufig als theoreti-
sche Auseinandersetzung – nicht selten mit 
der Historie – verstanden; Bauforschung hin-
gegen wird oftmals als etwas sehr Technisches 
oder als reine Ingenieurleistung interpretiert. 
Dass die Wahrheit in der Mitte liegt und zu-
kunftsorientierte Forschung direkten Einfluss 
auf alle am Bau Beteiligten hat, konnte die Ver-
anstaltungsreihe „Die Zukunft des Bauens“ 
bereits 20-mal beweisen. Seit 2013 treffen sich 
jedes Jahr in fünf deutschen Städten Architek-
ten und Ingenieure, Forscher und Planer, In-
dustrie und Politik zum gemeinsamen Gedan-
kenaustausch über brandaktuelle Themen an 
der Schnittstelle von Architekturdebatte und 
Forschungsdiskurs. Nach einer tiefgehenden 
Diskussion in einer kleinen Expertenrunde 
werden die Themen in Form eines öffentlichen 
Symposiums an die interessierte Fachwelt 
weitergegeben. Themenaufhänger sind dabei 
entweder hochspannende, geförderte For-
schungsprojekte oder relevante Themen, die 
aus der Architekturdebatte und dem gesell-
schaftlichen Diskurs hervorgehen. Wichtig ist 
bei jeder Veranstaltung immer der greifbare 
Projektbezug – deshalb sind immer auch Planer 
als Experten geladen, die ihre konkreten Bau-
ten mit passendem Bezug zum Tagesthema 
vorstellen. 

Im Laufe der Jahre wurden somit beispielswei-
se Lebenswelten im demographischen Wandel 
genauso diskutiert wie neue Ressourcenan-
sätze bei Material und Produkt. Es wurden Mo-
dellprojekte aufgezeigt und Nachhaltigkeits-
kriterien analysiert, der Einfluss von neuen 
Mobilitätskonzepten auf die Stadt herausge-
stellt oder Innovationen beim Bauen im Bestand 
aufgezeigt. Experten und Teilnehmer beant-
worteten im Jahr 2017 gemeinsam die Fragen: 
Wie reagieren Stadtplaner und Architekten auf 
aktuelle Anforderungen an das Wohnen? Wel-
che individuellen, kostengünstigen und lebens-
werten Lösungen gibt es? Welche Chancen 
bietet das Bauen im Bestand? Wie verändern 
neue Technologien den Einsatz von Materiali-
en und wie viel Technik brauchen wir wirklich, 

Abbildung 106: Moderatorin Eva Herrmann bei der Veranstaltung „Wandelbarer  
Wohnungsbau“

Abbildung 107: Expertenrunde bei der Veranstaltung „Wandelbarer Wohnungsbau“
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um ein Gebäude hochwertig und behaglich zu 
gestalten? Digitale Planungsmethoden wie 
BIM und serielle Fertigungsprozesse eröff-
nen der Baubranche neue Perspektiven und 
Potenziale. Durchgängige Prozessketten – vom 
Entwurf über Vorfertigung, Baustellenlogistik 
und Gebäudebetrieb bis zum Recycling – schaf-
fen mehr Transparenz, sinkende Fehlerquoten 
und höhere Wirtschaftlichkeit beim Planen, 
Bauen und Nutzen. Gleichzeitig verändern die 
Individualisierung in der Vorfertigung, neu-
artige Verarbeitungsmöglichkeiten für unter
schiedliche Materialien und der wachsende 
Kostendruck die Sichtweise von Planern und 
Bauherren auf das modulare Bauen. Moder-
ner Systembau verspricht Individualität in der 
Serie und hohe Qualität zu attraktiven Prei-
sen. Nicht selten entzündet sich daran Kritik: 
Sind stark verdichtete Strukturen überhaupt 
noch urbane Lebensräume? Erlaubt der hohe 
wirtschaftliche Druck, dem das Bauen in der 
Großstadt heute unterliegt, noch lebenswer-
te und gleichzeitig bezahlbare Wohnungen mit 
einer lebendigen Diversität? Politik, Planer und 
Industrie suchen nach attraktiven Konzepten, die 
kostengünstige, serielle Neubaulösungen intelli-
gent mit dem Bestand verbinden und gleichzei-
tig einen Beitrag zu Baukultur leisten. Daneben 
können Mischkonzepte, die anpassbaren Raum 
für die verschiedenen Nutzergruppen bieten, 
es gleichzeitig schaffen, Wohnen und Arbeiten, 
private und öffentliche Räume wieder besser zu 
verbinden. So entstehen trotz hoher städtischer 
Dichte Qualitäten und Freiräume für alle.

Aus den vielen Einzelstimmen, Statements und 
Ergebnissen der vorhergegangenen Diskussio-
nen haben sich für die Veranstaltungsreihe im 
Jahr 2018 folgende Themen herauskristallisiert: 

• Modular Bauen: Große Bandbreite,
vielfältige Potenziale 

• Digital Planen und Bauen: Hohe Indivi-
dualität in der Serie

• Reduzieren – Recyceln – Umnutzen:
Alte Gebäude, einzigartige Markenzeichen

•	 Multitalent Fassade: Intelligent und
identitätsstiftend

• Wohnformen im Wandel: Qualitäten und
Freiräume für alle

Digitalisierung, Industrie 4.0 und technische 
Innovationen eröffnen der Baubranche völlig 
neue Möglichkeiten. Die Wechselwirkungen 
zwischen Herstellungsprozess, Material, Kon-
struktion und Formen sind vielfältiger als je 
zuvor. Die Schnittmenge zwischen Forschung 
und Anwendung wird immer größer. Gleichzei-
tig steigt die Rolle der Baukultur als Regulativ. 

Die nächsten Jahre versprechen spannende 
Entwicklungen für das Bauen. Neben der Ver-
mittlung dieses Know-hows ist es den Ver
anstaltern wichtig, den Austausch zwischen  
Architekten und Vertretern aus fachübergrei
fenden Disziplinen fördern. Weitere Informati-
onen unter: www.detail.de/veranstaltungen/
die-zukunft-des-bauens/

Eckdaten

Die Zukunft des Bauens

DETAIL Business Development GmbH 
Prof. Meike Weber,
Martina Zwack (Projektleitung),
Heike Kappelt

Die Veranstaltungsreihe wird von der 
Forschungsplattform DETAIL research
der Architekturfachzeitschrift DETAIL in 
Kooperation mit der Forschungsinitiative
Zukunft Bau des Bundesinstituts für Bau-, 
Stadt- und Raumforschung und des
Bundesbauministerium durchgeführt.

Abbildung 108:  
Informationsmaterial des 
BBSR bei der Veranstaltung 
„Wandelbarer Wohnungsbau“

Martina Zwack

Projektleiterin DETAIL 
transfer, München

 Das Bauen der Zukunft 
wird bestimmt von der 
Kooperation aller Partner, 
ohne technische Barrieren 
und Limitierungen.  
Das Planen ist digital, die 
Grenzen fließend: Virtuelle 
Realität und gebaute Umwelt 
werden eins – zugunsten 
von mehr Kreativität und 
architek  tonischer Experi-
mente. 

  Sichtweisen 
Bauen im Jahr 2030

https://www.detail.de/veranstaltungen/die-zukunft-des-bauens/
https://www.detail.de/veranstaltungen/die-zukunft-des-bauens/
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Bauen mit Weitblick – Systembaukasten für 
den industrialisierten sozialen Wohnungsbau

Markus Lechner, Technische Universität, München

Vielerorts herrscht weiterhin ein großer, sich 
verschärfender Mangel an bezahlbarem Wohn-
raum. Politik und Wohnungswirtschaft müssen 
dringend sozial verträglich Wohnraum schaf-
fen. Gleichzeitig folgt Planen und Bauen unver-
ändert archaischen Mustern. Unter Wahrung 
architektonischer Vielfalt ist eine Industriali-
sierung des Wohnungsbaus erforderlich. Mög-

liche Wege zur Industrialisierung und deren 
Umsetzungsfähigkeit werden im Projekt unter-
sucht.

Ziel ist ein „Systembaukasten Geschosswoh-
nungsbau“, der industrialisierten sozialen Woh
nungsbau mit hoher nachhaltiger Bauqualität 
ermöglicht. 

Startpunkt war die Entwicklung eines Anforde-
rungskataloges. Basierend auf Förderkriterien 
und Baurecht der Länder werden alle Leis-
tungsanforderungen definiert. Dieser insbe-
sondere durch den Partner der Wohnungswirt-
schaft initiierte Anforderungskatalog stellt alle 
Informationen für zukünftige Weiterentwick-
lungen zur Verfügung. Aus den Anforderungen 
wurden die Funktions- und Produktstrukturen 
für einen Systembaukasten entwickelt.

Ein Systembaukasten ist ein Baukastensystem 
eines spezifischen Systems aus einer Anzahl 
von Bausteinen (Baugruppen), die anwen-
dungsspezifisch ausgewählt und unter Beach-
tung von Verträglichkeit miteinander kombi-

 
Konfiguration von Gebäuden 

aus Baugruppen-3-D-Tetris

Abbildung 109: Visualisierungen im System Tafelbau
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niert werden. Die Bausteine besitzen normierte 
Gestalt- und Werkstoffeigenschaften, sind 
aufeinander abgestimmt, konkret und können 
wiederum aus (weniger komplexen) Baustei-
nen bestehen. Beim Konfigurieren werden die 
Bausteine verwendet, ohne ihre Gestalt zu ver-
ändern.

Der ursprüngliche Ansatz zur Entwicklung ei-
nes einzigen „Systembaukastens für den so-
zialen Wohnungsbau“ ist daher nicht realisier-
bar. Es kann immer nur ein Systembaukasten 
für ein spezifisches Bausystem (z. B. Beton
fertigteil-Bauweise) entwickelt werden, da  
tragwerksplanerische, bauphysikalische und 
brandschutztechnische Eigenschaften stark 
differieren und eine vollständige Parametri
sierung derzeit noch nicht zu bewältigen ist.

Im Vorhaben wurden Bausteine mithilfe einer 
„Baugruppen“-Systematik entwickelt, die als 
Baugruppen-Gebäude (BG-G) jeweils Woh-
nungsgruppen oder Typengeschosse umfassen.

Die digitale Definition der Baugruppen umfasst 
alle Elemente der Baukonstruktion (Schächte, 
Trennwände, Decken, Dachdecken) und der 
Technischen Gebäudeausrüstung (TGA). Sie 
enthält zudem alle zur Fertigung der Baugrup-
pen erforderlichen Daten, stellt also eine voll-
ständige Werkstattplanung für die ausführen-
den Firmen zur Verfügung. Eine Baugruppe ist 

eine Planungseinheit und damit eine ideale 
Anwendung des Building Information Model
lings (BIM), da die Daten einmal für wiederho-
lende Anwendungen generiert werden (im  
Gegensatz zum heutigen „One-Design“). Eine 
Parametrisierung in Teilbereichen, z. B. Fens-
terformate, Fassadenausführung oder Decken
spannweiten, ist möglich.

Die im Vorhaben erprobten Systembaukästen 
verwenden eine Beton-Raummodul-Bauweise 
und eine hybride Tafelbauweise aus Holztafeln 
für Wände und Dach sowie Decken aus Spann-
beton-Hohldielen.

Damit konnte nachgewiesen werden, dass sich 
ein erforderlicher Wohnungsmix in Mittelgang-, 
Laubengang-, Punkthaus- und Spännergebäu-
den generieren lässt. Die architektonische  
Gestaltungsfreiheit bleibt durch Teilparametri-
sierung und die Ergänzung durch Anbau-Bau
gruppen wie Balkone oder Laubengänge (BG-A) 
und Erschließungen (BG-E) erhalten. 

In mehreren Optimierungszyklen wurden Pro-
zessanalysen durchgeführt, die insbesondere 
die Einsparpotenziale im Bereich der internen 
Planungs- und Produktionsoptimierung durch 
Wiederholungseffekte aufzeigen konnten. Zu-
sätzliche Einsparpotenziale entstehen durch 
hohe Stückzahlen gleicher Bauprodukte. Eine 
Beschränkung dieser Effekte ist durch die der-

Abbildung 111:  
Nicht sortenreine Baugruppen 
Gebäude (NSo BG-G)
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zeitige Marktlage (Knappheit an Baustoffen, 
Produktionskapazitäten, Arbeitskraft) begrün-
det. 

Die ursprünglich angestrebte Kostengrenze 
von 1.200 €/m2 Nutzfläche brutto für die Kos-
tengruppen 300, 400 und 700 nach DIN 276 
konnte nicht nachgewiesen werden. Es er-
scheint aber realistisch, durch die beschriebe-
nen Industrialisierungsschritte zumindest ein 

stabiles Preisniveau deutlich unter 2.000 €/m2 

erreichen zu können.

Ergänzend wurde eine Reihe von weiteren Teil
aspekten untersucht. Dazu gehörten die Ent-
wicklung eines Systembaukastens für behin
dertenfreundliche und -gerechte Bäder mit 
austauschbaren Installations-Baugruppen oder 
die tatsächlich erforderlichen Luftwechselra-
ten. Es wurde nachgewiesen, dass eine Luft-

Abbildung 112 und 113: Zusammenfassung von Sanitärgegenstand, Wandoberfläche und UP-Technik zu Funk-
tionseinheiten

Prof. Frank Will

Technische Universität Dres-
den, Institut für Fluidtechnik, 
Stiftungsprofessur für Bau -
maschinen
 

 Auch 2030 werden 
Digi ta li  sierung und Auto-
matisierung den Menschen 
als Maschi nen  führer nicht 
vollständig er setzen – durch 
intelligente Assistenzsys - 
teme, ergonomische Infor-
mationsbereitstellung und 
autonome Arbeitsprozesse 
wird sich seine Arbeit aber 
von der Steuerungsaufgabe 
hin zur Überwachung der 
Maschinen funktionen wan-
deln. 

  Sichtweisen 
Bauen im Jahr 2030
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Eckdaten

Bauen mit Weitblick

Forscher:
Technische Universität München,
Lehrstuhl für Holzbau und Baukon- 
struktion
Prof. Stefan Winter (Projektleitung)

Technische Universität München,
Professur für Entwerfen und Holzbau
Prof. Herrmann Kaufmann

Technische Universität München,
Lehrstuhl für Gebäudetechnologie und 
klimagerechtes Bauen
Prof. Thomas Auer

Technische Universität München, 
Lehrstuhl für Industrial Design,
Fraunhofer Institut für Bauphysik IBP,
Joachim Brech,
Kommunale Wohnungsgesellschaft mbH 
Erfurt,
Max Bögl Modul AG,
Regnauer Fertigbau GmbH & Co. KG

Abbildung 114: Konzeptüberprüfung für eine barrierefreie Nutzung nach DIN 18040-2 und ready-Studie

wechselrate von 0,2/h aus feuchtetechnischen 
Gründen ausreichend ist. 

Und es konnte nachgewiesen werden, dass 
Elektro-Direktheizungen in Deutschland inzwi-
schen bei hochgedämmten Gebäuden und der 
fortschreitenden Veränderung des Energiemix 
unter Berücksichtigung der regulatorischen 
Randbedingungen ausführbar sind. 

[1] N. Kohlhase, Strukturieren und Beurteilen 
von Baukastensystemen, Dissertation, Düssel
dorf; VDI-Verlag, 1997.

Für spezifische Bauweisen wurde die Entwick-
lung eines Systembaukastens basierend auf 
Baugruppen ermöglicht. Die beteiligten Firmen 
haben damit firmenspezifische Systembaukäs-
ten entwickelt (Beton-Raummodule und hybri-
de Holz-Beton-Tafelbauweise). Aufbauend auf 
den Ergebnissen können nun auch bauwei-
senspezifische, firmenunabhängige System-
baukästen entwickelt werden, die mittels  
Konfiguratoren durch unabhängige Planer ver
wendet und offen ausgeschrieben werden kön-
nen. Die vollständigen Werkstattzeichnungen 
werden daraus zur Verfügung gestellt. Ideal 
wäre ein Open-Source-System, das die ergän-
zende Entwicklung und Ergänzung weiterer 
Baugruppen zulässt – damit wäre eine echte 
Industrialisierung erreicht.
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Additive Fertigung durch Extrusion  
von Holzleichtbeton 

Klaudius Henke, Technische Universität, München

Formoptimierte Tragwerke, in den Bestand ein-
gepasste Ergänzungsbauteile – die Einsatz-
mög lichkeiten additiver Fertigung beim Bauen 
sind groß . Doch während sich die additive Fer-
tigung in vielen Branchen bereits als ein neuer  
Standard etabliert hat, befindet sie sich im 
Bau wesen noch in einem sehr frühen Entwick-
lungsstadium . In dem hier vorgestellten For-
schungs vorhaben wurde untersucht, wie groß-
formatige Bauteile durch die Extrusion von 
Holz leichtbeton additiv gefertigt werden können . 

 

 

wodurch diese in den Bereichen lokal verfes-
tigt werden, wo das spätere Bauteil entstehen 
soll . Bei der Extrusion werden die Betonbautei-
le durch das Ablegen von Frischbetonsträngen 
schalungsfrei aufgebaut . Während sich das 
selektive Binden vor allem durch seine große 
geometrische Freiheit auszeichnet, ist die Ex-
trusion im Vorteil, wenn es um die schnelle Her-
stellung großer Bauteile geht . 

Die additive Fertigung („3-D-Druck“) von Bau-
elementen oder ganzen Bauwerken kann mit 
verschiedenen Verfahren und Materialien rea-
lisiert werden . Die meisten der bisherigen For-
schungs- und Entwicklungsprojekte setzen
dabei auf mineralische Werkstoffe, insbeson-
dere auf Beton . Beim 3-D-Betondruck kommen 
zwei Verfahren zum Einsatz: selektives Binden 
und Extrusion . Beim selektiven Binden wird 
fließfähiges Material gezielt in dünne Schich-
ten einer trockenen Schüttung eingebracht,

In dem hier vorgestellten Forschungsvorhaben 
wurde der 3-D-Betondruck in der Verfahrens-
variante Extrusion untersucht . Dabei wurden 
die üblichen, schweren Gesteinskörnungen im 
Beton durch einen Leichtzuschlag aus dem 
nachwachsenden Rohstoff Holz ersetzt . Dies 
stellt nicht nur einen Beitrag zur Schonung von 
Umwelt und endlichen Ressourcen dar, son-
dern führt auch zu einem vergleichsweise 
leichten, gut wärmedämmenden und gut zu be-
arbeitenden Werkstoff . Es sollte gezeigt wer-
den, dass dadurch – gegenüber vergleichbaren 
Lösungen mit Normalbeton – fertigungstechni-

Abbildung 115: Herstellung 
eines multifunktionalen Wand-

elements durch Extrusion 
von Holzleichtbeton . Auf dem 

Bild erkennbar sind Zonen 
unterschiedlicher Dichte und 
ein integrierter Installations-

schacht . 
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sche Grenzen verschoben und neue Anwen-
dungsmöglichkeiten erschlossen werden kön-
nen . 

Als Extruder diente ein von einem Schrittmotor 
angetriebener Schneckenförderer, der den 
Frisch beton von oben nach unten durch eine  
Düse mit einer kreisförmigen Öffnung drückt . 
Die Zufuhr des gemischten Betons erfolgte in 
kleinen Chargen von Hand über einen Trichter . 
Mit dieser technisch einfach umzusetzenden 
Lösung konnte die Zeit zwischen Mischen und 
Ausbringen des Betons kurz gehalten werden . 
Der im Projekt entwickelte Versuchsextruder ist 
modular aufgebaut und erlaubt es, verschiedene 
Schnecken, Düsen und Einfülltrichter zu testen . 

An einen Beton, der bei der additiven Fertigung 
durch Extrusion eingesetzt werden soll, wer-
den sehr unterschiedliche, teils sich wider-
sprechende Anforderungen gestellt . Während 
der Frischbeton im materialverarbeitenden und 
-transportierenden System gut fließfähig sein
muss, soll er nach dem Austreten aus der Düse 
möglichst schnell Festigkeit entwickeln . Nur
wenn dies gewährleistet ist, können eine pra-
xisgerechte Baugeschwindigkeit und nennens-
werte geometrische Freiheit erreicht werden . verhalten etc . gestellt . Für die im Projekt durch- 
Darüber hinaus werden an die Festbetoneigen- zuführenden Versuche musste daher ein diesen 
schaften die gewöhnlichen Anforderungen Anforderungen gerecht werdender Holz leicht-
bezüglich Festigkeit, Wärmeleitfähigkeit, Brand- beton zusammengestellt werden . Die Material-

entwicklung erfolgte experimentell durch Va  -
ria  tion der Betonrezeptur bezüglich ihrer 
Be  standteile und deren Mengenverhältnissen . 
Der auf diese Weise entwickelte Holzleichtbe-
ton besteht aus Portlandkalksteinzement und 
unbehandelten Weichholzspänen in einem Volu-
menverhältnis 1 : 1 . Als Additive kamen Luft  -
porenbildner, Stabilisierer und Beschleuniger 
zum Einsatz . 

 

Aus diesem Beton wurden verschiedene Testob-
jekte und Demonstratoren durch Extrusion addi-
tiv gefertigt . Zu diesem Zweck wurde der Extru-
der von einem Industrieroboter entsprechend 
der angestrebten Bauteilgeometrie im Raum 
bewegt und die Bauteile durch Ablegen von 
schmalen Frischbetonsträngen schalungsfrei 
aufgebaut . 

Die Prüfungen der Testobjekte ergaben, dass 
die 3-D-gedruckten Bauteile aus dem im 
Pro  jek t entwickelten Holzleichtbeton eine Druck-
festigkeit von ca . 10 N/mm² und eine Bie  ge-
zugfestigkeit von ca . 4 N/mm² bei einer Trocken-
rohdichte von ca . 1 .000 kg/m³ aufweisen und 
damit im Bereich von Leichtbetonen auf rein 
mineralischer Basis liegen . Die ermittelte Wär-
meleitfähigkeit beträgt ca . 0,25 W/(m*K) . 

 

Abbildung 117: Durch Extrusion von Holzleichtbeton 
gefertigtes Testobjekt mit Überhang von 26 % 

Abbildung 116: Extrusion von Holzleichtbeton 

Abbildung 118: Versuchsextruder
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Eckdaten

Additive Fertigung durch Extrusion 
von Holzleichtbeton

Forscher:
Technische Universität München,
Lehrstuhl für Holzbau und Baukon-
struktion, 
Prof . Stefan Winter
Klaudius Henke (Projektleitung)
Daniel Telke

Es konnten Überhänge von bis zu 26 % realisiert 
werden . Dies zeigt, dass der Einsatz von leich-
ten Werkstoffen einen deutlichen Beitrag zur 
Steigerung der geometrischen Freiheit der ad-
ditiven Fertigung durch Extrusion leisten kann . 

Der erhärtete Holzleichtbeton lässt sich über-
dies leicht mit handelsüblichen Werkzeugen 
zur Metallbearbeitung bearbeiten . Das ermög-
licht eine subtraktive Nachbearbeitung in Be-
reichen, in denen eine besondere Präzision 
(z . B . Bauteilanschlüsse) oder Oberflächenqua-
lität erforderlich ist . 

Abschließend wurden mehrere großformatige 
Demonstratoren mit Abmessungen von bis zu  
(L × B × H) 1 .500 mm × 500 mm × 930 mm gebaut .

In dem hier vorgestellten Forschungsvorhaben 
wurde der 3-D-Betondruck in der Verfahrens-
variante Extrusion untersucht . Dabei wurden 
die üblichen, schweren Gesteinskörnungen im 
Beton durch einen Leichtzuschlag aus dem 
nachwachsenden Rohstoff Holz ersetzt . Es 
konnte gezeigt werden, dass dies Vorteile so-
wohl für den Fertigungsprozess (kleinere Mas-
se, bessere Bearbeitbarkeit etc .) als auch für 
die Eigenschaften des erhärteten Baustoffs 
(geringes Gewicht, geringe Wärmeleitfähigkeit 
etc .) mit sich bringt . Das Haupteinsatzgebiet 
dieser Material-Verfahrens-Kombination ist in 
multifunktionalen, monolithischen Hüllelemen-
ten ohne zusätzliche Wärmedämmung zu se-
hen . 

Abbildung 119:  
Durch Extrusion additiv ge-
fertigtes und mittels Fräsen 
partiell subtraktiv nachbe-

arbeitetes Testobjekt aus 
Holzleichtbeton
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Anreize und Hemmnisse  
des Wohnungsneubaus 

Alexander Schürt, Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung

Die Wohnungs- und Immobilienmärkte entwi-
ckeln sich in den Teilräumen Deutschlands in 
sehr unterschiedliche Richtungen – von Markt
anspannungen mit Wohnungsengpässen und 
drastischen Miet- und Preissteigerungen auf 
der einen Seite bis hin zu Bevölkerungsabwan-
derungen mit zunehmenden Leerständen und 
Problemen der Daseinsvorsorge auf der ande-
ren Seite.

In vielen boomenden Städten und Regionen sind 
die Wohnungssuche und der Immobilienerwerb 
zu einer zeitlichen und finanziellen Herausforde-
rung für Haushalte geworden. Kompromisse bei 
den Wohnungsansprüchen oder Ausweichbe-
wegungen in andere Quartiere oder Gemeinden 
sind die Folge. Die Baufertigstellungen haben 
zwar in den letzten Jahren merklich zugelegt. Sie 
werden vom Mehrfamilienhausbau in den wach-
senden Städten und Kreisen getragen, wohin-
gegen der Eigenheimbau seit 2013 stagniert. Die  
aktuellen Baugenehmigungszahlen sind 2017 
allerdings insgesamt rückläufig; einzig der  
Geschosswohnungsbau bleibt stabil.

2016 wurden insgesamt knapp 278.000 Woh-
nungen realisiert und 375.000 Wohnungen ge-
nehmigt. Die Realisierung des in den letzten 
Jahren gestiegenen Bauüberhangs würde be-
reits eine gewisse Entlastung auf den Immobi-
lienmärkten bringen. Die tatsächlichen Woh-
nungsfertigstellungen reichen aber nicht aus, 
um den bis zum Jahr 2020 erwarteten jährli-
chen Neubaubedarf von über 350.000 Wohnun-
gen zu decken. Daher ist es wichtig zu wissen, 
welche Anreize und welche Hemmnisse bei der 
Realisierung von Neubauprojekten bestehen 
und wie und wo Wohnungen nachfragegerecht 
realisiert werden können. 

In Deutschland bestehen in den zahlreichen 
Wachstumsregionen gute Voraussetzungen 
für mehr Wohnungsneubau. Die Nachfrage ist 
seit Jahren größer als das Angebot. Das sorgt 
für stabile Marktsituationen, die das Risiko von 
Immobilieninvestitionen reduzieren. Die gute 
Marktlage bietet Sicherheiten bei der Vermie-
tung oder der Vermarktung von Objekten und 
ermöglicht es, höhere Preise zu erzielen. 

Abbildung 120: Neubau Mehrfamilienhäuser in gehobener Lage in Dresden – Striesen
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Gleichzeitig haben andere Anlageformen mit 
sinkenden Renditen seit Jahren an Attraktivität 
verloren. Die Zahl interessierter Immobilien
investoren hat sich merklich vergrößert. Die 
niedrigen Zinsen für Wohnimmobilienkredite 
ermöglichen es mehr Haushalten, den Traum 
der eigenen vier Wände zu realisieren; zumin-
dest, wenn ausreichend Eigenkapital vorhan-
den ist. Außerdem können so steigende Immo-
bilienpreise bis zu einem bestimmten Niveau 
kompensiert werden. So haben die Darlehens-
summen und die Laufzeit der Sollzinsbindun-
gen in den letzten Jahren spürbar zugelegt. 
Gerade unter dem Gesichtspunkt der Altersvor-
sorge und einem „mietfreien“ Leben im Alter 
hat die Wohneigentumsbildung weiterhin ei-
nen hohen Stellenwert in Deutschland. Diese 
Antriebsfaktoren sorgen aber auch für einen 
weiteren Nachfragedruck auf die wachsenden 
Immobilienmärkte und treiben somit die Preise 
weiter nach oben.

Das Interesse am Bau neuer Häuser oder Woh-
nungen ist bei potenziellen Bauherren – Unter-

nehmen, Anlegern und Privathaushalten – groß. 
Dem stehen aber zahlreiche Hindernisse ent-
gegen, die eine weitere Erhöhung der Neubau-
zahlen begrenzen. Der größte Mangel besteht 
in verfügbaren und bezahlbaren Baugrundstü-
cken. Das sorgt für lange und teilweise erfolglo-
se Akquisen. Der Wettbewerb um Grundstücke 
ist groß. Gerade auf Gemeinwohl ausgerichtete 
Unternehmen können so kaum mit den stark 
steigenden Baulandpreisen mithalten. Lange 
Planungs- und Genehmigungsverfahren sowie 
zunehmend komplexere Anforderungen und 
Vorgaben an den Wohnungsbau verlängern und 
verteuern die Immobilienprojekte. Die Auslas-
tung der bauausführenden und planenden Un-
ternehmen ist groß, sodass Verzögerungen bei 
der Realisierung auch bereits genehmigter Pro-
jekte entstehen. Der Bauüberhang hat in den 
letzten Jahren zugenommen. Die Marktanspan-
nungen drücken sich auch in den sinkenden 
Transaktionszahlen von unbebauten wie bebau-
ten Grundstücken in den wachsenden Städten 
aus, wie sie von den Gutachterausschüssen für 
Grundstückswerte berechnet werden. Gleich-
zeitig steigen die Transaktionsvolumina durch 
die deutlichen Preissteigerungen.

Mit Neubau alleine können die derzeitigen 
Wohnungsengpässe nicht beseitigt werden. 
Zusätzlicher Wohnraum lässt sich auch im 
Gebäudebestand schaffen, bspw. durch Auf-
stockungen, Dachgeschossausbauten oder 
Umwandlungen von Nichtwohngebäuden in 
Wohnobjekte. In den Städten bieten sich 
hierzu noch umfassende Potenziale. Diese 
Maßnahmen der Innenentwicklung haben den 
Vorteil, bei entsprechend integrierten Lagen 
vorhandene Ressourcen und Infrastrukturen 
zu nutzen und Flächenneuinanspruchnahmen 
zu verringern. Sie stoßen aber auch häufig 
auf große nachbarschaftliche Widerstände 
oder stehen in Konkurrenz zu anderen städti-
schen Nutzungen. Daher sind in einigen Städ-
ten mit knappen Innenentwicklungspotenzialen 
Außenentwicklungsmaßnahmen, auch in grö-
ßeren Maßstäben, unausweichlich, wie sie 
bspw. in Freiburg im Breisgau (Dietenbach), 
Aachen (Richtericher Dell) oder Frankfurt a. M. 
(Am Eschbachtal – Harheimer Weg; neuer 
Stadtteil bei Niederursel) geplant werden. Fle-
xible Grundrisse und technische Ausstattun-
gen bieten beim Neubau die Chancen, künftig 
besser im Bestand auf Nachfrageveränderun-
gen reagieren zu können. Außerdem sind regio
nale Kooperationen zwischen den Kommunen 
erforderlich, um abgestimmt die Möglichkeiten 
für das Wohnen, aber auch für Gewerbe, Ver-
kehr und weitere Infrastruktur zu entwickeln.

Abbildung 121: Neue Doppelhäuser auf kleinen Grundstücken, Aachen

Abbildung 122: Neubau in günstigeren Lagen südlich der Altstadt, Nürnberg – St . Leonhard
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Bei allem Engagement zur Schaffung von mehr 
Wohnraum im Zuge der akuten Engpasssituatio-
nen muss aber auch immer die mittelfristige 
Nachfrage an Wohnraum und Wirtschaftsimmo-
bilien in den Städten und Regionen im Blick behal-
ten werden. Die Ausweitung des Neubaus darf 
nicht über das Ziel hinausschießen und somit 

künftige Leerstände schaffen, wie sie vor allem in 
stagnierenden und schrumpfenden Räumen be-
reits in erheblichem Maße bestehen. Daher ist 
eine dauerhafte und auch kleinräumige Woh-
nungs- und Immobilienmarktbeobachtung von 
hoher Relevanz, um Markttrends frühzeitig er-
kennen und vermitteln zu können.

Abbildung 123:
Bautätigkeit in 
Deutschland im 
Jahr 2016
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Einrichtung eines virtuellen  
„Museums der 1000 Orte“ zur Präsentation 
der Kunst am Bau des Bundes

Ute Chibidziura, Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung

Seit 1950 wird an Bundesbauten Kunst am Bau 
realisiert. Über die Jahre sind so Tausende Kunst
werke entstanden, die allerdings auf Hunderte 
Liegenschaften weltweit verstreut und zumeist 
nicht zu besichtigen sind. Um diesen reichen 
Kunstbestand dennoch öffentlich zu machen, 
sollte ein via Internet zugängliches „Museum der 
1000 Orte“ eingerichtet werden, in dem die Kunst 
am Bau des Bundes in ihrem baulichen und insti-
tutionellen Kontext vorgestellt wird. 

Kunst am Bau ist in Deutschland seit knapp  
70 Jahren ein fester Bestandteil der Bauher-
renaufgabe des Bundes. Sie wird regelmäßig bei 
Baumaßnahmen für gesamtstaatlich relevante 
Institutionen wie Regierung und Verfassungsor-
gane, Bundesbehörden und Bundesinstitu-
tio-nen, Botschaften und Auslandsvertretungen, 
Polizei, Zoll und Bundeswehr sowie für Medizin-, 
Kultur- und Wissenschaftsinstitutionen beauf-
tragt. Über die Jahre sind so im In- und Ausland 
an die zehntausend KunstamBauWerke entstan-
den, und nahezu alle bedeutenden Künstlerinnen 
und Künstler ihrer Zeit waren im Auftrag des Bun-
des tätig. Zusammengenommen bildet die Kunst 
am Bau des Bundes eine großartige Sammlung 
an Nachkriegskunst, die sämtliche künstlerische 
Strömungen und Ausdrucksformen umfasst und 
auch in Umfang und Vielfalt international einzig-
artig ist. 

Seit einigen Jahren wird dieser seit 1950 aufge-
baute Kunstbestand wissenschaftlich und foto-
grafisch dokumentiert und in einer vom BBR ei-
gens erstellten Kunst-am-Bau-Datenbank 
er-fasst. Um die dezentral lokalisierte Kunst am 
Bau des Bundes zusammenhängend in einem 
virtuellen „Museum der 1000 Orte“ präsentieren 
zu können, wurde die Entwicklung und Gestal-
tung einer entsprechenden Web-Applikation 
ausgeschrieben. Eröffnet wurde das Online-mu-
seum von Ministerin Barbara Hendricks im Juni 
2017. 

Das „Museum der 1000 Orte“ bietet seinen Be-
suchern mehrere Wege zur Kunst: Einen schnel-
len visuellen Zugang über die Startseite, wo ein 
Mausklick auf eine der Abbildungen direkt zu 

dem entsprechenden Kunstwerk oder Bau-
werk verlinkt, während die Namen der Künstle-
rinnen und Künstler zu den hinterlegten Künst-
lerviten führen. Alternativ zur intuitiven 
Nutzung ist ein systematischer Zugang zur 
Kunst über die Reiter Museum, Orte, Künstler 
und Kunstwerke möglich. Der mit Museum 
überschriebene Bereich bietet Wissenswertes 
zu Inhalt und Aufbau des „Museums der 1000 
Orte“, aber auch zur Geschichte der Kunst am 
Bau, zur baubezogenen Kunst in der DDR sowie 
zu den Regularien für die Kunst am Bau beim 
Bund. Im Weiteren wird über Forschungen zu 
Kunst am Bau informiert und auf die Frage ein-
gegangen, wie Kunst am Bau entsteht und wa-
rum sie überhaupt beauftragt wird.

Der Reiter Orte listet die im Museum befindli-
chen Liegenschaften mit ihrer aktuellen Be-
zeichnung in alphabetischer Reihung auf. So-
fern eine Liegenschaft mehrere Bauwerke 
umfasst, ist das anhand der hinterlegten Bilder 
von den Bauwerken ersichtlich. Hier kann so-
wohl nach Orten sortiert, als auch durch  
die Eingabe einer Postleitzahl gefiltert werden, 
um Kunstwerke im näheren Umkreis auszu-
wählen. 

Unter dem Reiter Künstler werden die Künstle-
rinnen und Künstler in alphabetischer Reihung 
ausgegeben und zu jeder Person bis zu drei im 
Onlinemuseum verfügbare Kunstwerke ange-
zeigt. Ein Klick auf den Namen oder das Foto 
des Kunstwerks verlinkt zur Vita der Künstlerin 
bzw. des Künstlers und den im Museum befind-
lichen Werken.

Im Bereich Kunstwerke können die Arbeiten in 
chronologischer oder alphabetischer Reihung 
dargestellt werden. Sie lassen sich anhand ver
schiedener Kategorien nach Zugänglichkeit, An-
bringungsjahr, künstlerischen Techniken oder 
Nutzergruppen filtern, um einen bestimmten 
Werkkreis zu erhalten. Die Anwendung mehre-
rer Suchkriterien ist dabei ebenso möglich wie 
die Kombination vorkonfigurierter Kategorien 
mit einer Freitextsuche.
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Abbildung 124: Startseite www .Museum-der-1000-Orte .de

https://www.museum-der-1000-orte.de/
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Die einzelnen Kunstwerke werden im „Muse-
um der 1000 Orte“ zunächst in einer Bilderfolge 
präsentiert und dann in ihrem baulichen und 
institutionellen Kontext unter Angabe von Lite-
raturhinweisen ausführlich beschrieben. Ker-
ninformationen zu Material, Technik, Kosten 
und Vergabeart sowie zum Standort und zur 

öffentlichen Zugänglichkeit werden ebenso ver
mittelt wie Informationen zu den Künstlern. Ein 
Ausschnitt des Stadtplans und ein Bild des 
Bauwerks mit Informationen zum Gebäude so-
wie zu dessen Nutzungsgeschichte runden das 
Angebot ab.

Abbildung 125: 
Reiter Museum

 

Abbildung 126: 
Reiter Orte

Abbildung 127: 
Reiter Künstler
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mals publiziert, sodass das „Museum der 1000 
Orte“ nicht nur für die breite Öffentlichkeit, 
sondern auch für die Forschung eine wichtige 
Informationsquelle darstellt. 

Eckdaten 
 
www.Museum-der-1000-Orte.de 
 
Auftragnehmer:	 
HauptwegNebenwege GmbH Köln 
 
Projektleiterin BBR: Dr. Ute Chibidziura, A2  
 
Referatsleitung: 
Frau Beate Hückelheim-Kaune, A2 
 
Gesamtkosten: 39.436,60 € 
Anteil Bundeszuschuss: 39.436,60 € 
Projektlaufzeit: Januar 2016 bis Juni 2017

Sämtliche Informationen zu einem Kunstwerk 
können in Form eines Projektblattes im PDF-
Format ausgedruckt oder abgespeichert wer-
den. Auf dem Projektblatt befindet sich auch 
ein QR-Code. Dieser soll zukünftig auf die ört
liche Beschilderung der Kunstwerke übernom-
men werden, um direkt auf die Präsentation im 
„Museum der 1000 Orte“ zu verlinken. 

Das „Museum der 1000 Orte“ ist als wachsendes 
Angebot konzipiert, das peu à peu erweitert 
wird.

Anders als „klassische“ Museen präsentiert das 
Onlineangebot www.Museum-der-1000-Orte.de 
Kunstwerke, die seit 1950 für die dauerhafte 
Präsenz in und an Bauten des Bundes im In- 
und Ausland entstanden sind. Es umfasst bau-
bezogene Kunst der DDR ebenso wie Kunst am 
Bau von heute privatisierten Bundesbauten, 
zudem inzwischen verschollene oder nicht mehr 
existierende Kunstwerke; insofern ist das On
linemuseum auch ein Archiv der Kunst am Bau, 
das kontinuierlich erweitert wird. Einige der 
Kunstwerke werden im Onlinemuseum erst-

Abbildung 128: 
Reiter Kunstwerke

Abbildung 129: 
Kunst am Bau für das Bun-
desministerium des Innern 
in Berlin

https://www.museum-der-1000-orte.de/
https://www.museum-der-1000-orte.de/
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