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III

Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

mit der neuen Ausgabe des Mauerwerk-Kalender 2022
werden die Schwerpunkte auf Fassadengestaltung,
Bauphysik und Innovationen gelegt.
In Teil A findet der Nutzer die Basis für das tägliche
Arbeiten in der Praxis: Im ersten Beitrag von Michael
Raupach, Dorothea Saenger und Bernd Winkels wird
auf dieEigenschaften und Eigenschaftswerte vonMauer-
steinen, Mauermörtel undMauerwerk eingegangen und
der aktuelle Stand des Wissens für die in Deutschland
üblichen Produkte undProduktkombinationen zusam-
mengefasst. Die durch allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassungen bzw. allgemeine Bauartgenehmigungen ge-
regelten Produkte stellt anschließend Ludwig Winger-
ter vor. Für vorhabenbezogene Genehmigungen und
Zustimmungen im Einzelfall werden die Besonderhei-
ten und formalen Vorgaben von Hans-Alexander Bieg-
holdt erläutert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit ei-
nem Beitrag von Benjamin Purkert über die imMauer-
werksbau bei der Planung und Ausführung insgesamt
geltenden Normen und Vorschriften.
In Abschnitt B zu Gestaltung und Konstruktion zeigt
Koen Mulder, welche Möglichkeiten der Fassadenge-
staltung mit Sichtmauerwerk geboten werden. Er gibt
eine Vertiefung in traditionelle Mauerwerksverbände
und beschreibt die Systematik von Verbandsmustern.
Die Besonderheiten in Schicht- und Verlegemustern,
verschiedene Steinformate und Formsteine werden in
zahlreichen Zeichnungen und Bildern vorgestellt. Die
Aspekte zur baulichen Durchbildung, der Ausführung
und den wichtigen Aspekten der Nachhaltigkeit wer-
den anschließend in den beiden Beiträgen von Julia-
ne Nisse und David Ostendorf behandelt. Eine Beson-
derheit der Bauteilbemessung stellt der Nachweis der
Querkrafttragfähigkeit von Balken dar. Diesem The-
ma widmen sich die Autoren Johann Marx und Eber-
hard Gunkler mit derUntersuchung der Querkrafttrag-
fähigkeit von schlaff bewehrten und vorgespannten Mau-
erwerkbalken mittels Schubspannungsfeldmodellen.
Konstruktive Details und das Themenfeld der Bauphy-
sik werden in Abschnitt C behandelt. Im ersten Beitrag
setzt sich Michael Gierga mit den Neuregelungen in
den Vorgaben des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) für
den Wohngebäudebereich auseinander. Schallschutz
und Erschütterungsschutz werden in den zwei Beiträ-
gen von Michael Flieger, Markus Hofmann und Oli-
ver Kornadt sowie von Andreas Gömmel und Andreas
Lackner ausführlich dargestellt. Immer wichtiger für
Bauherren wird der Aspekt des Einbruchschutzes. Für
die Befestigung von Fenstern und Türen inMauerwerk
werden von Jürgen Küenzlen und Eckehard Scheller
die aktuellen Lösungen zusammengefasst.

Nicht nur bei Neubauten müssen sich die am Bau
Beteiligten regelmäßig neuen und veränderten Rand-
bedingungen stellen – auch an den Bestand können
sich durch Umnutzungen oder Umbauten neue An-
forderungen ergeben. Daher ist es wichtig, diesen zu-
treffend beurteilen zu können. Ein erster Beitrag be-
handelt die Berechnung und Bemessung bestehender
Gewölbebrücken mit der aktuellen Nachrechnungs-
richtlinie für Straßenbrücken von 2021. Hier konn-
te das Autorenteam Frank Purtak, Gero Marzahn
und Matthias Müller auf seine umfangreiche Erfah-
rung zurückgreifen und anhand von fünf Beispielen die
Auswirkungen der Nachrechnungsrichtlinie auf Mau-
erwerksbrücken erläutern. Ergänzend geben die Au-
toren Johanna Monka, Gregor Schacht und Steffen
Marx einenÜberblick über Eisenbahngewölbebrücken
in Sachsen. Insbesondere für die Bewertung der sta-
tischen Tragfähigkeit von Bestandsmauerwerk ist die
Kenntnis der mechanischen Eigenschaften zwingend
notwendig. Entscheidend ist in der Mehrzahl der Fäl-
le die Druckfestigkeit. Oft zeigt sich in der Praxis, dass
eine zutreffendeAussage aufgrund fehlender Bestands-
unterlagen schwierig ist. Auf diese Fragestellung geht
der Beitrag von Birger Gigla vertieft ein.
Innovationen im Mauerwerksbau sind ein entschei-
dender Hebel, die Bauweise den neuen Anforderun-
gen anzupassen und eine ihrer wirtschaftlichen Bedeu-
tung angemessene Vorreiterrolle anzunehmen. Dieses
betrifft nicht nur Anforderungen in Bezug auf die Bau-
physik und die Nachhaltigkeit, sondern insbesonde-
re auch das Thema des kostengünstigen und rationel-
len Bauens. Dass hier enorm viel Potenzial liegt, wird
in dem Beitrag des Autorenteams Andreas Jäger, Ma-
rio Kubista, Meysam Taghavi, Stefan Puskas, Karina
Breitwieser, Stephan Fasching, Clemens Kuhlemann
und Gülnaz Atila deutlich. Hierbei wird im Rahmen
der vier Innovationsfelder Material und Produktopti-
mierung, Bauprozess und Automatisierung, Produkti-
onsprozess und Technologie sowie digitale Kooperati-
on mit Kunden anhand von konkreten Anwendungs-
beispielen die aktuelle und zukünftige Entwicklung ge-
zeigt. Dass die Weiterentwicklung des großformatigen
Bauens noch lange nicht abgeschlossen ist, wird in dem
BeitragMauerwerk in XXL–Großformatiges Bauenmit
bewehrten Porenbetonelementen, vertikal und horizontal
von Markus Heße, Mario Schmitz und Andreas Ra-
dischewski deutlich. Die oft beschworene Digitalisie-
rung imPlanungs- und Bauprozess hat auch imMauer-
werksbau Fahrt aufgenommen – dieses zeigen die Au-
toren Mathias Obergrießer und Michael A. Kraus in
ihrem Beitrag Digitale Transformation im Bauwesen –
von der Theorie zur Anwendung. Abgeschlossen wird
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der heurige Kalender wie üblich mit einer Übersicht
über laufende und abgeschlossene Forschungsvorha-
ben von Jonathan Schmalz und Ludwig Wingerter.
Wie man aus der Zusammenstellung der Beiträge oben
erkennt, bietet derMauerwerk-Kalender 2022 eine brei-
te Themenvielfalt mit den Schwerpunkten Fassadenge-
staltung, Bauphysik und Innovationen. Es werden die
neuen Entwicklungen und Trends gezeigt – gleichzeitig

soll das Werk auch aktuelles Nachschlagwerk und Ar-
beitsgrundlage für die tägliche Praxis sein.

Herzliche Grüße und viel Vergnügen bei der Lektüre.

Bensheim und München, Prof. Dr.-Ing. Eric Brehm
im Januar 2022 Prof. Dr.-Ing. Detleff Schermer
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1 Mit zusammengekniffenen Augen 129

Vorbemerkungen
Der vorliegende Beitrag enthält eine Auswahl von Ab-
schnitten aus dem Buch „Die Beschwingte Fläche“
(diebeschwingteflaeche.de), das 2016 auf Niederlän-
disch und 2018 auf Deutsch erschienen ist. Das Buch
selbst ist ein Traktat, das das Thema skizziert, indem es
dieses über Umwege streift, um so eine Kontur festzu-
legen. Und das stimmt in gewisser Weise. Trotzdem ist
es möglich, einzelne Absätze herauszunehmen. In dem
Buch geht es genauso um Fugen wie um Steine. Der
Autor sucht vor allem die Ordnung, die den Dingen in-
newohnt.
Es muss dabei allerdings erwähnt werden, dass „Die
Beschwingte Fläche“ die Übersetzung eines sehr nie-
derländischen Buches ist. Und das beinhaltet natürlich
viel Maurerjargon, den die meisten Niederländer auch
nur noch aus Sprichwörtern und Redewendungen ken-
nen und der kaum zu übersetzen ist. Wir haben ver-
sucht, für solche Begriffe deutsche Äquivalente zu fin-
den. Aber in dem viel größeren deutschen Sprachgebiet
gibt es mehr regionale Fachbegriffe. Und der Charak-
ter deutscher Worte unterscheidet sich oft gravierend
von dem niederländischer: der niederländische ‚kop‘
(Kopf, Binder) verweist auf die Seite, das Antlitz des
Steins; der deutsche ‚Binder‘ hingegen verweist auf sei-
ne Funktion. Beim ‚Kopf‘ geht es um das 2D-Mus-
ter, beim ‚Binder‘ um den 3D-Zusammenhang. Einen
Backstein in zwei Köpfe zu schneiden, verdoppelt ihn,
ein durchgeschnittener Binder ist kein Binder mehr.
Auch haben wir uns Gedanken zur Übersetzung der
Symbole in den Verbandsnotationen und Formeln ge-
macht (K = kop/Binder, S = strek/Läufer, V = voeg/
Fuge, H = herhaling/Wiederholung). Wir hätten sie
natürlich übersetzen können, uns letztlich aber dage-
gen entschieden, weil das Buch auch einen Link zu
einer Muster-Software und Tabellenblättern beinhal-
tet. Es schien uns praktischer, hier die gleiche „Co-
dierung“ beizubehalten wie im Niederländischen, da-
mit zukünftige Ergänzungen direkt verfügbar und an-
wendbar sind.
Nicht umsonst ist ein ‚Holländer‘ im umgangssprachli-
chenMaurerdeutsch ein krummer, misslungener Stein.
Wir wünschen Ihnen viel Freude beim Lesen und viel-
leicht sogar beim Entwerfen.
Eine Übersicht über die verschiedensten Mauerwerk-
verbände ist in Bild 1 dargestellt.

1 Mit zusammengekniffenen Augen

1.1 Die Brille

Mit zehn Jahren bekam ich meine erste Brille. Ein
kleines Wunder geschah. Jahrelang hatte ich in einer
Traumwelt mit weichen Formen gelebt, die mir ihre
Details preisgaben, wenn sie dazu bereit waren. Lego-
steine zeigten ihre Besonderheiten genau da, wo ich sie
fassen konnte; das konnte kein Zufall sein. Licht war
ein irres Fest aus Strahlenkränzen, deren Muster ich

nach Beliebenmanipulieren konnte, indem ichmit mei-
nen feuchtenAugen zwinkerte.DieDinge flossen inein-
ander. Als ich bereits damals Moiré-Muster über die
Oberfläche schimmern sah, lag das an meinen schlech-
ten Augen. Und dann kam also die Brille.
Als ich aus dem Brillengeschäft trat, sah ich die Stei-
ne der Mauerwerksfassaden, soweit mein Blick reich-
te. Die Ziegelsteine der Benschopperstraat waren ver-
mutlich genauso gezeichnet wie imDörfchenBenschop
selbst. Es war ein beinahe beängstigender Gedanke,
diese unendlich große Welt. Von nun an sollte ich al-
les sehen können, wenn ich nur meinen Blick darauf
richtete.
Die Überraschung war groß, als ich entdeckte, dass
es weiterhin Illusionen gab, denen man auch mit dem
neuen, scharfen Blick nicht entkam. Zuerst bekam ich
das Buch „De klepel en de klok“ (Der Klöppel und
die Glocke) von Mies Bouhuys, voller optischer Illu-
sionen. Später war ich fasziniert von trompe-l’oeil, der
Grenze zwischen Malerei und Architektur. Einfacher,
weniger auffällig, war ein Schwingen ganz in meiner
Nähe. Wenn ich mir eine gemauerte Wand ansah, sah
ich zwei Muster gleichzeitig. Natürlich sah ich die Stei-
ne genau wie jeder andere, aber, wenn ich mit zusam-
mengekniffenenAugen durch die Brille schaute, sah ich
neue Muster aus Linien, die über die Oberfläche spiel-
ten. Und danach sah ich sie zusammen, gleichzeitig auf
der gleichen Mauer. Bei alten, nicht zu alten Mauern
gelang das besser als bei den Neubauten, die in unserer
Straße emporsprossen.

1.2 Das Auge

Ich spreche oft über das Auge, als ob es ein selbststän-
diges Individuum wäre, mit einem eigenenWillen. Das
ist nicht ungewöhnlich, sicher nicht in der Kunstbe-
trachtung, und oft klingt es etwas metaphorisch. Aber
Schönheit liegt imAuge des Betrachters. Ich binmir be-
wusst, dass sich hinter demAuge, undmanchmal selbst
hinter zweien, mehr Mensch versteckt. Die Netzhaut
selbst ist eine Ausstülpung des Gehirns und was das
Auge sieht, ist genauso abhängig vom Gehirn wie von
der Welt, die es betrachtet. Der Grund, warum ich das
Auge mutterseelenallein die Straße hinaufschicke, ist
der unvermeidliche Charakter der Illusion, sein zwang-
haftes Verlangen nachMustern, seine Treulosigkeit ge-
genüber meinem Verstand.
Das Auge neigt dazu zu gruppieren; es sieht, was es ver-
steht, nicht was ist. Das Auge scheint zu denken: „eins,
zwei, drei, vier, viele . . .“ Und dann sucht es irgendwo
anders nach einer neuen Ordnung. Ein Fleckenmus-
ter entsteht, ohne dass es die einzelnen Flecken sieht,
sich kreuzende Linien entstehen, ohne dass es alle Lini-
en unterscheiden kann (Bild 2). Die kleine Unregelmä-
ßigkeit wächst zu einem nicht greifbaren, großen Mus-
ter. Eine Erschütterung zieht sich über die Fläche, sie
macht es unmöglich, das Kleine und das Große gleich-
zeitig zu sehen.
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Bild 1. Verschiedene Verbände mit ihrem Namen und einer systematischen Beschreibung von Steinfolge, Position und
Schichtreihenfolge
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2 Historie der Regelungen zum energiesparenden Bauen 257

1 Einführung

Mit der Veröffentlichung eines Gesetzespakets zur Ver-
einheitlichung des Energieeinsparrechts für Gebäude
und zur Änderung weiterer Gesetze im August 2020
erfolgte das Zusammenführen der Anforderungen an
die Gebäudeenergieeffizienz und die Nutzungspflicht
erneuerbarer Energien. Hauptbestandteil dieses Pakets
ist das „Gesetz zur Einsparung von Energie und zur
Nutzung erneuerbarer Energien zur Wärme- und Käl-
teerzeugung in Gebäuden“ auch Gebäudeenergiege-
setz oder GEG genannt [1]. Das Gebäudeenergiegesetz
hebt die ehemalige Energieeinsparverordnung (EnEV)
mit den letztmalig 2016 verschärften Anforderungen
an die Energieeffizienz vonNeubauten [2] auf einen hö-
herenGesetzesstand und vereinigt sie mit dem nationa-
len Energieeinspargesetz (EnEG) [3] und dem Erneu-
erbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) [4]. Das
GEG ist für neu zu errichtende Gebäude mit Bauan-
trag ab dem 1. November 2020 anzuwenden. Der ge-
setzlich eingeführte Effizienzstandard eines Niedrigst-
energiegebäudes im Neubaubereich ist damit für die
nächsten Jahre festgelegt. Eine Überprüfung des Ge-
setzes soll frühestens 2023 erfolgen.
Dieser Beitrag behandelt die Entwicklung des energie-
sparenden Bauens imWohngebäudebereich bis hin zur
aktuell gültigen Gesetzgebung und den flankierenden
technischen Regeln. Er gibt zudem Hinweise zur prak-
tischen Anwendung der Regelwerke, enthält aber auch
kritische Anmerkungen zu den Zielvorgaben und zu
ausgewählten Einzelaspekten in der praktischen Um-
setzung. Dabei stützt sich der Beitrag auch auf den ver-
öffentlichten Entwurf des Gebäudeenergiegesetzes mit
der dort enthaltenen Begründung zu den getroffenen
Änderungen gegenüber der Energieeinsparverordnung
und dem Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz [5].

2 Historie der Regelungen
zum energiesparenden Bauen

Im Jahr 1976 erließ der Bundestag mit Zustimmung
des Bundesrates das erste Gesetz zur Einsparung von
Energie in Gebäuden (EnEG), welches die Grundla-
ge für die von der Bundesregierung erlassenen Rechts-
verordnungen über einen energiesparenden Wärme-
schutz von Gebäuden (Wärmeschutzverordnung) und
über energiesparende Anforderungen an heizungstech-
nische Anlagen sowie Brauchwasseranlagen (Heizan-
lagen-Verordnung) bildete. Das Anforderungsniveau
sollte zudem sicherstellen, dass die notwendigen Inves-
titionen im Regelfall je nach Energiepreis und Bedin-
gungen des Kapitalmarktes in der Gebäudenutzungs-
dauer erwirtschaftet werden können (Wirtschaftlich-
keitsgebot).
In der ersten Wärmeschutzverordnung, die am 1. No-
vember 1977 in Kraft trat, wurden Anforderungen
an dieWärmedurchgangskoeffizienten der wärmeüber-
tragenden Umfassungsflächen von Gebäuden festge-

legt. Für ein durchschnittliches Einfamilien-Doppel-
haus in Bild 1 mit der straßenseitigen Ansicht zwei-
er Doppelhaushälften und mit einem eher ungünstigen
Hüllflächen-/Volumen-Verhältnis (A/V) von 0,7 m−1

war ein mittlerer Wärmedurchgangskoeffizient km von
höchstens 0,9 W/(m2⋅K) sicherzustellen. Im Laufe der
Novellierungen der Verordnungen wurden die Anfor-
derungsgrößen von den betrachteten Transmissions-
wärmeverlusten erweitert, um die passiven Solarge-
winne, um die internen Wärmegewinne und um die
Lüftungswärmeverluste und somit eine Raumwärme-
bilanz als Grundlage der Anforderungen seit der Wär-
meschutzverordnung von 1994 zu berücksichtigen.
Mit Einführung der Energieeinsparverordnung 2002
(EnEV) wurden die alte Wärmeschutzverordnung
und die bis dato geltende Heizungsanlagen-Verord-
nung zusammengeführt, sodass neben architektoni-
schen Aspekten und dem Wärmeschutz der baulichen
Komponenten auch die anlagentechnischen Einflüsse
und die Art der Energieversorgung, d. h. der oder die
Energieträger, mit bewertet wurden. Die Anforderun-
gen sollten den Heizenergiebedarf für die Beheizung
derGebäude und dieWarmwasserbereitung reduzieren
und den dazu notwendigen Primärenergiebedarf als
Hauptanforderung begrenzen. Daneben konnten alter-
native Energiequellen erstmalig mit ihrem Energiebei-
trag zur Kompensation angerechnet werden. In einer
Nebenanforderung wurden die Transmissionswärme-
verluste der Gebäudehülle begrenzt, um den Standard
des baulichenWärmeschutzes nicht unter den derWär-
meschutzverordnung von 1995 absinken zu lassen.
Diese Begrenzung macht ein Vergleich zum zuvor zi-
tierten Anforderungsniveau der siebziger Jahre deut-
lich: Für ein Doppelhaus mit einem A/V-Wert von
0,7 m−1 durfte seitdem der mittlere spezifische Trans-
missionswärmeverlust, der in etwa dem mittleren Wär-
medurchgangskoeffizienten km entspricht, den Wert
von 0,51 W/(m2⋅K) nicht überschreiten.
Da diese Festlegungen allein für den Neubaubereich
galten und die energetische Ertüchtigung desGebäude-
bestands noch ausklammerten, ist das EnEG im Sep-
tember 2005 umfänglich erweitert worden. Grund war
die notwendige Umsetzung der europäischen Richtli-
nie 2002/91/EG über die „Gesamtenergieeffizienz von
Gebäuden“ (EPBD) [6], die neben Regelungen zur Kli-
matisierung und elektrischen Beleuchtung von zu er-
richtenden Gebäuden die Erstellung von Energieaus-
weisen auch für bestehende Gebäude erforderte.
In den Jahren danach trat aufgrund des nachhalti-
gen anthropogenen CO2-Anstiegs der Erdatmosphä-
re und der damit in Verbindung stehenden Klimaer-
wärmung der politische Zwang zu weiteren Energie-
einsparungen im Gebäudesektor in den Vordergrund.
Das Wirtschaftlichkeitsgebot energiesparender Maß-
nahmen und der „Bestandsschutz“ bei Altimmobili-
en wurden aufgeweicht. Die Verpflichtung zur Aus-
stellung von Energieausweisen sollte im Immobilien-
markt als Anreiz zur energetischen Ertüchtigung der
Bestandsgebäude führen.
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Bild 1. Fassadenansicht eines beispielhaften Einfamiliendoppelhauses mit Unterkellerung und ausgebautem Dachgeschoss

Die Vorschriften zur Energieeinsparung bei Neubau-
ten sind mit der 2007 in Kraft getretenen Energieein-
sparverordnung gegenüber der Verordnung von 2002
nicht verschärft worden. Die Nachweisverfahren für
Wohngebäude blieben nahezu unverändert, lediglich
bei Vorhandensein einer maschinellen Raumluftküh-
lungmusste diese über pauschale Energiebilanzansätze
mit bewertet werden. Im Bereich derNichtwohngebäu-
de entstand allerdings ein gegenüber der Vergangenheit
erheblich erweiterter Nachweis- und Bearbeitungsum-
fang.Dieser resultierte aus der verpflichtenden Anwen-
dung der DIN V 18599 [7], mit der die Berechnung
beheizter, gekühlter und mit elektrischer Beleuchtung
beaufschlagter Gebäude jeglicher Nutzung ermöglicht
wurde.
Mit Einführung der EnEV 2009 wurden die Anforde-
rungen an den zulässigen Jahresprimärenergiebedarf
vonWohn- undNichtwohngebäuden umdurchschnitt-
lich 30% verschärft. Zudem wurde die Anwendung
des Referenzgebäudeverfahrens auch für Wohngebäu-
de obligatorisch. Seit dem 1. Oktober 2009 wird für die
Festlegung der Anforderungshöhe ein synthetisches
Gebäude (Referenzgebäude) herangezogen, welches
die gleiche Geometrie, Nutzfläche und Ausrichtung
aufweist, jedoch einen festgelegten baulichen Wärme-
schutz erhält und über eine standardisierte Anlagen-
technik zur Wärmeerzeugung verfügt. Dadurch wird
jedem geplanten Neubau ein individueller Höchstwert
für den zulässigen Jahresprimärenergiebedarf zugeord-
net.
Weiterhin erfolgtenAuflagen zur energetischen Ertüch-
tigung des Wohngebäudebestands, wie beispielswei-
se die Nachrüstverpflichtung von Gebäuden und An-
lagen oder die Außerbetriebnahme von elektrischen
Speicherheizsystemen. Die Nichtbeachtung der Maß-
gaben wurde durch die Bundesregierung stärker sank-
tioniert und führte zu Bußgeldtatbeständen.
Parallel zur Novellierung der EnEV 2009 trat darüber
hinaus ein weiteres wichtiges Gesetz, das Erneuerba-
re-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) [4] in Kraft,

welches den Einsatz von regenerativen Energieträgern
in Neubauten verbindlich vorschrieb. Zielsetzung war,
den Anteil an erneuerbaren Energien am Endenergie-
verbrauch bis zum Jahr 2020 auf 14% zu erhöhen. Dies
betraf Raumwärme, Kühlenergie sowie die Warmwas-
serversorgung.
Mit Veröffentlichung der Europäischen Richtlinie über
die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden (EPBD)
2010/31/EU vom 19. Mai 2010 [6] sind sämtliche
EU-Mitgliedstaaten verpflichtet, diese in allen Punk-
ten in nationales Recht umzusetzen. Damit sollte das
ambitioniert Ziel erreicht werden, die Verbesserung
der Energieeffizienz um 20% und die Einsparung von
CO2-Emissionen um ebenfalls 20% bis zum Jahr 2020
zu realisieren. Erklärtes Ziel war die Schaffung von
Mindeststandards für die Energieeffizienz von Neu-
bauten und energetisch renovierten Gebäuden. Die
Umsetzung eines Niedrigstenergiegebäude-Standards
im Neubaubereich bis zum Jahr 2021 war die zentrale
Forderung sowie die Umsetzung eines Sanierungsfahr-
plans für Gebäude im Bestand, verbunden mit einer
angestrebten Minderung des Primärenergiebedarfs im
Gebäudebereich um insgesamt 80%.Wesentliche tech-
nische Elemente der EPBD sind die Anrechenbarkeit
der erneuerbaren Energien in den nationalen Berech-
nungsmethoden sowie eine plakative Darstellung von
Energieverbräuchen in Form von Energieausweisen.
Im Juli 2013 wurde daraufhin das novellierte 4. Ener-
gieeinsparungsgesetz (EnEG) [3] veröffentlicht. Im
Wesentlichen sah der dort definierte Wirtschaftlich-
keitsbegriff dabei eine Refinanzierung der Aufwendun-
gen bei der Erstellung eines Gebäudes durch die ein-
gesparte Energie vor. Die im November 2013 veröf-
fentlichte EnEV 2014 [2] führte die Regelungen der
EnEV 2009 nahezu ohne materielle Änderungen un-
verändert fort. Seit dem 1. Januar 2016 galt für Neu-
bauten eine 25%ige Verschärfung der Anforderungen
an den zulässigen Primärenergiebedarf sowie eine Um-
stellung der Anforderungen an den baulichen Wärme-
schutz von Wohngebäuden. Der zulässige Transmissi-
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Bild 2. Entwicklung des energiesparenden Bauens am Beispiel des flächenbezogenen Primärenergiebedarfs
für die Beheizung einer Doppelhaushälfte gemäß [8]

onswärmeverlust orientierte sich am Zahlenwert des
Referenzgebäudes und war zusätzlich über tabellierte
Werte in Abhängigkeit der Gebäudekubatur gedeckelt.
Für das in Bild 1 dargestellte Doppelhaus bedeute-
te dies einen zulässigen Primärenergiebedarf von etwa
35 kWh/(m2⋅a) zur Beheizung und etwa 20 kWh/(m2⋅a)
zur Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs.
Die zeitliche Entwicklung des Primärenergiebedarfs
zur Beheizung von Wohngebäuden in Deutschland
kann anhand der vielfach veröffentlichten Grafik des
Fraunhofer Instituts für Bauphysik für eine Einfami-
lien-Doppelhaushälfte [8] aufgezeigt werden (Bild 2).
Die Grafik zeigt die stufenweise Absenkung des rech-
nerisch ermittelten Primärenergiebedarfs als Folge der
Verschärfungen des baulichen Wärmeschutzes sowie
ab 1995 auch des zulässigen Energiebedarfs aus der
Gebäudeenergiebilanz. Darüber hinaus ist erkennbar,
dass die baurechtlichen Anforderungen durch die Aus-
führungen in der Baupraxis übererfüllt wurden (Kurve
mit Pfeil) und der Stand der Forschung bereits in den
1990er-Jahren sehr energiesparende Bauausführungen
bis hin zu Nullenergiehäusern hervorbrachte. Seit et-
wa 10 Jahren erfolgt aber sichtbar eine Stagnation der
Entwicklung zu geringeren Primärenergiebedarfswer-
ten.Das GEG soll diesen Beharrungszustand beenden.

3 Anforderungen
aus dem Gebäudeenergiegesetz

3.1 Gesamtenergiebedarf von Wohngebäuden

Im Folgenden werden die Anforderungen an ener-
giesparendeWohngebäude beschrieben. Nichtwohnge-
bäude werden an dieser Stelle ausgeklammert, da die-
se eine weitergehende differenzierte Betrachtung erfor-
dern, die den Rahmen dieses Beitrags sprengen. Die
Hauptanforderung anWohngebäude sowie gemäß De-
finition auch an Wohn-, Alten- und Pflegeheime sowie

ähnliche Einrichtungen (GEG § 3, Satz 1) richtet sich
an den einzuhaltenden Primärenergiebedarf der Wär-
mebereitstellung fürWarmwasser, Heizung sowieKüh-
lung und an die Nutzung erneuerbarer Energien für
den Gebäudebetrieb. Der auf die fiktive, aus der EnEV
abgeleitete Gebäudenutzfläche AN bezogene zulässige
Primärenergiebedarf ist bereits seit Inkrafttreten der
EnEV 2009 nicht mehr abhängig vom Hüllflächen-
Volumen-Verhältnis A/V eines Gebäudes, sondern al-
lein vom Energiebedarf des mit normierten Randbe-
dingungen berechneten Referenzgebäudes (GEG § 15
und Anlage 1). Dabei gibt der rechnerisch ermittel-
te Primärenergiebedarf des sog. Referenzgebäudes als
Abbild des real geplanten Gebäudes mit den im GEG
festgelegtenReferenzbauteilen und der dort definierten
Referenz-Anlagentechnik den zulässigen Höchstwert
für den Primärenergiebedarf des Neubaus vor. Die
Erfüllung der Anforderungen kann technologieoffen
durch unterschiedliche bauliche Maßnahmen in Kom-
bination mit energieeffizienter Anlagentechnik erreicht
werden und aus individuellen Lösungen bestehen. Ei-
ne Übersicht der vom Gesetzgeber festgelegten Rand-
bedingungen zum Referenzgebäude zeigt Tabelle 1.
Der Vorteil der Vorgehensweise besteht darin, dass der
nicht existente Zusammenhang zwischen dem Kom-
paktheitsgrad (A/V-Verhältnis) des Gebäudes zu den
Anlagenverlusten, den Lüftungswärmeverlusten und
auch den internen und solaren Einträgen über die Fas-
saden den zulässigen Primärenergiebedarf sachgerecht
beschreibt.

Wichtiger Hinweis:
Die Abhängigkeiten aus Fensterflächenanteilen der Fas-
saden sowie der Kompaktheitsgrad des architektonischen
Entwurfs (A/V-Verhältnis) fließen nicht direkt in die
Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz ein. Zu-
dem beschreibt die Referenzausführung einen Gebäude-
standard, der seit der EnEV 2009 unverändert als Re-
ferenz gilt und heutzutage als Standardausführung eines
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energieeffizienten Gebäudes überholt ist. Dies wird ver-
deutlicht durch die im Gesetz verankerte Multiplikation
des Primärenergiebedarfs des Referenzgebäudes mit dem
Faktor 0,75 zur Festlegung des zulässigen Höchstwertes.

Als Bezugsgröße für die Praxisdarstellung gilt der auf
die beheizte und ggf. gekühlte Gebäudenutzfläche be-
zogene Primärenergiebedarf sowie informativ auch der
im Energieausweis anzugebende Endenergiebedarf der
verwendeten Energieträger. Die rechnerische Gebäu-
denutzflächeAN ergibt sich aus demBruttovolumen Ve
des beheizten bzw. gekühlten Gebäudeteils zu:

AN = 0,32 ⋅ Ve (1)

Beträgt die Brutto-Geschosshöhe hG mehr als 3m oder
weniger als 2,5 m, so ist AN wie folgt zu ermitteln:

AN =
(

1
hG

− 0,04
1
m

)
⋅ Ve (2)

Die so berechnete Gebäudenutzfläche AN stimmt im
Regelfall nicht mit der Wohnfläche eines Gebäudes
überein und ist lediglich eine für baurechtliche Nach-
weise und Angaben im Energieausweis normierte Be-
zugsfläche. Sie ist historisch entstanden und sämtliche
in DIN V 4108-6 [9] und DIN V 4701-10 [10] fest-
gelegten spezifischen Kennwerte basieren auf diesem
Flächenansatz. In DIN V 18599 [7] wird dagegen auf
die Nettogrundfläche eines Gebäudes oder einer Nut-
zungszone Bezug genommen, sodass eine weitere Um-
rechnung zwischen Nettogrundfläche und Gebäude-
nutzfläche erforderlich wird. So können zwischen den
flächenbezogenen Kennwerten durchaus große Unter-
schiede auftreten, die sich erst nachMultiplikation mit
den entsprechenden Flächen als kennzeichnende Ab-
solutwerte eines Gebäudes angleichen. Absolutwerte
für das Gesamtgebäude zeigen eine gute Übereinstim-
mung mit ausgeführten Objekten [11–14].
Die Berechnung des Endenergiebedarfs nach DIN V
18599 tendiert nach ersten publizierten Erkenntnissen
zu geringeren Zahlenwerten als nach dem bisher ge-
bräuchlichen Bilanzverfahren und erhöht damit die
Übereinstimmung zwischen Endenergiebedarf und tat-
sächlichem Verbrauch von Wohngebäuden im Neu-
baubereich und von sanierten Objekten [15,16].

3.2 Zulässige Transmissionswärmeverluste

Der zulässige Transmissionswärmeverlust eines zu er-
richtenden Wohngebäudes resultiert allein aus den
Wärmeverlusten der wärmetauschenden Hüllfläche
des Referenzgebäudes und stellt eine Fortführung der
Anforderungen der EnEV dar. Die bislang begrenzen-
de Festlegung tabellierter Höchstwerte der auf die wär-
meübertragende Umfassungsfläche bezogenen Trans-
missionswärmeverluste in Abhängigkeit der Gebäude-
kubatur entfällt ersatzlos. Dieses Vorgehen vereinfacht
zwar die rechnerische Nachweisführung, ermöglicht
aber die Planung und den Bau vollverglaster Wohn-
gebäude, ohne durch Begrenzungen der Wärmedurch-
gangskoeffizienten regulierend auf das sommerliche

Temperaturverhalten einzuwirken. Dieser Entfall stellt
eine deutliche didaktische Verschlechterung des bauli-
chen Wärmeschutzes dar. Es ist abzusehen, dass eine
Erhöhung der Gebäudeheizlast erfolgt und zusätzlich
ein rechnerischer Kühlenergiebedarf auch in Wohnge-
bäuden resultiert. Aus diesemGrund kommt dem rech-
nerischen Nachweis des sommerlichen Wärmeschut-
zes zur Begrenzung der solaren Wärmeeinträge durch
Fenster weiterhin eine sehr wichtige Bedeutung zu.

3.3 Weitere Randbedingungen zur Bilanzierung

Die für die energetische Bilanzierung des Referenzge-
bäudes anzusetzenden Randbedingungen fürWohnge-
bäude können der Tabelle 1 entnommen werden.
Die Primärenergiefaktoren fp der zur Beheizung einge-
setzten Energieträger werden wie bereits in der EnEV
unverändert im GEG fortgeführt. Für den nicht er-
neuerbaren Anteil am Strom-Mix gilt seit 2016 der
fp-Wert von 1,8. Diese Reduktion berücksichtigt den
steigenden Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung
der nächsten Jahre am Strom-Mix in Deutschland und
favorisiert die rein elektrische Wärmeerzeugung über
Wärmepumpentechnik.
Eine Neuerung des GEG stellt die verpflichtende
Angabe der mit dem Gebäudebetrieb einhergehen-
den Treibhausgasemissionen als Produkt der CO2-
Äquivalente aus dem Endenergiebedarf und den dazu-
gehörigen Emissionsfaktoren dar. Die bisher freiwilli-
ge Angabe wird zukünftig mit standardisierten Emis-
sionsfaktoren im Energieausweis als weitere Informa-
tion erfolgen. Sie bedeutet allerdings keine neue oder
zusätzliche Anforderungsgröße.
Als Referenzklima für Deutschland ist der Standort
Potsdam mit den dort zugeordneten Klimadaten ge-
mäß DIN V 18599-10 zu verwenden. Dies gilt sowohl
für die energetische Bilanzierung von Heizung und
Kühlung sowie für die im Rahmen dieser Berechnun-
gen zu ermittelnden Heiz- und Kühllasten zur Bestim-
mung der Effizienz und Auslastung der Komponen-
ten der Anlagentechnik. Diese Festlegung soll die Ver-
gleichbarkeit der Gebäude mit einheitlichem Maßstab
ermöglichen.

Wichtiger Hinweis:
Es soll nicht verschwiegen werden, dass vor allem bei
der Nutzung regenerativer Energien der Gebäudestand-
ort eine entscheidende Rolle spielt und sowohl die jähr-
liche Heizzeit als auch das Solarstrahlungsangebot in
Deutschland regional stark vom Referenzwert abweichen
kann. Damit kann die Wirtschaftlichkeit regenerativer
Energieeinsparmaßnahmen mit einem mittleren deut-
schen Klimastandort deutlich fehlbewertet werden und
der baurechtliche rechnerischeWärmeschutznachweis ist
als alleiniges Planungswerkzeug nicht ausreichend. Da-
her ist dringend zu beachten, dass diese Festlegungen des
GEG den Planer nicht davon entbinden, die Auslegung
der Heizung und ggf. Kälteerzeugung standortbezogen
mit den dazu geltenden Normverfahren zu bestimmen.
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1 Einleitung

1.1 Aktueller Stand der Digitalisierung

NachHenry Ford besteht Erfolg darin, dass man genau
die Fähigkeiten hat, welche im Moment gefragt sind.
Diese Aussage gibt Grund zum Nachdenken und lässt
sich auf viele Bereiche des Lebens übertragen, selbst
auf die Digitalisierung im Bausektor. Um nun den ak-
tuellen Erfolg der Digitalisierung in der Baubranche
erkennen und einschätzen zu können, sollten folgenden
Punkte genauer betrachtet werden: Wie viele und wel-
che Digitalisierungsstrategien werden aktuell benötigt,
welche Techniken stehen hierfür zur Verfügung und
welche Fähigkeiten müssen diese Techniken, aber auch
der darin involvierte Mensch besitzen, um eine praxis-
gerechte und wirtschaftlich tragbare digitale Transfor-
mation der Baubranche durchführen zu können (vgl.
Bild 1).

1.2 Gründe und Potenziale für die Digitalisierung

Derzeit erleben wir die Auswirkungen, Einschränkun-
gen und Folgen einer Pandemie, die den Fokus auf
künftige Formen des sozialen Miteinanders, des Wirt-
schaftens und des Umgangs mit Ressourcen lenken
und noch stärker in den Fokus der Gesellschaft stel-
len wird. Die damit einhergehende Verknappung von
Bauprodukten wirft zudem die Frage auf, inwiefern die
digitale Transformation des Bauwesens als ein mögli-
cher Lösungsansatz für agileres und situationsbeding-
tes Planen und Bauen betrachtet werden kann.
Stand heute befinden wir uns bereits seit einigen Jah-
ren mitten in der Digitalisierung der Baubranche, die
aktuell eine sehr zentrale Rolle in der Branche einge-
nommen hat. Hierzu wurde und wird eine Vielzahl an
verschiedensten Strategien erprobt, neu entwickelt und
in den unterschiedlichsten Bereichen der Branche ein-
geführt. Vor allem in der Phase zur Planung der Bau-
werke existiert geradezu eine Vielzahl an digitalen Lö-

sungen, die beispielsweise eine integrierte Planung un-
terstützen, eine zentrale Haltung der Daten vorsehen
oder eine durchgängige und konsistente Planungsphi-
losophie ermöglichen [1]. Informationen werden da-
bei nicht nur mehr auf Plänen oder Dokumenten ab-
gesetzt, vielmehr werden sämtliche geometrischen und
alphanumerischen Informationen des Bauwerks in ei-
ner Art visuellen Datenbank – dem 3D-Modell – abge-
legt. Dabei spielt das 3D-Modell eine zentrale Rolle, da
dieses die visuelle Kommunikationsplattform für den
Menschen darstellt. Komplexe Datenstrukturen inklu-
sive aller Bauteil- und Prozessabhängigkeiten, die wäh-
rend des Lebenszyklus eines Bauwerks auftreten, las-
sen sich erst dadurch konsistent und verständlich für
den Menschen abbilden. Erst durch die datenbankori-
entierte Sichtweise, Verwaltung und Nutzung der le-
benszyklusorientierten Informationen eines Bauwerks
ist eine erfolgreiche Wandlung der Branche in eine di-
gital verknüpfte und silofreie Bauwelt greifbar nahe.
Ziel kann und darf es aber nicht sein, die Daten nur
zu sammeln, sondern diese auch zu nutzen. Aus die-
sem Grund stellt die aktuelle Digitalisierungsform nur
einen Zwischenschritt zur nächsten Stufe der Digita-
lisierung dar, in der die Daten dazu genutzt werden,
um die Baubranche noch effektiver, ressourcenscho-
nender und nachhaltiger ausgestalten zu können. Ei-
ne Form dieser digitalen Transformation ist zum Bei-
spiel der Einsatz von künstlicher Intelligenz (KI) mit
der mittelfristig fast jede Person und jedes Unterneh-
men in Kontakt kommen wird. Die Frage ist also nicht
wann, sondern wie die digitale Transformation erfolg-
reich und gewinnbringend in die Praxis, Forschung und
Lehre implementiert werden kann.
Grundsätzlich verspricht die digitale Transformation
eine Vielzahl an Potenzialen, die über die aktuell in
der Praxis ankommende Methode des Building Infor-
mation Model (BIM) bis hin zum künftigen Einsatz
vonKI und/oder (teil)autonomen Fahr- und Produkti-
onssystemen als signifikante Verschiebung undReduk-

Bild 1. Vision der digitalen Transformation im Bauwesen – Fähigkeiten, Technologien und vernetzte Wertschöpfungsstrategien
anhand eines digitalen Zwillings
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Bild 2. Effekte von BIM und KI auf die Ver-
schiebung des Planungsaufwands gegenüber
dem Status quo in verschiedenen Bauprojekt-
phasen (aus [2])

tion des Planungs- und Herstellungsaufwands gegen-
über dem aktuellen Status quo verläuft. Somit ergeben
sich Kosteneinsparungen bei gleichzeitiger Steigerung
der Effizienz und Entscheidungssicherheit durch die
Berücksichtigung und Analyse der gesammelten Bau-
werks- und Prozessdaten (vgl. Bild 2).
Im Zuge der Digitalisierung der Baubranche ist aber
auch die Erkenntnis, dass digitale Systeme und ins-
besondere die KI auch in Zukunft nicht alle Arbei-
ten und Berufsbilder automatisieren sowie keine Ent-
scheidungen automatisiert-datengestützt treffen wer-
den, von großer Bedeutung. Mittelfristig wird sich hin-
gegen deutlich abzeichnen, dass durch die Entwicklung
und Etablierung sog. KI-Mensch-Interaktionssysteme
signifikante technische und wirtschaftliche Vorteile ge-
genüber dem Status quo erzielt werden und somit der
Mensch als finaler Entscheidungsträger weiterhin im
Fokus und in der Verantwortung bleibt. Die Pareto-
optimale Natur vieler technischer Probleme bedingt
eine finale Entscheidung einer menschlichen Person
mit Fachwissen, unabhängig davon, wie viele Daten zu
einem Problem vorhanden, wie ausgeklügelt die KI-
Algorithmen oder automatisiert vorhandene Prozesse
sind. Auch in den nächsten beiden Dekaden wird die
Technik den Menschen unterstützen und nicht umge-
kehrt.
Leider ist dieser technische, aber auch menschliche
Wandel nicht einfach zu realisieren undmuss aktuell ei-
ne Vielzahl an Hürden zur erfolgreichen Implementie-
rung in die Praxis nehmen. Insbesondere die Kopplung
der Modelldaten aus der Planungsphase in die Umset-
zungsphase und wieder zurück stellt die Baubranche
täglich vor große Herausforderungen.

2 Theoretische Aspekte der digitalen
Transformation

2.1 Der Weg vom analogen Planen und Bauen
zur Vision Planen/Bauen 4.0

Zum Einstieg in das komplexe Themengebiet der di-
gitalen Transformation soll zunächst ein kurzer Über-
blick über die Entwicklung der Vision der digitalen

Transformation „Planen und Bauen 4.0“ gegeben wer-
den. Dieser Abschnitt dient zur Verdeutlichung, wo-
her wir kommen, wohin wir gehen und zum besseren
Verständnis und der Nachvollziehbarkeit des aktuellen
Entwicklungsprozesses und dessen aktueller Entwick-
lungsgeschwindigkeit im Sinne einer Art Technologie-
folgenabschätzung.
Seit Beginn der Menschheit plant, baut und betreibt
derMensch Bauwerke. Zuerst nutzte er die von der Na-
tur geschaffenen Höhlen, dann baute er mobile Zel-
te in Form einer Art historischen Baukastensystems.
Anschließend wurde er sesshaft, was zur Folge hatte,
dass seine Bauwerke massiver wurden, um einen län-
geren Betriebslebenszyklus des Bauwerks sicherstellen
zu können. Oberflächlich betrachtet befindet er sich
in dieser Phase immer noch, wobei sich die Größe,
der Komfort, die Komplexität, der Anspruch oder die
Vielfalt der Bauwerke über die Jahre verändert haben.
Mittlerweile gibt es Bauwerke, die mobil verlagert wer-
den können und solche, die digital vernetzt sind (Smart
Building) oder Bauwerke, die bis fast 1000 m in den
Himmel ragen. Alle diese Besonderheiten sind eine Er-
rungenschaft des technischen Fortschritts und der da-
mit einhergehenden Technologien [3].
In Bild 3 sind hierzu die verschiedenen Evolutionsstu-
fen vom ursprünglichen Planen und Bauen in der An-
tike bis hin zum automatisierten und industrialisierten
Planen und Bauen – im Sinne eines Planen und Bau-
en 4.0 als Pendant zu Industrie 4.0 – dargestellt. Dabei
gilt es hervorzuheben, dass sich über die gesamten Ent-
wicklungsstufen hinweg der Prozess zur Umsetzung ei-
nes Bauprojekts von Grund auf nicht verändert hat.
Nach wie vor gelten die generellen Prozessbausteine
Entwerfen undPlanen eines Bauwerks, Vorbereitungen
zur Umsetzung eines Bauwerks, Errichtung und Be-
trieb des Bauwerks bis hin zum Rückbau bzw. Umbau
des Bauwerks. Verändert hat sich über die Jahre nur die
Art undWeise mit welcher Technik geplant und gebaut
wird.
In der Planung manifestiert sich dies durch den Wech-
sel vom Gedankenmodell im Kopf und der mündli-
chen Informationsübermittlung auf der Baustelle hin
zur Abbildung und Kommunikation der Bauwerks-
daten auf dem Papier, die mithilfe von Stift, Lineal



Detleff Schermer: Mauerwerk-Kalender — 2021/11/23 — Seite 503 — le-tex

2 Theoretische Aspekte der digitalen Transformation 503

Bild 3. Historische Entwicklung
Planen und Bauen 4.0

und Zirkel erzeugt wurden. Dieser papierbasierte Pla-
nungsprozess wurde industrialisiert, indem Zeichen-
bretter und Rapidographen zur Anwendung kamen.
Der Wechsel von dieser analogen Welt in die digita-
le Welt erfolgte durch die Einführung digitaler Werk-
zeuge, wie zum Beispiel 2D-CAD-Systeme, die aktuell
durch eine vernetzte und modellbasierte Arbeitsweise
revolutioniert werden. Dabei erfolgt die Planung eines
Bauwerks anhand eines datenbankorientierten undmit
vielen alphanumerischen und geometrischen Informa-
tionen angereicherten dreidimensionalen Bauwerksin-
formationsmodells – kurz BIM.
Zukünftig soll auf Basis dieser strukturierten, koor-
dinierten und modellorientierten Informationsverwal-
tungsplattform – demBIM-Modell – beispielsweise die
Steuerung der Fertigungsmaschinen in der Baufabrik
oder die Steuerung der Maschinen auf der Baustelle
zur (teil)automatisierten Herstellung einzelner Bautei-
le oder ganzer Bauwerke erfolgen. Eine hohe Ausnut-
zung der Wertschöpfungskette der einmal digital gene-
rierten Daten ist die Folge.
Für die Bauumsetzung lässt sich ein analoges Sche-
ma ableiten. Zu Beginn wurden die Bauteile händisch
und ohne technische Hilfsmittel hergestellt. Heutzuta-
ge gibt es ein reiches Set an „Helferlein“ auf der Bau-
stelle bzw. im Werk, die die Umsetzung der Bauauf-
gabe enorm erleichtern. Angefangen von der Beton-
mischmaschine bis hin zur hochleistungsfähigen CNC-
Fräsanlage oder modernsten Vermessungsgeräten wie
zum Beispiel Laserscanner oder Coptersysteme. Dabei
erfolgt die Realisierung des Bauwerks entweder tradi-
tionell auf Basis von Plandaten oder direkt durch ei-
ne integrierte Übergabe der digitalen Bauwerks- bzw.
Bauteilinformationen an die Fertigungs- bzw. Bauma-
schinen oder Vermessungsgeräte. Die Herstellung des
Bauteils bleibt aber im Grundsatz gleich, nur die Art
und Weise, wie es hergestellt wird, hat sich durch den
Einsatz neuer Technologien verändert.
Hieraus kann nun der Rückschluss gezogen werden,
dass während unserer gesamten Baugeschichte eine
kontinuierliche Modernisierung unsere Bautätigkeit,
egal ob beim Planen oder beim Bauen, stattgefunden
hat. Die Art und der Umfang des Modernisierungsle-

vels orientiert sich dabei einerseits an dem aktuellen
Baubedarf und der Komplexität der zu errichtenden
und betreibenden Bauwerke. Andererseits stellen aber
auch die vorhandenen Ressourcen zur Umsetzung der
Bauaufgabe oder die aktuell zur Verfügung stehenden
technologischen Möglichkeiten weitere wichtige Fak-
toren dar. Die digitale Transformation ist somit dasRe-
sultat unserer bisherigen Innovationen und der nächste
Schritt in die evolutionäre Zukunft.
Es gilt aber auch festzuhalten, dass die Digitalisie-
rungsoffensive nicht nur das Ergebnis unseres bisheri-
gen Schaffens ist. Es resultiert auch aus der Erkennt-
nis, dass gewisse wiederkehrende Muster während der
Planung, der Umsetzung und des Betriebs eines Bau-
werks auftreten. Erst nach Erlangen dieser Erkenntnis
war es möglich, eine wirtschaftliche Implementierung
von Digitalisierungsansätzen und -strategien und den
daraus resultierenden digitalen Werkzeugen durchzu-
führen. Standards stellen dabei eine essenzielle Grund-
lage zur Digitalisierung eines Prozesses dar.
Dies bedeutet aber nicht, dass sich standardisierte Ab-
läufe und kreatives, flexibles Schaffen gegenseitig aus-
schließen! Eher gilt der Grundsatz, Standards und
Kreativität in Einklang zu bringen, indem interdiszipli-
näre, integrierte und digital vernetzte Strategien entwi-
ckelt werden, die beiden Ansprüchen entsprechen kön-
nen. Dabei geht es vornehmlich nicht nur um die Ent-
wicklung von digitalen Werkzeugen, sondern um die
Schärfung des Bewusstseins, wie zukünftig geplant und
gebaut wird. Nicht isoliert als Insel, sondern als kol-
laboratives, fächerübergreifendes und partnerschaftli-
ches Team. Am besten über alle Lebenszyklusphasen
eines Bauwerks hinweg, was eine große Herausforde-
rung in der Architektur- und Baubranche darstellt.
Dabei gilt es, das Merkmal, dass die Digitalisierung als
ein Querschnittsthema einzustufen ist, stets in Erinne-
rung zu rufen. Insbesondere dann, wenn die einzelnen
Projektphasen und die hierzu erforderlichen Prozess-
bausteine nur für sich allein als Insel betrachtet wer-
den – zwar digital, aber nicht vernetzt. Diese Isolati-
on führt trotz der Digitalisierungsanstrengungen und
-investitionen häufig dazu, dass die Digitalisierung ei-
nes Ablaufs keine Minderung des Workloads, sondern
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eher einen deutlichen Anstieg des Workloads hervor-
ruft. Ein wirtschaftlich negatives Ergebnis kann die
Folge sein.
Aktuell ist dieser Effekt in der aufwendigen Attribu-
ierung und geometrischen Detaillierung der 3D-Bau-
werksmodelle in der Planungsphase erkennbar, da der
Nutzen der Daten erst in einer späteren Lebenszy-
klusphase, wie z. B. der Bauausführung oder des Be-
triebs, eintritt! Planer können häufig keinen Mehrwert
daraus erkennen bzw. generieren. Diesen Effekt nut-
zen Skeptiker der Digitalisierung gern, um den man-
gelhaften wirtschaftlichen Mehrwert der Digitalisie-
rung belegen zu können (vgl. Bild 9a). Die Betrach-
tung des wirtschaftlichen und ressourcen-technischen
Potenzials, die sich aus der Digitalisierung über den ge-
samten Lebenszyklus ergibt, bleibt dabei oftmals au-
ßen vor.
Zur Lösung dieses Problems gilt es daher drei Punk-
te zu beachten. Erstens, die Entwicklung von digi-
talen Werkzeugen, die es ermöglichen, den höheren
Workload, der sich aus der Digitalisierung ergibt, zu
kompensieren. Zweitens, die digitale Vernetzung der
einzelnen am Projekt beteiligten Personen, Organisa-
tionen und Technologien durch die Förderung und
Umsetzung einer interdisziplinären und kollaborativen
Denk- und Arbeitsweise zu steigern. Drittens, die Ent-
wicklung bzw. die Anwendung praktikabler Digitali-
sierungsstrategien im Projekt oder im Unternehmen
umzusetzen, indem effektive Prozessabläufe durch die
Analyse und Visualisierung der bestehenden Prozess-
landschaft herausgearbeitet werden.

2.2 Einblick in verschiedene Digitalisierungs-
strategien im Bauwesen/Wohnungsbau etc.

2.2.1 Vorhandene Methoden und digitale
Werkzeuge

Unter dem Schlagwort der „digitalen Transformation“
wird ein großes Portfolio an Methoden, Technologien
und Kollaborationsstrategien verstanden. Wie bereits
eingangs erwähnt, ist eine der am Bau bekanntesten
Digitalisierungsmethode dieMethode des Building In-
formationModel (BIM). Kurz gesagt hat BIM als Ziel,
alle geometrischen und alphanumerischen Informatio-
nen, die währende des Lebenszyklus eines Bauwerks
entstehen, anhand eines zentral verwalteten und di-
gitalen Bauwerksinformationsmodells, dem sogenann-
ten digitalen Zwilling, abzubilden. Momentan existie-
ren mehrere Definitionen eines digitalen Zwillings, de-
ren Inhalte sich je nach Disziplin mehr oder weni-
ger stark unterscheiden. Allen Definitionen gemein ist
die Quintessenz, dass ein digitaler Zwilling ein digi-
tales Replikat eines physisch gebauten Objekts dar-
stellt, welches eine Verbindung zum physischen Zwil-
ling besitzt [4–10]. Mit diesem Ansatz kann eine dy-
namische virtuelle Darstellung über den gesamten Le-
benszyklus hinweg garantiert werden. Zudem erlaubt
die Verwendung von (Echtzeit-)Daten ein Verständnis,

Lernen, Nachsteuern und dynamisches Neukalibrie-
ren des digitalen Zwillings zu beliebigen Zeitpunkten.
Durch Analysen mithilfe des digitalen Zwillings stehen
weiterhin probabilistische Simulationen zur Systemop-
timierung und verbesserten Entscheidungsfindung zur
Verfügung. Derzeit werden digitale Zwillinge in ver-
schiedenen Industriebereichen eingesetzt, um Planung,
Betrieb undWartung von physischen Assets bzw.Anla-
gen, Systemen und Herstellungsprozessen zu optimie-
ren. Dabei können physische Objekte virtuell leben und
mit anderen Objekten, Maschinen und Personen inter-
agieren.
Im Gegensatz zum digitalen Zwilling grenzen sich die
Begriffe des digitalen Modells (z. B. ein BIM-Modell,
vgl. Bild 4, links) sowie des digitalen Schattens (Bild 4,
Mitte) mit keiner bzw. unidirektionaler Verbindung
zum physischen Zwilling ab.
Für die physischen und digitalen Zwillinge selbst kann
ein Lebenszyklus definiert werden, welcher synchron
zur PLM- bzw. Lebenszyklusphase eingeteilt wird. Ins-
besondere ist die BIM-Technologie von derjenigen der
Zwillinge eingeschlossen. Die nahtlose Übertragung
von Daten und Informationen ist durch die Synchro-
nisierung von physischer und virtueller Welt sicherge-
stellt, sodass die virtuelle Einheit die Lebensdauer ihres
entsprechenden physischen Systems widerspiegelt und
Entscheidungsinformationen an die reale Welt zurück-
senden kann. Zwischen dem digitalen und dem realen
Zwilling werden drei Arten von Informationen ausge-
tauscht: faktische/physische, anleitende sowie seman-
tische [12].
Es ist zu beobachten, dass die derzeitige akademische
und populärwissenschaftliche Literaturlage im Bauwe-
sen häufig nicht scharf zwischen den Begriffen des di-
gitalen Zwillings und BIM abgrenzt, vielmehr werden
beide Begriffe häufig synonym verwendet. Ein wesent-
lichesMerkmal eines digitalen Zwillings ist aber die In-
teraktion mit dem physischen Zwilling, sodass an die-
ser Stelle in Übereinstimmung mit [7,13,15,16] betont
werden soll, dass eine Gleichheit von BIM und digita-
lemZwilling nicht per se gegeben ist. Digitale Zwillinge
werden heutzutage im Bauwesen hauptsächlich in der
Betriebs- und Instandhaltungsphase [10,16] eingesetzt.
Insbesondere hat sich u. a. bei öffentlichen und priva-
ten Auftraggebern aber die Erkenntnis eingestellt, dass
die Informationen aus den BIM-Modellen von bauli-
chen Anlagen einen über den baulichen Wert der An-
lage hinausgehenden Wert besitzen. Diese bilden den
digitalen Ausgangspunkt mehrskaliger Informations-
systeme, zum optimalen Betrieb einzelner Anlagen auf
der Mesoskala und sogar ganzer Anlagensysteme auf
der Makroskala. Der Lebenszyklus von BIM-Model-
len, wo neben dem as-built (gebauten Zustand) auch
die Zustände as-planned (planmäßig) und as-designed
(wie entworfen) sowie as-performed (ausgeführt) zu
berücksichtigen sind, erzwingt ein lebenszyklusbeglei-
tendes Update [13, 16] und ermöglicht die synonyme
Betrachtung von BIM-Modellen als eine Art digitalen
Zwilling.
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Bild 4. Veranschaulichung der Begriffe des
digitalen Modells, eines digitalen Schattens
und eines digitalen Zwillings (aus [11])

Durch die Einführung eines zentral verwalteten und
lebenszyklusorientierten BIM-Modells/digitalen Zwil-
lings ist nun die multiple Nutzung der einmal im di-
gitalen Informationsmodell hinterlegten Bauwerksda-
ten möglich, was sich in einer Minimierung der In-
formationsverluste und einer Steigerung der Informa-
tionsqualität widerspiegelt. Die Methode BIM dient
im Sinne eines Bauwerksinformationsmodellierungs-
prozesses aber nicht nur dazu, Daten anhand eines vir-
tuellen Abbilds/digitalen Zwillings zu sammeln, son-
dern ermöglicht es auch, eine koordinierte Verteilung
der Informationen und die Steuerung der Prozesse zur
Planung, Umsetzung, zum Betrieb und Rückbau eines
Bauwerks zu managen. Der Reifegrad des virtuellen,
aber auch des realen Bauwerks dient dabei als Indika-
tor für die Ableitung und Koordination der verschie-
denen Informationsstufen sowie Prozessphasen und
Prozessbausteine. BIM lässt sich somit als eine digi-
tal vernetzte und kooperative Arbeitsmethode auf Ba-
sis eines digitalen Zwillings auffassen, mit dessen Hilfe
sich die notwendigen Lebenszyklusprozesse eines Bau-
werks umsetzen lassen. Digitale Werkzeuge unterstüt-
zen dabei diesen komplexen Vorgang.
Durch den Einsatz digitaler Werkzeuge und die An-
wendung einesmodellbasiertenAnsatzes ist es nunmit-
hilfe von BIM möglich, den Prozess zur Planung ei-
nes Bauwerks in eine frühere Leistungsphase zu ver-
lagern (vgl. Bild 2). Dies führt zu dem positiven Effekt,
dass die Kosten zur Planung und zur Umsetzung ei-
nes Bauwerks aufgrund der höheren Informationstie-
fe zu einem früheren Zeitpunkt besser bewertet und
beeinflusst werden können. Diese Verlagerung führt
aber nach [17] auch zu dem Nebeneffekt, dass zu ei-
nem früheren Zeitpunkt die erforderlichen Bauwerks-
informationen zur Planung und Umsetzung des Bau-
werks definiert werden bzw. vorgehalten werden müs-
sen (vgl. Bild 5a). Oftmals existieren diese Informatio-

nen noch nicht oder benötigen noch eine Abstimmung
mit den verschiedenen Prozessbeteiligten, die zu die-
sem Zeitpunkt aufgrund der klassischen leistungspha-
sen-orientierten Vergabeform teilweise noch nicht fest-
stehen (z. B. Baufirma, Betreiber etc.). Selbst der Bau-
herr kann oftmals keine ausreichende Informationstie-
fe liefern, da er sich zu diesem frühen Zeitpunkt noch
keine Gedanken über die Details gemacht hat (wel-
che Fliesen, welche Putzstruktur, wo liegen die Lampen
und Steckdosen, welche Heizung etc.).
Aktuell wird dieses Problem in der Praxis gelöst, in-
dem vorgefertigte digitale Bauteil-Bibliotheken (Assis-
tenten, Familien, Favoriten etc.) eingesetzt werden, die
mit einer Vielzahl von Attributen und geometrischen
Informationen ausgestattet sind. Die Entwicklung der-
artiger digitaler Werkzeuge stellt einen der zentralen
Schlüssel zur erfolgreichen Implementierung der Me-
thode BIM in der Planungspraxis dar. Leider existieren
derartige Tools noch viel zu wenig am Markt, wie aus
Bild 5b ersichtlich ist [18]. Aus diesem Grund ist in vie-
len Bereichen des Bauwesens, wie z. B. zur Modellge-
nerierung, zur Modelldatennutzung und -auswertung,
aber auch zur Pflege der Modelldaten oder zur Rück-
kopplung der Bauwerksdaten ins Modell, noch eine
Vielzahl an software-spezifischen Entwicklungsarbei-
ten zu leisten.
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden,
dass derzeit neben den technischen Schwierigkeiten
auch theoretisch-fachwissenschaftliche Fragen zu BIM
unddigitalen Zwillingen offenbleiben. Ein wirtschaftli-
cher Einsatz der BIM-Methode in der täglichen Praxis
zum Beispiel zur Erzeugung eines digitalen Zwillings
ist derzeit nicht ohne Weiteres möglich, stellt aber ei-
nen vielversprechenden Ansatzpunkt dar.
Es gilt aber auch festzuhalten, dass die Anwendung der
Methode BIM allein noch keine vollständige Digitali-
sierung der Baubranche darstellt. Weitere agile Metho-
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a) b)

Bild 5. Nebeneffekt bei der Anwendung von BIM a) auf das erforderliche Knowhow (nach [17]) und
b) auf die Technologie (nach [18])

den wie Lean Management, Last Planer oder Scrum,
aber auch Automatisierungsstrategien, die den Einsatz
von robotergestützten Linienproduktionen bzw. digi-
tal vernetzter Baumaschinensteuerung bis hin zu au-
tonom fahrenden Baugeräten oder der Nutzung von
KI vorsehen, sind notwendige Komponenten, um ei-
ne vollständige und effiziente Digitalisierung der Bau-
branche umsetzen zu können. Selbst die Anwendung
neuer modularer, serieller Bauweisen gilt es zu prüfen.

2.2.2 Common Data Environment (CDE)
und BIM-Anwendungsfälle

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erwähnt,
stellt die Umsetzung eines BIM-Modells keine trivia-
le Aufgabenstellung dar. Besonders, da der Anspruch
vorherrscht, sämtliche Daten des Bauwerks, die über
den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks entste-
hen, anhand eines zentralen Datenmodells struktu-
riert und bauteilorientiert vorzuhalten und verwal-
ten zu wollen [1]. Eine echtzeit-orientierte Nutzung
der Bauwerksdaten innerhalb einer digital strukturier-
ten Umgebung, die z. B. eine Versionierung und Ver-
waltung der Bauwerksinformationen automatisch vor-
nimmt oder ein synchrones Arbeiten an einem Bauteil
erlaubt, ist das primäre Ziel. In der Softwarelandschaft
werden diese Plattformen als Common Data Environ-
ment (CDE) bezeichnet. Leider konnten sich am der-
zeitigen Markt noch keine CDE-Systeme in der Pra-
xis etablieren, da zum einen die komplexe und stark
fragmentierte Prozess- und Datenstruktur bei gleich-
zeitig ständigem Wechsel der Projektbeteiligten eine
große Hürde darstellt. Ständig müssen die Fragen ge-
klärt werden: Wer besitzt und betreibt die Plattform?,
Wem gehören die Daten?, Wer hat welche Rechte?
u. v.m. Zum anderen stellt die Vision, sämtliche Da-
ten und Abläufe anhand eines zentralen Datenmodells
zu steuern, höchste Ansprüche an die Technologie. Es

existieren zwar erste Ansätze in der Forschung, wie
eine zeitgleiche Nutzung der Modelldaten von mehre-
ren Nutzern möglich ist [19], für den täglichen Ein-
satz in der Praxis sind diese aber noch zu unausge-
reift. Daher wurde die komplexe Vision eines zentral
verwalteten und synchron genutzten Datenmodells in
ingenieurmäßiger Manier vereinfacht, indem das Bau-
werksmodell analog zu den Fachdisziplinen aus der
Bauplanung und Bauumsetzung in kleinere Fachmo-
delle wie zum Beispiel Architekturmodell, Tragwerks-
und technische Gebäudeausrüstungsmodelle oder an-
dere Simulationsmodelle unterteilt (vgl. Bild 6).
Dadurch konnte die sehr komplexe Datenstruktur ei-
nes zentralen Modells auf eine Vielzahl an kleine-
ren Datenstrukturen reduziert und in eine prozessori-
entierte sowie parallel nutzbare Informationsverwal-
tungsstrategie transformiert werden. Häufig werden
in der Praxis diese BIM-Fachmodelle auch als BIM-
Anwendungsfälle bezeichnet, da das Fachmodell letzt-
endlich das visuelle Resultat der Arbeitstätigkeit aus
der BIM-Anwendung darstellt. Ein weiterer Nebenef-
fekt dieser Unterteilung ist, das die seit jeher bekann-
ten Arbeitsstrukturen zum Planen, Bauen und Betrei-
ben eines Bauwerks nicht stark verändert werden, was
sich in einer größeren Akzeptanz durch die Anwenden-
den und in einer schnelleren Adaption der Technologie
in der Praxis widerspiegelt. Die aktuell bekanntesten
BIM-Anwendungsfälle bzw. die daraus resultierenden
BIM-Fachmodelle sind im Bild 7 in Anlehnung an [20]
aufgeführt.
Es gilt aber auch anzumerken, dass jede Unterteilung
einer Aufgabe in kleinerUnteraufgaben bestimmteNe-
beneffekte hervorruft. In diesem Fall ist es insbeson-
dere die Vorhaltung von Schnittstellen, die eine Zu-
sammenführung der Bauwerksdaten zu einem gemein-
samen Datenmodell in der CDE oder zu einer an-
deren Informationsmanagementplattform ermöglicht.
Dabei haben sich in der Praxis zwei Ansätze durchge-
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