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Vorwort 3

Vorwort

Die gebaute Umwelt, Gebaude und Infrastrukturen verursachen heute 40 Prozent der
Treibhausgasemissionen. Der Klimaschutz erfordert somit ganz klar entschlossenes
Handeln. Weil wir auch in Zukunft Hauser, Verkehrswege und Anlagen brauchen werden,
mussen wir dringend Losungen finden klimafreundlicher zu bauen und Emissionen im
Betrieb einzusparen.
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Ein wichtiger Hebel ist in diesem Zusammenhang die emissionsarmere Herstellung von
Baustoffen wie Stahl und Zement, die heute noch sehr CO_-intensiv ist. Ein weiterer
Ansatzpunkt ist die intensivere Nutzung der Kreislaufwirtschaft, also die nochmalige Ver-
wendung von Materialien aus nicht mehr benétigten Gebauden. Darliber hinaus missen
wir vor allem fiir die energetische Sanierung des Bestands schnell umsetzbare und bezahl-

bare Losungen entwickeln.

/

Die Folgen des Klimawandels machen es auBerdem erfor-
derlich, sich damit zu befassen, die Resilienz bestehender
Gebaude zu erhdéhen und zahlreiche Prozesse im Bauwe-
sen zu beleuchten. Entscheidend ist hier schon heute so zu
planen und zu bauen, dass beispielsweise Gebaude kinf-
tig ausreichend kuhl bleiben, etwa durch intelligente Be-
schattungen.

Der Klimawandel ist nicht die einzige Herausforderung fur
das Bauwesen. Weitere wichtige Faktoren gewinnen an
Einfluss, wie die Digitalisierung der Arbeitswelt oder die
demografische Entwicklung mit einer alter werdenden Ge-
sellschaft und ein verstarktes Zuwandern der Bevolkerung
in die Ballungsraume. Mit anderen Lebens- und Arbeitsrou-
tinen verandern sich auch die Anforderungen an die Ver-
kehrsinfrastruktur oder die Gestaltung von Gebauden und
Stadten. Gleichzeitig stoBt der Entwicklungsbedarf viel-
fach an Grenzen, beispielsweise wenn es um die Verfig-
barkeit von Flachen, Rohstoffen und Fachkraften geht oder
um die Bezahlbarkeit von Wohnraum.

Aus diesem Grund hat der Zukunftsrat beschlossen, sich
2021 dem Planen und Bauen fiir das Wohnen und Arbeiten
der Zukunft zu widmen. Einerseits sind zentrale gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Herausforderungen zu
bewaltigen, andererseits bieten fiir die bayerischen Unter-
nehmen all diese Anforderungen gute Chancen, neue Ex-
port- und Wachstumsmaglichkeiten zu erschlieBen. Ganz
besonders wichtig werden hier innovative Technologien
und die Starkung des Systemdenkens auf allen Ebenen,
gestitzt auf eine fortgeschrittene Digitalisierung. Diese
Faktoren stehen im Mittelpunkt der vbw Studie Construc-
ting Our Future. Planen. Bauen. Leben. Arbeiten. Sie kon-
nen daflir sorgen, dass der Bau und Betrieb von Gebauden
und Infrastrukturen sowie die Lebens- Arbeits- und Mobili-
tatswelten digitaler, nachhaltiger und resilienter werden.
Mit unseren auf der Studie basierenden Handlungsempfeh-
lungen zeigen wir Wege auf, wie wir in Zukunft innovativer
und bezahlbar planen und bauen kdnnen.

Wolfram Hatz
27. Juli 2021
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8 01 Einfiihrung

= " Abbildung 1
ElnfUhru ng Aufbau und Struktur der Studie

Das Bauwesen schafft die physischen Voraussetzungen fiir das
Zusammenleben und wirtschaftliche Aktivitaten. Daraus resultiert
eine bedeutende Verantwortung fiir die Zukunftsthemen unserer

Gesellschaft.

Verantwortung fiir die Zukunftsthemen

Das Bauwesen pragt, gestaltet und verandert unsere ge-
baute Umwelt. Was heute geplant und gebaut wird, ist fur
die nachsten Jahrzehnte gebaute Realitat. Durch ihr Kern-
geschaft schafft sie die physischen Voraussetzungen fur
das gesellschaftliche Zusammenleben und fir weite Teile
der wirtschaftlichen Aktivitat in Bayern, Deutschland und
weltweit. Zudem ist die Bauwirtschaft ein bedeutsamer
Wirtschaftszweig der deutschen und bayerischen Volks-
wirtschaft. Sie ist aber auch einer der gréBten Verbraucher
von Ressourcen und Energie und tragt in bedeutendem
AusmaB zu den Treibhausgasemissionen und dem Abfall-
aufkommen bei. Daraus resultiert eine bedeutende Verant-
wortung flr die Zukunftsthemen unserer Gesellschaft.

Klimaschutzziele

In den kommenden Jahren ist die Bauwirtschaft in mehrfa-
cher Hinsicht gefordert, einen Beitrag zur Bewaltigung eini-
ger der groBten wirtschaftspolitischen und gesellschaftli-
chen Herausforderungen unserer Zeit und zur kinftigen
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung zu leisten. Zur Errei-
chung der politischen Klimaschutzziele muss die Bauwirt-
schaft einen Wandel hin zu einer ressourcenschonen, kli-
mafreundlichen Bau-und Immobilienwirtschaftdurchlaufen.
Zudem muss sie die erforderlichen Bauleistungen zur
Transformation der gesamten Volkswirtschaft bereitstell-
ten — von der energetischen Gebaudesanierung lber bauli-
che und technische Anpassungen in Industrieprozessen
bis hin zum Aus- und Aufbau von erneuerbaren Energien,
Versorgungsnetzen und Infrastrukturen flr die Digitalisie-
rung und Elektromobilitdt. Zudem bedingt der fortschrei-
tende Klimawandel vermehrt technische und bauliche
Anpassungen und Vorkehrungen, um die Folgen des Klima-
wandels abzumildern.

Demografischer Wandel

Auch beim Umgang mit den gesellschaftlichen Folgen des
demografischen Wandels spielt die Bauwirtschaft eine zen-
trale Rolle, indem sie altersgerechte Wohn- und Lebens-
raume ermdoglicht sowie zukunftsfahige Stadt- und Wohn-
raumkonzepte plant und umsetzt. Darliber hinaus schafft
sie die baulichen Vorrausetzungen fir die Digitalisierung
und flir neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten.

Digitale Nachziigler

Dabei steht die Bauwirtschaft selbst vor der Herausforde-
rung, mit den sich veradndernden klimatischen Bedingun-
gen sowie dem Fachkrafteengpass umzugehen. Zudem

bringt die Digitalisierung im Bauwesen groBe Herausforde-
rungen mit sich, die sich in einer vergleichsweisen langsa-
meren Anwendung innovativer Technologien widerspie-
geln. Im Branchenvergleich gehort das Bauwesen zu den
digitalen Nachzlglern. Wahrend die industrielle Produktion
Uberwiegend ortsgebunden erfolgt und durch festgelegte
optimierte Prozessketten gepragt ist, sind die Ablaufe im
Bauwesen hingegen wesentlich komplexer und individuel-
ler. Dies umfasst das Ortliche Umfeld und die sich wahrend
des Baugeschehens ergebenden Veranderungen auf der
Baustelle sowie die Vielzahl der am Bau beteiligten
Disziplinen.

Technologien von zentraler Bedeutung

In den nachsten Jahren ist jedoch ein technologischer
Sprung bei der Digitalisierung im Bauwesen zu erwarten,
der zu einem deutlichen Zuwachs an Produktivitat und Effi-
zienz fuhren wird, verknipft mit einem Zugewinn an Quali-
tat und Nachhaltigkeit sowie einer Erhohung der Zeit- und
Kostensicherheit. Damit einhergehende Kostenreduktio-
nen verbessern zudem die Mdglichkeiten zur Schaffung
von (mehr) bezahlbarem Wohnraum. Auch zur Bewaltigung
der anderen Herausforderungen, wie Umwelt-, Ressourcen-
und Klimaschutz, sind Technologien von zentraler Bedeu-
tung, zumal sie neben dem Umgang mit den Herausforde-
rungen oftmals erst gesellschaftliche Veranderungen ohne
Einschrankung der individuellen Zufriedenheit und Lebens-
qualitat ermdglichen.

Neue Export- und Wachstumsmaoglichkeiten

Die Veranderungen bieten Deutschland und Bayern Chan-
cen, sich neue Export- und Wachstumsmaglichkeiten so-
wie neue Geschaftsfelder und -modelle im Bauwesen und
darlber hinaus zu erschlieBen, indem relevante Technolo-
giefelder und neue Schliisselkompetenzen besetzt werden,
die bei fortschreitendem Wandel von Klima und Demogra-
fie sowie von Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten welt-
weit an Bedeutung gewinnen. Eine Zukunft ohne Bauen ist
derzeit nicht vorstellbar.

Ziel der Studie

Vor diesem Hintergrund ist das libergeordnete Ziel der Stu-
die, ein breites und zugleich differenziertes Bild der Bedar-
fe, Entwicklungen und Trends, die das Bauwesen in den
kommenden rund zehn Jahren pragen werden, sowie der
erforderlichen Loésungsansatze und der sich daraus erge-
benden Chancen und Herausforderungen fiir Bayern und
Deutschland zu zeichnen. Daflir ist die Studie in neun Kapi-
tel mit mehreren Unterkapiteln gegliedert (Abbildung 1).

Kapitel 02
Referenzrahmen

Wie verandern sich relevante
Rahmenbedingungen?

- Kiinftige Entwicklung von
(Bau-)Wirtschaft und Demografie

- (Alters-)Struktur der Gebaude

- Flachennutzung und Bauabfalle

- Erwartete klimatische Veranderungen

Kapitel 05
Wohnen und Regulierung

Wie entwickelt sich kiinftig der
Wohnungsmarkt in Bayern und welche
Rolle spielen Regulierungen?

- Entwicklung von Wohnraumangebot und
-nachfrage in Bayern

- Belastungen durch Birokratie und
Regulierung im Bereich Planen und
Bauen

Kapitel 08
Gestaltungsfelder

Welche Gestaltungsfelder haben eine
besondere Prioritat?

- Denkbare Entwicklungsperspektiven

- Wirkungszusammenhange in
Gestaltungsfeldern

- Handlungsempfehlungen

Nachhaltiges Bauen fiir das Wohnen und Arbeiten der Zukunft

Kapitel 03
Klimaschutz und -wandel

Wie wirken sich Klimaschutz und
Klimawandel auf das Bauwesen aus?

- Emissionen im Bauwesen

- Klimaschutzziele und -technologien

- Klimapolitische Investitionsbedarfe

— Auswirkungen und Anforderungen des
Klimawandels im Bauwesen

Kapitel 06
Digitalisierung im Bau

Welche Potenziale bietet Bauen 4.0
fiir das Bauwesen?

- BIM als Schliisselkomponente

- Industrialisierung des Bauens
(serielles Bauen und 3D-Druck)

- Effizienzsteigerung via Kl / Robotik

- loT in der Geb&audetechnik

Kapitel 09
Zusammenfassung und Fazit

Welche Schlussfolgerungen lassen
sich ziehen?

- Zusammenfassung
- Technologien fir das Planen und
Bauen der Zukunft

Kapitel 04
Kreislaufwirtschaft

Welche Potenziale birgt die
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen?

- Kreislaufwirtschaft und Gebaude

- Potenziale fir die Riickgewinnung von
Materialien aus Bauwerken

- Lebenszyklusanalysen

Kapitel 07
Leben, Arbeit und Mobilitat

Wie wirken neue Lebens-, Arbeits-
und Mobilitatswelten auf
Planen /Bauen?

- Daseinsvorsorge, Stadtentwicklung

- Flachenbedarfe und -nutzungen

- Planen und Bauen: klimaneutrale
Wirtschaft und Gesellschaft

- Entwicklungsperspektiven und
relevante Gestaltungsfelder

Quelle: Eigene Darstellung Prognos, 2021
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von der Digitalisierung und den Anforderungen der
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Der Referenzrahmen dient als Grundlage und Ausgangspunkt fir die Analysen in der Studie. Dazu zeigt er ibergeordnete
Entwicklungen und Trends in sechs ausgewahlten Bereichen in Deutschland und Bayern auf, die die Themenfelder rund um
das Planen und Bauen der Zukunft maBgeblich beeinflussen (Abbildung 2). Mogliche Veranderungen infolge der Corona-
Pandemie, der damit verbundenen gesundheitspolitischen EindammungsmaBnahmen und gegebenenfalls Verhaltensande-
rungen werden zu Beginn jedes Kapitels diskutiert. Im Fokus steht dabei die Frage, ob dauerhafte oder nur temporéare Ver-
anderungen zu erwarten sind. Ein Kasten am Ende jedes Kapitels fasst weltweite Entwicklungen kurz zusammen.

Abbildung 2
Zentrale Themen im Referenzrahmen fiir Deutschland

o,

00000

Wirtschaft
1,2% pro Jahr wachst

das BIP bis 2030

Rahmen fiir nachhaltiges
Planen und Bauen der
Zukunft

Demografie

3,2 Mio. weniger
Personen im erwerbs-
fahigen Alter bis 2030

Gebaudestruktur
80 % der Wohngebaude
sind Uber 30 Jahre alt

Reales Wirtschaftswachstum gegentber 2019. Veranderung der Personen im erwerbsfahigen Alter zwischen
20 bis 67 Jahren gegeniiber 2019.

Flachen heute

56 ha neue Siedlungs-
und Verkehrsflachen pro
Tag

Bauabfalle heute
55% des Abfallaufkommens
kommen aus Bau und Abriss

Klimaveréanderung

> 100 % mehr Hitzetage
in Bayern bis 2050 als
heute

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021
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Bedeutung fiir Planen und Bauen

Die demografische Entwicklung hat wesentlichen Einfluss auf die Bautatigkeit. Ein Bevol-
kerungsrickgang fluhrt grundsatzlich zu einer sinkenden Baunachfrage. Dem kdnnen
strukturelle Verschiebungen innerhalb der Bevélkerung entgegenwirken. So steigt z. B. die
Wohnflache pro Kopf bei einer Abnahme der HaushaltsgréBe, was tendenziell eine hohere
Baunachfrage bewirkt. Zudem erhdht sich in alternden Gesellschaften beispielsweise die
Nachfrage nach altersgerechten (barrierereduzierten) Umbauten. Insgesamt wird sich der
demografische Wandel in Deutschland aber mittel- bis langfristig eher dampfend auf die
Bautatigkeit auswirken.

Auswirkungen durch Corona

Die Corona-Pandemie dirfte vor allem temporare Auswirkungen haben, mittel- bis lang-
fristig sind hingegen keine nennenswerten Veranderungen der demografischen Dynami-
ken infolge der Corona-Krise zu erwarten. Damit behalten vorliegende Bevolkerungsprog-
nosen grundsatzlich ihre Gultigkeit.

Ubersterblichkeit, Migrationsbewegungen sowie Familienplanung

Die Pandemie hat zumindest kurzfristig zwar zu einer Ubersterblichkeit gefiihrt, vor allem
bei adlteren Personen.! Zugleich sind saisongebundene Krankheiten wir Grippe und schwe-
re Erkaltungen aufgrund der Abstands- und Hygieneregeln und verringerter Kontakte signi-
fikant zuriickgegangen. Zudem haben die gesundheitspolitischen EindammungsmafBnah-
men die Migrationsbewegungen von und nach Deutschland temporar deutlich gedampft.
Der Wanderungssaldo im Jahr 2020 duirfte rund 25 bis 45 Prozent niedriger ausfallen als
im Vorjahr.?2 Sobald die EinddmmungsmaBnahmen zuriickgenommen werden, dirften die
Wanderungsbewegungen wieder zunehmen. Effekte auf die Familienplanung sind in
Deutschland bisher® und wohl auch kiinftig eher vernachlassigbar, zumindest sofern die
wirtschaftliche Erholung nicht ausbleibt.

02.1.1 Demografie in Deutschland

Die Entwicklung der Bevolkerung eines Landes wird im Wesentlichen durch die Geburten-
rate, die Lebenserwartung sowie die Wanderungsbewegungen bestimmt. Wanderungsbe-
wegungen sind besonders schwierig zu prognostizieren, da die Griinde fir Migrations-
entscheidungen vielfaltig sind und sie von den politischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen und gegebenenfalls Umweltbedingungen sowohl im Heimat- als auch im Ziel-
land abhangen (Kasten 1). Das Statistische Bundesamt rechnet mit Wanderungssalden
zwischen 147.000 und 311.000 Personen pro Jahr. Damit liegt die erwartete Bevolkerungs-
anzahl in 2040 je nach Annahme zwischen 80,7 Mio. und 84,2 Mio. Personen.

Wir gehen von einem mittleren Wanderungssaldo von 221.000 Personen pro Jahr und einer
mittleren Geburtenziffer von 1,55 Kindern je Frau bis 2040 aus. Damit geht die Bevélkerung
Deutschlands von heute 83,4 auf 82,1 Mio. Personen 2040 zurlick (Tabelle 1). Trotz des
Rickgangs der Bevolkerung dirfte die Gesamtzahl der privaten Haushalte in Deutschland
von 42,4 Mio. im Jahr 2020 auf 43,3 Mio. bis 2040 steigen. Dies ist im Wesentlichen auf die
steigende Anzahl von Haushalten mit einer oder zwei Personen und die sinkende Anzahl
groBerer Haushalte zurtickzufiihren.

1 Ragnitz, 2021; RKI, 2021; Statistisches Bundesamt, 2021a
2 Statistisches Bundesamt, 2021c.
3 Statistisches Bundesamt, 2021b
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Tabelle 1
Entwicklung von Bevolkerung und Haushalten

2020 2030 2040

Bevdlkerung 83,5 Mio. 82,9 Mio. 81,3 Mio.
Haushalte 42,4 Mio. 42,9 Mio. 43,3 Mio.
Anteil 1-Personenhaushalt 42 % 43 % 45%
Anteil 2-Personenhaushalt 35% 36 % 36 %
Anteil 3-Personenhaushalt 12% 1% 10 %
Anteil 4-Personenhaushalt 9% 8 % 7%
Anteil 5-Personenhaushalt 3% 3% 2%
37.890 100 % 100 %

Quelle: Prognos et al., 2011a (basierend auf Destatis, 2017), eigene Darstellung Prognos 2011

Kasten 1
Klima- und Umweltmigration

».Neben der erhohten Vulnerabilitat Deutschlands und Bayerns durch wirtschaftliche Ver-
flechtungen mit starker gefahrdeten Regionen ist auch damit zu rechnen, dass weltweit
gegenlber der heutigen Situation deutlich verstarkte Migrationsstrome entstehen, da so-
wohl feuchte als auch trockene Regionen zwischen den Wendekreisen und gegebenenfalls
daruber hinaus sowie Kiustenregionen zunehmend schlechtere Lebensgrundlagen und -be-
dingungen bieten. Eine Begrenzung der globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 °C wiirde
die Auswirkungen der Folgen des Klimawandels global sowie in Deutschland und Bayern
erheblich verringern.*

Die Prognose kinftiger Wanderungsbewegungen infolge von Umwelt- und Klimaverande-
rungen ist aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren und der unzureichenden Datenlage
auBerst schwierig. Ein GroBteil der Klima- und Umweltmigration hat aber ohnehin keine di-
rekten Auswirkungen auf die Bevolkerungszahl eines Landes, da sie innerhalb eines Lan-
des stattfindet. Zudem sind die Migrationsbewegungen oftmals nur temporar.® Schatzun-
gen gehen davon aus, dass es Ende 2019 weltweit mindestens 51 Mio. Binnenvertriebene
gab, davon rund 5 Mio. Personen aufgrund von Naturkatastrophen (die sich in 2019 oder
friher ereigneten) und 46 Mio. Personen aufgrund von Konflikten und Gewalt.®

Die demografische Herausforderung besteht weniger im Rickgang als in der Alterung der
Bevolkerung (Abbildung 3). In den kommenden Jahren erreichen die geburtenstarken Jahr-
gange (Babyboomer) das Rentenalter und scheiden aus dem Arbeitsmarkt aus. Damit
kommt es zum einen zu einem deutlichen Riickgang des Arbeitskrafteangebots und zum

4 Prognos / vbw, 2020, S. 327
5 Datenportal Globale Migration, 2021
6 IDMC, 2020
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anderen stehen immer weniger Erwerbspersonen immer mehr Rentner*innen gegentber.
Bis 2030 wird die Zahl der Personen im erwerbsfahigen Alter (20 bis 67 Jahre) um rund 3,2
Mio. gegeniber 2020 abnehmen, bis 2040 wird der Riickgang insgesamt Uiber 6 Mio. be-
tragen. Dann wird jede vierte Person 67 Jahre und alter sein. Damit kommen 2040 auf 100
Personen im Erwerbstéatigenalter fast 47 Personen im Rentenalter (67 Jahre und alter). Da-
durch wird sich der Fachkrafteengpass, der sich — auch getrieben durch weitere Entwick-
lungen wie die digitale und klimapolitische Transformation - in einigen Bereichen bereits
heute zeigt, in Zukunft weiter verscharfen (Kapitel 02.2.2). Vor allem aber dndern sich da-
durch die Anforderungen an die gebaute Umgebung. Das betrifft neben barrierereduzier-
tem Bauen auch die Schaffung altersgerechter Wohn-, Arbeits- und Lebensumfelder.

Abbildung 3
Altersstruktur der Bevilkerung in Deutschland

15

<20 20bis67 >67

2020 18% 62 % 20%

2040 18% 56 % 26 %

Einwohner

Quelle: Statistisches Bundesamt (Bevdlkerungsvorausberechnung, Variante G2L2W2),
eigene Darstellung Prognos 2021

Die Bevolkerung in Deutschland schrumpft und altert nicht nur, sondern lebt auch zuneh-
mend in stadtischen Rdumen. Nach Berechnungen der UN leben heute bereits rund 77
Prozent der deutschen Bevdlkerung in stadtischen Gebieten; im Jahr 2040 werden es 81
Prozent sein. In den letzten Jahren waren es vor allem junge, oftmals gut ausgebildete Men-
schen, die den Zuzug in die Stadte pragten. Zwischen 2013 bis 2018 zogen nach Angaben
des Statistischen Bundesamts im Saldo 1,2 Mio. Menschen zwischen 20 und 40 Jahren in
die kreisfreien GroBstadte, wahrend im Saldo rund 120.000 Menschen ab 40 Jahren aus
den GroBstadten wegzogen. Damit ist die Alterung der Bevdlkerung in landlichen Regionen
und in den neuen Bundeslandern tendenziell starker ausgepragt als in den stadtischen Ge-
bieten und alten Bundeslandern. Die Bevolkerung in den jliingsten Stadten Deutschlands
(z. B. Minchen, Erlangen, Freiburg im Breisgau, Heidelberg, Mainz, Frankfurt am Main und
Minster) wird auch 2040 durchschnittlich noch jinger als 42 Jahre alt und damit rund zehn
Jahre jlnger sein als die Bevdlkerung in den altesten Kreisen Deutschlands (z.B. Elbe-
Elster, Spree-NeiBe, Greiz und Altenburger Land).”

7 BBSR, 2021a
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Neben den GroB3stadten verzeichnen zunehmend auch um-
liegende Klein- und Mittelstadte einen deutlichen Zuzug,
vor allem von jungen Familien. Dieser ,Uberschwappef-
fekt" auf das Umland ist unter anderem auf die Verfugbar-
keit von (glinstigeren) Immobilien und Bauland sowie die
ruhigere und ,griinere* Umgebung zurlickzufiihren. Der
Trend zur Suburbanisierung durfte sich infolge der Digitali-
sierung noch verstarken. Zum einen ermdglicht sie zuneh-

weise durch Onlineshopping, virtuelle Besuche (z.B.
Museen) und Streaming von Filmen und Veranstaltungen
(z. B. Konzerte, Theater).

Um den Zuzug zu stemmen, werden unter anderem stadti-
sche Siedlungsflachen oftmals in den AuBenbereichen er-
weitert. Damit flihrt die Urbanisierung zusammen mit dem
allgemein steigenden Wohnflachenbedarf pro Kopf (Kapitel

mend die Nutzung ortsunabhangiger Arbeitsformen, 02.3.2) trotz Bevdlkerungsriickgang zu einer Zunahme
beispielsweise Homeoffice. Zum anderen bringt sie viele  der Wohnflacheninanspruchnahme in Deutschland (Kapitel
Angebote der GroBstadt in den virtuellen Raum, beispiels-  02.4).

02.1.2 Demografie in Bayern

Bisherige Entwicklungen und Status quo

Mit rund 13,14 Mio. Einwohner*innen entfallen 15,8 Prozent der bundesweiten Bevolkerung
auf den Freistaat. Bayern ist damit das bevolkerungsreichste Bundesland nach Nordrhein-
Westfalen. In den beiden vergangenen Dekaden hat sich die Bevolkerung in Bayern dabei
unterschiedlich entwickelt. Im Zeitraum 2000 bis 2010 wuchs der Freistaat insgesamt um
383.000 Einwohner*innen. Aufgrund einer abgeschwachten Zuwanderung im Zuge der
Wirtschaftskrise verzeichnete Bayern in den Jahren 2008 und 2009 geringfligig Bevdlke-
rungsverluste. Seit 2011 verlief die Bevolkerungsentwicklung deutlich dynamischer als in
der Dekade zuvor. Zwischen 2011 und 20208 nahm die bayerische Bevolkerung um 762.000
Menschen zu (Abbildung 4). Durch die hohe Zuwanderung in der letzten Dekade® verzeich-
nete der Freistaat im bundesweiten Vergleich neben Baden-Wirttemberg die dynamischs-
te Bevdlkerungsentwicklung unter den deutschen Flachenlandern (2011-19: BY: 5,5 Pro-
zent, BW: 5,6 Prozent, D: 3,5 Prozent). Bedingt durch die Corona-Pandemie sind fir das Jahr
2020 bundesweit weniger Wanderungsbewegungen zu beobachten. Der Freistaat ver-
zeichnet in diesem Jahr die geringste Zuwanderung seit dem Jahr 2010.

Abbildung 4
Bevolkerungsentwicklung, Wanderungssaldo sowie Geburten- / Sterbeliberschuss
in Bayern 2000-2020
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*2020 Daten von Januar bis November, vorldufige Zahlen
Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Statistik; eigene Darstellung Prognos 2021

8 Zahlen fur das Jahr 2020 von Januar bis November, vorlaufige Zahlen des Bayerischen Landesamts fir Statistik.
9 Zwischen 2011 und 2019 liegt die Zuwanderung im Freistaat Bayern im Saldo bei insgesamt 838.000 Menschen.
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Der Umschwung in der demografischen Entwicklung in Bayern von einem gleichbleibend
eher niedrigen Bevdlkerungszuwachs hin zu einer deutlich verstarkten Bevolkerungszu-
nahme in den vergangenen zehn Jahren zieht erhebliche Konsequenzen fir die bayeri-
schen Wohnungsmarkte im Kontext einer im Durchschnitt hoheren Nachfrage nach sich.
Regional unterscheiden sich dabei die Wanderungsintensitaten und Folgen fir Wohnungs-
markte innerhalb des Freistaats deutlich (Kapitel 05.1).

Kiinftige Entwicklung

Far die Jahre bis 2039 geht das Bayerische Landesamt flir Statistik von einer anhaltenden
Bevolkerungszunahme im Freistaat aus, die im Vergleich zu den vergangenen zehn Jahren
weniger dynamisch verlaufen wird. Wuchs der Freistaat zwischen 2011 und 2019 um 5,5
Prozent bzw. 697.000 Einwohner*innen, so wird sich das Wachstum bis 2039 auf 3,2 Pro-
zent bzw. 424.000 Einwohner*innen abschwachen (Abbildung 5)."° Im Zuge der demografi-
schen Alterung wird sich in diesem Zeitraum das Durchschnittsalter im Freistaat von 43,9
Jahren auf 45,9 Jahre erhdhen.

Abbildung 5
Bevolkerungsvorausberechnung fiir Bayern bis zum Jahr 2039 (Index 2011 = 100)

17

110 Ist-Entwicklung bis 2019 Vorausberechnung ab 2020
108.9
109 108,4
108 Entwicklung 2011-2019
Absolut: 697.000
107 Relativ: 5,5 % (2011-19)
106 Entwicklung 2019-2039
105 Absolut: 424.300
Relativ: 3,2 % (2019-39)
104 Regionale Spannweite
103 + 11,5 % (LK Ebersberg)
102 -- 11,5 % (LK Kronach)
Durchschnittsalter
101 2019: 43,9 / 2039: 45,9
100
DS DS S S S S S S

Index: 2011 = 100

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Statistik (Regionalisierte Bevélkerungsvorausberech-
nung flr Bayern bis 2039), eigene Darstellung Prognos 2021

Dabei wird eine deutliche regionale Variation der Bevdlkerungsentwicklung erwartet. Wah-
rend die Regierungsbezirke Oberbayern (6,6 Prozent), Schwaben (4,8 Prozent) und Nieder-
bayern (4,0 Prozent) noch Uberdurchschnittliche Bevolkerungszuwachse bis 2039 ver-
zeichnen werden, wird die Bevolkerung in Unterfranken (-2,2 Prozent) und Oberfranken
(-4,2 Prozent) sinken. Auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte liegt die Spannweite der
Bevolkerungsentwicklung zwischen einer Zunahme um 11,5 Prozent (LK Ebersberg) und
einer Abnahme um 11,5 Prozent (LK Kronach). Fir die regionalen Wohnungsmarkte im Frei-
staat bedeutet die demografische Entwicklung somit Wachstum und steigende Nachfrage
auf der einen Seite und Stagnation bzw. Schrumpfungsprozesse auf der anderen Seite
(Abbildung 6).

10 Es wird die Prognose des Bayerischen Landesamt flr Statistik verwendet, da diese auch regionale
Aussagen auf Kreisebene erlaubt. Die Prognosen des Statistischen Bundesamt fiir Bayern fallen
aufgrund unterschiedlicher Annahmen (v.a. Migration) bis zum Jahr 2039 etwas niedriger aus.
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Abbildung 6
Regionale Unterschiede der Bevilkerungsvorausberechnung fiir Bayern bis zum Jahr 2039

Bevdlkerungsentwicklung in den kreisfreien Stadten und Landkreisen Bayerns
Veranderung 2039 gegeniber 2019 in Prozent

Veranderung 2039
gegeniiber 2019
in Prozent

— unter -7,5
-7,5 bis unter -2,5
-2,5 bisunter 2,5
2,5 bisunter 7,5

|| 75 odermehr

Bayern: +3,2%

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Statistik, 2020b

Kasten 2
Weltweite demografische Entwicklungen

Infolge der riicklaufigen Geburtenziffer verlangsamt sich das Wachstum der Weltbevolke-
rung zwar, die Weltbevolkerung wird aber dennoch von heute etwa 7,8 Mrd. auf rund 9,2
Mrd. Menschen im Jahr 2040 wachsen - also um durchschnittlich 70 Mio. Menschen pro
Jahr. Uber 90 Prozent des Bevolkerungswachstums sind auf Afrika und Asien zuriickzufiih-
ren. Die Bevdlkerung in Europa ist hingegen riicklaufig."

Die Weltbevolkerung wird nicht nur immer zahlreicher, sondern auch alter und lebt urbaner.
Das Durchschnittsalter der Weltbevélkerung wird bis 2040 von heute etwa 31 Jahren
auf fast 35 Jahre zunehmen. Bereits heute lebt mehr als die Halfte der Weltbevolkerung in
Stadten (56 Prozent), bis 2040 werden fast zwei Drittel der Menschen in urbanen Regionen
leben.

11 UN Population Prospects 2019 (medium fertility variant)
12 UN World Urbanization Prospects 2018
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Bedeutung fiir Planen und Bauen

Wirtschaftliche Entwicklung und Bautatigkeit sind eng verbunden. Der Anteil der deut-
schen Bauinvestitionen am BIP schwankte in den vergangenen zwei Jahrzehnten zwischen
zwolf und zehn Prozent. Damit ist die Bauwirtschaft von zentraler Bedeutung fur die Volks-
wirtschaft und kann gesamtwirtschaftliche Storungen ausldsen.

Grundsatzlich wird sowohl bei schlechter als auch bei guter wirtschaftlicher Lage gebaut,
zumal sich Planung und Bau oftmals Giber mehrere Jahre erstrecken. Damit weisen Bauin-
vestitionen tendenziell geringere zyklische Schwankungen auf als Ausristungsinvestitio-
nen und wirken somit konjunkturstabilisierend.’”® Allerdings weist der Wirtschaftsbau eine
hohe Konjunkturabhangigkeit auf, da eine schlechtere wirtschaftliche Entwicklung insbe-
sondere die Nachfrage nach gewerblichen bzw. industriellen Bauten dampft. Damit ist die
Nachfrage nach Bauleistungen in der Regel hoher, je besser die wirtschaftliche Lage ist.
Im Corona-Jahr 2020 hatten die deutschen Bauinvestitionen einen Anteil von rund 50 Pro-
zent an den gesamten Anlageinvestitionen' und einen Anteil von rund elf Prozent am BIP.
Damit waren sie eine wichtige Stltze der Konjunktur.

Die Nachfrage nach qualitativ hochwertigen, anspruchsvollen Bauten ist hingegen weni-
ger von der konjunkturellen Lage direkt getrieben. Vielmehr spielt eine Vielzahl anderer
Faktoren eine Rolle, wie Baustandards und regulatorische Anforderungen. Zudem haben
z.B. Bodenpreise sowie die beabsichtigte Nutzungsart (Eigennutzung, gewerbliche Ver-
mietung, private Vermietung) einen Einfluss darauf, in welchem AusmaB hochwertig und
asthetisch anspruchsvoll gebaut wird.

Auswirkungen durch Corona

Die Corona-Pandemie hatte und hat erhebliche Auswirkungen auf die globale, deutsche
und bayerische Wirtschaft. Die Auswirkungen reichen von temporaren Produktions- und
Arbeitsausfallen Uber zeitweise Storungen in Zulieferketten bis hin zu Werks- und Laden-
schlieBungen. Zudem verzogern sich teilweise Planungs- und Genehmigungsprozesse.
Dies hat in Deutschland zum zweitstarksten wirtschaftlichen Einbruch der Nachkriegszeit
geflhrt.

Die zuklnftigen volkswirtschaftlichen Entwicklungen sind aufgrund der auBergewodhnli-
chen Situation von hoher Unsicherheit gepragt und hangen insbesondere von der Dauer
der Corona-Krise und dem AusmaB des Infektionsgeschehens ab. Wir gehen in unserer ak-
tuellen volkswirtschaftlichen Prognose (Prognos Economic Outlook, Frithjahr 2021) davon
aus, dass es ab dem zweiten Quartal 2021 zu einer Stabilisierung der pandemischen Lage
und im weiteren Verlauf zu einer dauerhaften Ricknahme der Einschrankungen kommt. Die
Krise bewirkt zwar vermutlich in vielen Unternehmen einen Digitalisierungsschub und ein-
schneidende Veranderungen. Gesamtwirtschaftlich sind infolge der Krise derzeit aber kei-
ne tiefgreifenden Strukturbriiche absehbar, die Uber den ohnehin bestehenden Struktur-
wandel hinausgehen.”® Allerdings wird bei Flugreisen ein Hysteresis-Effekt angenommen,
dass also die Fluggastzahlen dauerhaft unter dem alten Niveau bleiben.'®

13 BBSR, 2020b

14 In der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) werden die (Brutto-)Anlageinvestitionen in Bau-,
Ausristungs- und Sonstige Investitionen unterteilt. Zusammen mit Vorratsveranderungen ergeben die
Anlageinvestitionen die gesamten (Brutto-)Investitionen.

15 Auch bei Inflation und Zinsen gehen wir von keinen einschneidenden Veranderungen in den kommen-
den Jahren aus.

16 Die Annahme eines dauerhaften Riickgangs beruht vor allem auf den Folgen der zunehmenden
Digitalisierung sowie auf einem insgesamt gestiegenen Umwelt- und Klimabewusstsein. Beispielswei-
se geht der Chefokonom der International Air Transport Association (ITA) davon aus, dass Videokonfe-
renzen Geschéftsreisen langfristig beeintrachtigen werden (Stiddeutsche Zeitung, 2021).

19
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02.2.1 Wirtschaftsleistung

Bisherige Entwicklungen und Status quo

Das deutsche BIP ist 2020 nach Berechnungen des Statisti-
schen Bundesamts um rund 5,0 Prozent zurickgegangen.
Damit ist Deutschland in eine tiefe Rezession geraten, die
nur von der Finanz- und Wirtschaftskrise 2009 mit damals
-5,7 Prozent Ubertroffen wurde. Verantwortlich flr den
Wachstumsriickgang sind vor allem sinkende private Kon-
sumausgaben, die mit 6,0 Prozent so stark sanken wie noch
nie. Zudem sind die Ausristungsinvestitionen um 12,5 Pro-
zent gefallen. Beim AuBenhandel sind sowohl die Exporte
(-9,9 Prozent) als auch die Importe (-8,6 Prozent) massiv
eingebrochen. Die staatlichen Konsumausgaben wirkten
stabilisierend (+3,4 Prozent). Die milliardenschweren Hilfs-
maBnahmen im Zuge der Corona-Krise konnten den Ein-
bruch des BIP also abfedern. In Bayern, das fiir fast ein
Flnftel der deutschen Wirtschaftsleistung verantwortlich
ist, kam es im Corona-Jahr 2020 mit -5,5 Prozent zu einem
etwas starkeren Rickgang des BIP als auf Bundesebene.!”

Der konjunkturelle Einbruch zeigt sich in nahezu allen Wirt-
schaftsbereichen. Im verarbeitendem Gewerbe, das gut ein
Flnftel der Gesamtwirtschaft ausmacht, ging die preisbe-
reinigte Wirtschaftsleistung gegeniiber 2019 um 10,4 Pro-
zent zuriick. In den Dienstleistungsbranchen ist insgesamt
ebenfalls ein deutlicher Rickgang zu verzeichnen. Gleich-
wohl gab es hier auch gegenlaufige Entwicklungen, vor al-
lem im Bereich Onlinehandel. Das Bauhauptgewerbe konn-
te sich als einer der wenigen Wirtschaftsbereiche gegen
den Einbruch behaupten. Die preisbereinigte Bruttowert-
schopfung stieg 2020 um rund 1,4 Prozent und die Bau-
investitionen um 1,5 Prozent gegentber dem Vorjahr.

Kiinftige Entwicklungen

Im laufenden Jahr wird sich die Wirtschaft wieder etwas er-
holen und das reale BIP nach unserer aktuellen volkswirt-
schaftlichen Prognose um 3,5 Prozent gegeniuber 2020
wachsen (Prognos Economic Outlook, Frihjahr 2021). Das
Vorkrisen-Niveau des vierten Quartals 2019 dirfte in der
ersten Jahreshalfte 2022 wieder erreicht werden. Flr den
Zeitraum zwischen 2019 und 2030 wird ein Wachstum der
realen Wirtschaftsleistung von durchschnittlich 1,2 Pro-
zent erwartet. Wachstumsbeitrage liefern vor allem der zu-
vor stark eingebrochene private Konsum sowie die Investi-
tionstatigkeit. Die Wirtschaft im Freistaat Bayern wird 2021
voraussichtlich real um 4,0 Prozent und zwischen 2019 und
2030 um durchschnittlich 1,3 Prozent pro Jahr wachsen.
Damit wird Bayern weiterhin starker wachsen als die
anderen Bundeslander, von denen nur Baden-Wirttem-
berg, Hessen und die Stadtstaaten noch mithalten konnen.

Trotz der positiven gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
fihrt in einigen wenigen Branchen ein Strukturwandel zu
einem Rickgang der Bruttowertschépfung, beispielsweise
im Bergbau (-3,3 Prozent p. a. bis 2030). Das Baugewerbe,
das im Wesentlichen das Bauhauptgewerbe und das Aus-
baugewerbe umfasst, wird sich in den kommenden Jahren
hingegenweiterpositiventwickelnundeinehoheKapazitats-
auslastung aufweisen. Die preisbereinigte Bruttowert-
schopfung wird im deutschen Baugewerbe 2021 um 2,5
Prozent und zwischen 2019 und 2030 um durchschnittlich
1,3 Prozent pro Jahr wachsen - also mittelfristig etwa im
Branchendurchschnitt (Abbildung 7). Fir Bayern wird eine
ahnliche Entwicklung prognostiziert. Hier wird ein Wachs-
tum der preisbereinigten Bruttowertschopfung im Bauge-
werbe von 2,7 Prozent im laufenden Jahr und durchschnitt-
lich 1,6 Prozent pro Jahr zwischen 2019 und 2030 erwartet.

Die Auswirkungen der Transformation hin zur Klimaneutra-
litat auf die Branchen ist nicht eindeutig. Sie hangen unter
anderem von den angenommenen Umsetzungstechnolo-
gien und politischen Instrumenten sowie den weltweiten
Klimaschutzambitionen ab. Aussagen hierzu konnen aber
in energie- bzw. klimapolitischen Szenarien abgeleitet wer-
den. Diese zeigen beispielsweise, dass diejenigen Betriebe
der energieintensiven Grundstoffindustrien besonders he-
rausgefordert sind, die auf vergleichsweise kostenintensi-
ve Produktionstechniken zuriickgreifen missen (die tech-
nisch derzeit teilweise noch nicht vollstandig ausgereift
sind), ein umfangreiches Investitionsvolumen bei gleichzei-
tig langen Investitionszyklen zu stemmen haben und im
internationalen Wettbewerb stehen.'®

17 Arbeitskreis ,Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen der Lander", Berechnungsstand: August 2020/

Februar 2021.
18 Prognos et al., 2021a, 2021b; Prognos / vbw, 2020a
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Abbildung 7
Reale Bruttowertschopfung in ausgewahlten Branchen in Deutschland,
durchschnittliche jahrliche Veranderung zwischen 2019 und 2030
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Quelle: Prognos VIEW, eigene Darstellung Prognos 2021

Die Entwicklung der Bruttowertschopfung im Baugewerbe ist auf verschiedene Faktoren
zurlckzufihren, die teils gegenlaufig wirken:

— Ein wesentlicher Einflussfaktor ist der demografische Wandel, der die Baunachfrage ins-
gesamt dampft. Strukturelle Verschiebungen innerhalb der Bevdlkerung und privaten
Haushalte (mehr kleine Haushalte mit relativ mehr Flache) sowie eine steigende Nach-
frage nach altersgerechten (barrierereduzierten) Umbauten bestehender Gebaude (z.B.
stufenlose Zugange, bodenebene Duschen) wirken dem demografiebedingten Riickgang
der Baunachfrage etwas entgegen, konnen den Effekt aber nicht vollstandig kompen-
sieren.

— Zudem ist bei gewerblichen Bauten aufgrund der erhohten wirtschaftlichen Unsicherheit
vorerst eine gedampfte Entwicklung zu erwarten. Die 6ffentlichen Bauinvestitionen soll-
ten infolge des Konjunkturpakets zwar temporar zunehmen, die kiinftige Konsolidierung
der 6ffentlichen Haushalte diirfte die 6ffentliche Auftragsvergabe aber mittel- und lang-
fristig bremsen.

- Der Wohnungsbau sollte sich weiter positiv entwickeln, da Wohnimmobilien infolge des
anhaltenden Niedrigzinsumfelds weiterhin eine attraktive Anlageform bleiben (Kasten 3).

- Die politischen Klimaschutzziele erfordern beispielsweise die energetische Sanierung
von Gebauden, den Umbau von Produktionsanlagen sowie den Ausbau von erneuerbaren
Energien, Stromnetzen (sowohl auf den Ubertragungs- als auch auf den Verteilnetz-
ebenen) und Ladeséaulen. Sie wirken somit positiv auf die Bautéatigkeit.

— Der Klimawandel bedingt vermehrt technische und bauliche Anpassungen und Vorkeh-
rungen, um Folgen des Klimawandels abzumildern (z. B. Regenrilickhaltebecken, Kiisten-
schutz, Dachbegrinungen, Verschattungselemente). Damit wirkt der Klimawandel in den
kommenden Jahren positiv auf die ausgetibte Nachfrage nach solchen Bauleistungen.

- Die Digitalisierung bedingt sowohl bauliche Anderungen an bestehenden Gebauden und
Infrastrukturen als auch den Auf- und Ausbau neuer Infrastrukturen (z.B. 5G-Antennen,
Glasfaser, Breitbandausbau fiir Schulen, intelligente Verkehrsleitsysteme). Dies durfte
ebenfalls positive Nachfragewirkungen im Baugewerbe entfalten, aber hinter der Wir-
kung der anderen Faktoren zuruckbleiben.
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Allerdings schrankt der demografische Wandel das Ange-
bot an Fachkraften im Bau und Handwerk zunehmend ein
(Kapitel 02.2.2). Zudem bleiben unzureichende Planungs-
und Verwaltungskapazitaten sowie langwierige Planungs-
und Genehmigungsverfahren als Engpassfaktoren erhal-
ten. Insgesamt dirfte es in der Bauwirtschaft noch
Produktivitatsreserven geben, die erschlossen werden

kénnen. So ist die Wachstumsrate der Arbeitsproduktivitat
im deutschen Baugewerbe zwischen 1998 und 2015 im Ver-
gleich zur Gesamtwirtschaft eher unterdurchschnittlich.
Gleichwohl war sie noch leicht positiv und damit hoher als
in Landern wie Frankreich, Spanien, Italien und Schweden,
die eine negative Entwicklung der Arbeitsproduktivitat
verzeichneten.”

Kasten 3
Auswirkungen des Niedrigzinsumfelds auf den Immobilienmarkt

Die seit bald einer Dekade anhaltendende (ultra-)expansive Geldpolitik der Zentralbanken
hat ein historisch nie da gewesenes Niedrigzinsumfeld geschaffen. Im Zuge der Corona-
Krise hat die Europaische Zentralbank (EZB) beschlossen, die Zinsen weiter auf einem
Rekordtief zu halten und ein zusatzliches Ankaufprogramm fiir Anleihen (Pandemic Emer-
gency Purchase Programme, PEPP) im Gesamtumfang von zuletzt insgesamt 1.850 Mrd.
Euro aufzulegen, das mindestens bis Marz 2022 laufen soll.

Fir den Immobilienmarkt stehen vor allem zwei Auswirkungen des Niedrigzinsumfelds im

Vordergrund:

- Attraktive Finanzierungsbedingungen
Immobilienkredite kénnen zu sehr glinstigen Konditionen aufgenommen werden, der
Immobilienerwerb gewinnt damit an Attraktivitat

- Vermogenspreisinflation
Infolge der glinstigen Finanzierungsbedingungen und der niedrigen Renditen risikoarmer
Anlagen (z. B. Bundesanleihen) gewinnen Investitionen in risikoreichere Vermdgenswerte
wie Aktien, aber auch Immobilien an Attraktivitat. Als Folge steigen die Preise dieser
Vermogenswerte.

Es ist anzunehmen, dass der breit angelegte Anstieg der
Immobilienpreise in Deutschland die mdglichen Ersparnis-
se durch gunstigere Kreditkonditionen oftmals deutlich
Uberkompensiert, zumal Immobilienkredite in der Regel nur
einen Teil des Kaufpreises decken. In den deutschen Stad-
ten haben sich die Preise fir Wohnimmobilien zwischen
2010 und 2020 fast verdoppelt. Mit etwas zeitlicher Verzo-
gerung zogen auch die Preise in den landlichen Kreisen
deutlich an. Der Preisanstieg war groBtenteils Ausdruck der
Entwicklung von Wohnraumangebot und -nachfrage (und

regte zusatzliche Wohnbautatigkeit an, wodurch sich auch
Bauleistungen kraftig verteuerten). In stadtischen Gebieten
liegen die Preise zwar zwischen 15 Prozent und 30 Prozent
Uber dem Wert, der durch demografische und wirtschaftli-
che Fundamentalfaktoren gerechtfertigt erscheint. Es gibt
aber kaum Hinweise darauf, dass diese Uberbewertungen
maBgeblich auf spekulativen Nachfragemotiven beruhen,
die infolge selbstverstarkender Preisabweichungen aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht destabilisierend wirken
kénnten.?°

Auswirkungen durch Corona

Wahrend der Corona-Krise im Jahr 2020 hat sich der Preisauftrieb bei Wohnimmobilien in
Deutschland weiter fortgesetzt — auch und gerade in Regionen auBerhalb der Stadte. Die
gegenlber 2019 wieder gestiegene Preisdynamik dirfte im Wesentlichen auf zwei Fakto-
ren zurlickzufiihren sein. Zum einen konnte sich der Stellenwert von Wohneigentum durch
die gesundheitspolitischen Einschrankungen zur Eindammung der Pandemie erhoht ha-
ben. Zum anderen bilden Wohnimmobilien im Niedrigzinsumfeld weiterhin eine attraktive
Anlageform, zumal sich die Finanzierungskonditionen nochmals etwas verbessert haben.?!
Zudem dirften Investitionen in Gewerbeimmobilien (z. B. Gastronomie-, Handels-, Biiroge-
baude) gegeniiber Wohnimmobilien infolge der Krise, der zunehmenden Verlagerung vom
stationaren Handel in den Onlinehandel und der vermutlich weiter zunehmenden Nutzung
von Homeoffice risikoreicher erscheinen und damit an Attraktivitat verloren haben.

19 BBSR, 2019a
20 Bundesbank, 2021a, 2021b, 2020 21 Bundesbank, 2021a

02.2 Wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland und Bayern

02.2.2 Arbeitsmarkt

Bisherige Entwicklungen und Status quo

Der Arbeitsmarkt hat 2020 seinen stetigen Aufwartstrend
nach Uber 14 Jahren beendet. Die Zahl der Erwerbstatigen
ist nach Berechnungen des Statistischen Bundesamts ge-
genuber 2019 um 477.000 Personen bzw. 1,1 Prozent auf
44,8 Mio. gesunken. Der Rickgang ist vor allem auf eine
Abnahme der geringfligig Beschaftigten sowie Selbststan-
digen zuruckzufihren. Die Zahl der sozialversicherungs-
pflichtig Beschaftigten blieb weitgehend stabil. Das Bauge-
werbe, in dem rund sechs Prozent der Erwerbstéatigen in
Deutschland tatig sind, konnte nicht nur als nahezu einzi-
ger Wirtschaftsbereich eine Zunahme der Wirtschaftsleis-
tung, sondern auch der Erwerbstatigen im Jahr 2020 ver-
zeichnen (0,5 %). In anderen bau- und immobilienrelevanten
Wirtschaftsbereichen wie dem Grundstiicks- und Woh-
nungswesen (-0,1 Prozent) sowie Verkehr und Lagerei
(1,5 Prozent) nahm die Erwerbstatigenzahl hingegen ab.

In Bayern nahm die Zahl der Erwerbtatigen seit 2004 stetig
zu. Im Corona-Jahr 2020 ist die Zahl der Erwerbstatigen um
knapp 81.000 Personen bzw. 1,0 Prozent auf 7,6 Mio. ge-
sunken. Dabei war 2020 auch in Bayern eine Zunahme
der Erwerbstatigen im Baugewerbe zu verzeichnen (+1,1
Prozent).??
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Kiinftige Entwicklungen

Die Entwicklungen am Arbeitsmarkt werden in den kom-
menden Jahren in zunehmendem MaBe vom demografi-
schen Wandel gepragt (Kapitel 02.1). Die Zahl der Erwerbs-
personen, die dem Arbeitsmarkt grundsatzlich zur
Verfligung stehen (Erwerbstatige und Erwerbslose) geht
nach unserer aktuellen volkswirtschaftlichen Prognose
zwischen 2020 und 2030 um 1,7 Mio. auf 45,1 Mio. Perso-
nen zuriick (-0,4 Prozent pro Jahr) (Prognos Economic Out-
look, Frihjahr 2021).2° Das sinkende Arbeitskrafteangebot
wird teilweise durch eine hohere Erwerbsbeteiligung von
Frauen und alteren Menschen sowie eine geringere Ar-
beitslosigkeit kompensiert, sodass die Erwerbstatigenzahl
in der kommenden Dekade ,nur” um 1,1 Mio. auf rund 43,8
Mio. Menschen sinkt (-0,2 Prozent pro Jahr). Der Riickgang
entfallt zu fast einem Drittel auf Nordrhein-Westfalen und
zu etwa zwolf Prozent auf Niedersachsen. In Bayern geht
die Erwerbstatigenzahl bis 2030 lediglich um rund 42.000
auf 7,7 Mio. Personen zurick.

Der demografisch bedingte Riickgang des Arbeitskraftean-
gebots spiegelt sich in sinkenden Erwerbstatigenzahlen in
nahezu allen Branchen wider (Abbildung 8). Im Bergbau
bedingt der Strukturwandel ohnehin einen wirtschaftlichen
Einbruch und relativ starken Abbau der Beschaftigten;
absolut betrachtet ist der Beschaftigtenrickgang jedoch
gering (-14.000 Personen bis 2030).

Im Baugewerbe wird die Erwerbstatigenzahl zwischen
2020 und 2030 um rund 0,2 Prozent p. a. zuriickgehen. Der
Rickgang entspricht ungefahr dem Branchendurchschnitt
und ist vor allem demografiebedingt. Damit werden im
deutschen Baugewerbe auch 2030 weiterhin rund sechs
Prozent der Erwerbstatigen beschaftigt sein. In Bayern
wachst die Bauwirtschaft etwas starker als im Bundes-
durchschnitt und die Zahl der dort Erwerbstatigen wird bis
2030 annahrend konstant bleiben.

22  Arbeitskreis ,Erwerbstatigenrechnungen des Bundes und der Lander", Berechnungsstand:

Februar 2021.

23 Die Erwerbspersonenvorausberechnung 2020 des Statistischen Bundesamts weist je nach Annahme
zum Wanderungssaldo und zur Erwerbsquote einen Riickgang von 0,4 bis 3,6 Mio. Erwerbspersonen
bis 2030 aus. Die oben ausgewiesen -1,7 Mio. liegen ungefahr in der Mitte dieser Bandbreite.
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Abbildung 8

Erwerbstéatige in ausgewahlten Branchen in Deutschland, durchschnittliche

Veranderung zwischen 2020 und 2030 pro Jahr
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Quelle: Prognos VIEW, eigene Darstellung Prognos 2021

Fachkrafteengpéasse

Ein Fachkrafteengpass beschreibt eine Situation, in der die
Nachfrage nach bestimmten Qualifikationen das Angebot
Ubersteigt. In Deutschland sinkt zwar die gesamtwirt-
schaftliche Nachfrage nach Arbeitskraften, der Fachkrafte-
engpass wird sich in einigen Branchen in Zukunft aber den-
noch verscharfen. Das betrifft unter anderem Branchen, in
denen menschliche Arbeit derzeit nur in einem beschrank-
ten AusmaB sinnvoll automatisiert werden kann, sowie
Branchen, deren Leistungen kiinftig vermehrt nachgefragt
werden, beispielsweise infolge der Digitalisierung, des de-
mografischen Wandels und der 6kologischen Transforma-
tion. Entwickelt sich in solchen Branchen das Angebot an
Fachkraften weniger dynamisch als die Nachfrage, ver-
scharfen sich die potenziellen Fachkrafteengpasse.

Aufgrund der weiterhin steigenden Zahl an Hochschulab-
solventen und sinkenden Ausbildungszahlen ist insbeson-
dere im Bereich der Absolventen beruflicher Bildung und
Ausbildungsgange mit gréBeren Engpassen zu rechnen.
Hiervon betroffen ist unter anderem auch die Baubranche
(inkl. Handwerk), die ohnehin bereits heute eine hohe Kapa-
zitatsauslastung aufweist und oftmals Schwierigkeiten hat,
qualifiziertes Personal zu finden. Nach unseren Szenario-
rechnungen aus 2019 (also vor der Corona-Krise) wird
sich die potenzielle Arbeitskrafteliicke im Baugewerbe in

24 Prognos/vbw, 2019a
25 IAB, 2021 (Zahlen ab 2019 vorlaufig)

Deutschland bis 2030 auf rund 210.000 belaufen (Abbil-
dung 9).>* Die Arbeitskraftelicke im Baugewerbe 2030 ent-
spricht fast neun Prozent der Erwerbstatigen im Baugewer-
be 2030 in Deutschland. Sie ist damit etwas kleiner als im
produzierenden Gewerbe, wo sie sich auf knapp 13 Prozent
der dort Erwerbstéatigen belauft (im Dienstleistungssektor
sind es rund 8 %). Die berechnete Arbeitskraftelliicke wird
als potenziell bezeichnet, da sie eine Situation darstellt, in
der keine (politischen) MaBnahmen zu ihrer Vermeidung er-
griffen werden (z.B. Erhéhung der Erwerbsbeteiligung
und Arbeitszeit, Um- und Weiterbildung, Gestaltung der
Zuwanderung).

Obwohl sie die Corona-Krise noch nicht bericksichtigen,
durften unsere Szenariorechnungen zur Arbeitskrafteli-
cke weiterhin geeignet sein, um fir die mittlere und lange
Frist Orientierung zu geben, denn zum einen waren die
Auswirkungen der Krise auf das Baugewerbe bisher ver-
gleichsweise gering. Zum anderen gehen wir davon aus,
dass die direkten Auswirkungen der Corona-Krise auf den
Arbeitsmarkt nur temporar sind. Einen Hinweis darauf kann
beispielsweise die Entwicklung der Anzahl offener Stellen
geben, die von 1,4 Mio. in Q4 2019 auf 0,9 Mio. in Q2 2020
gesunken und infolge der einsetzenden wirtschaftlichen
Erholung bis Q4 2020 wieder auf 1,2 Mio. gestiegen ist.?®

02.2 Wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland und Bayern

Im Baugewerbe werden, neben Fachkraften in typischen Bauberufen, insbesondere auch
Fachkrafte in (technischen) Berufen fehlen, die auch in anderen Branchen gebraucht wer-
den (z.B.im Maschinenbau, in der Informations- und Kommunikationsbranche). In unseren
Szenariorechnungen ist die Arbeitskraftellicke in der Bauwirtschaft vor allem auf folgende
Berufe zuriickzufihren:

- Gebaude- u. versorgungstechnische Berufe

- Bauplanung, Architektur und Vermessungsberufe

(Innen-)Ausbauberufe

Unternehmensfuhrungs- und -organisationsberufe

Mechatronik-, Energie- u. Elektroberufe

- Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufe

Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und
Produktionssteuerungsberufe

Zukunfts- und Wettbewerbsfahigkeit der Bauwirtschaft

Ein Engpass in diesen Berufen dirfte sich entscheidend auf die Zukunfts- und Wettbe-
werbsfahigkeit der Bauwirtschaft auswirken. Eine im Rahmen der vorliegenden Studie er-
hobene Umfrage zeigt, dass vor allem Unternehmen der Baubranche aufgrund eines Man-
gels an Fachkraften an ihrem derzeitigen Unternehmensstandort in Bayern kaum noch
wachsen kdnnen (Kapitel 07.2.2). Gleichwohl kénnen der Einsatz neuer Technologien, wie
Digitalisierung und Automatisierung (Kapitel 6), sowie zukiinftige Veranderungen bei der
Berufswahl und Erwerbsbeteiligung dem Engpass entgegenwirken.?®

Neue Anspriiche

Zudem werden Fachkrafte im Bau- und Ausbaugewerbe kiinftig mit neuen Anspriichen
konfrontiert sein, die sich unter anderem aus der zunehmenden Digitalisierung im Bauwe-
sen (Kapitel 6) und Ausstattung von Gebauden mit Haus- und Versorgungstechnik ergeben.
Diese Veranderungen gilt es bei der Ausgestaltung der Ausbildung zu bertcksichtigen, um
eine hohe Qualitat und damit die Effektivitat der MaBnahmen sicherzustellen.

Abbildung 9
Potenzielle Arbeitskréfteliicke nach Sektoren, in tausend Personen
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26  siehe hierzu bspw. Prognos / vbw, 2019a
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Kasten 4
Weltweite wirtschaftliche Entwicklungen

Die Weltbevolkerung wird immer wohlhabender — zumindest gemessen am BIP. Nach unse-
rer aktuellen volkswirtschaftlichen Prognose (Prognos Economic Outlook, Friihjahr 2021)
wird die globale Wirtschaftsleistung in den wichtigsten Industrie- und Schwellenlandern
zwischen 2020 und 2040 um knapp zwei Drittel zunehmen, wobei der groBte Wachstums-
beitrag aus China kommt. Die Wirtschaftsleistung je Einwohner steigt bis 2040 in den
Schwellen- und Entwicklungslandern schneller als in den Industrielandern. Gleichwohl
bleibt der Abstand zwischen den beiden Landergruppen weiterhin groB.

Zudem hat die Weltbevolkerung auch Aussicht auf ein zunehmend besseres Leben, was
sich unter anderem in der Wohnungsnachfrage niederschlagen durfte. Verbesserungen
der Lebensumstande zeigen sich in den letzten Jahrzehnten beispielsweise in den folgen-
den Bereichen:?”

- Lebenserwartung (insgesamt steigend)

- Menschen in Armut (insgesamt und prozentual sinkend)

- Kindersterblichkeit (sinkend)

- Zugang zu Trinkwasser, Elektrizitat und sanitaren Anlagen (stetig steigend)

- Schulische Basisbildung und Alphabetisierung (steigend).

Ein hohes BIP pro Kopf ist im Allgemeinen mit leistungsfahiger Wirtschaft und einem ent-
sprechenden hoheren Konsum der Bevolkerung (z.B. Wohnraum, Fahrzeuge) verbunden.
Daher besteht historisch betrachtet ein enger positiver Zusammenhang zwischen dem
Wohlstand eines Landes und Umweltverbrauch bzw. -belastungen. Beispielsweise geht ein
hoheres BIP pro Kopf tendenziell mit hoheren Treibhausgasemissionen und einem héheren
Flachenverbrauch pro Kopf einher. Zumindest in den Industrienationen zeigt sich jedoch in
vielen Bereichen eine sukzessive Entkopplung von Wohlstand und Umweltbelastung, etwa
bei den Treibhausgasemissionen.?®

02.2.3 Exkurs zum Bausektor

02.2.3.1 Aktuelle Lage in der Bauwirtschaft

Die Auswirkungen der Corona-Krise auf die Baukonjunktur waren im letzten Jahr noch ver-
gleichsweise gering, die Effekte konnen aber zeitlich versetzt auftreten. So konnte sich das
Bauhauptgewerbe als einer der wenigen Wirtschaftsbereiche gegen den Einbruch 2020
behaupten. Im Dezember 2020 erreichte der Umsatz mit rund 11,1 Mrd. Euro erstmals den
zweistelligen Milliardenbereich innerhalb eines Monats. Im Gesamtjahr 2020 ist der Um-
satz um 6,6 Prozent auf 99,4 Mrd. Euro gestiegen. Damit erhdhte sich der Umsatz im Bau-
hauptgewerbe im zehnten Jahr in Folge und erreichte erneut einen neuen Hochststand
(Abbildung 10).2° Die hohen Umsatzzuwachse haben 2019 auch die Gewinne der Unterneh-
men steigen lassen. Die Umsatzrenditen (Profitabilitat) von kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) sind im Baugewerbe seit 2005 (damals 4,6 Prozent) fast stetig gestiegen
und haben 2019 mit 9,6 Prozent einen neuen Hochststand erreicht.®® Die Kapazitatsaus-
lastung erreichte im Februar 2020 mit 85 Prozent ein historisch hohes Niveau und betrug
Ende 2020 weiterhin fast 80 Prozent.®" Bis 2030 wird die Bruttowertschépfung im Bauge-
werbe etwa im Branchendurchschnitt wachsen (Kapitel 02.2.1).

27 Rosling, 2018 sowie Our World in Data
28 Fir den Zusammenhang zwischen Emissionen und BIP siehe Prognos/vbw (2020).

29 Ergebnisse fir Betriebe von Unternehmen mit 20 und mehr tatigen Personen. Daten zu allen Bauunternehmen, bei denen

eine tatige Person und mehr beschaftigt waren, liegen nur bis 2019 und nur fiir wenige Indikatoren vor.
30 KfW-Mittelstandspanel 2020 (KfW, 2020)
31 ifo Institut, 2020
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Abbildung 10
Umsatz im Bauhauptgewerbe in Deutschland, Mrd. Euro
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Auftragseingange

Das sehr hohe Volumen der Auftragseingange im Bauhauptgewerbe von 2019 konnte 2020
nominal nochmals leicht gesteigert werden (+0,5 Prozent). Preisbereinigt nahm es aber um
2,6 Prozent auf 86,5 Mrd. Euro ab (Abbildung 11). Dabei zeigt der Auftragseingang in den
einzelnen Sparten im Bauwesen unterschiedliche Tendenzen auf: Im Wohnungsbau ist
eine Zunahme um 7,6 Prozent zu verzeichnen, im gewerblichen Bau wurde das Vorjahres-
ergebnis mit einem Rickgang um 4,8 Prozent nicht erreicht.

Baugenehmigungen

In Bayern sind ahnliche Entwicklungen wie auf Bundesebene zu verzeichnen. Im Zeitraum
von Januar bis Oktober 2020 stiegen die Baugenehmigungen um insgesamt 10,6 Prozent.
Im 6ffentlichen Bau konnte ein Plus von 51,9 Prozent, im Wirtschaftsbau von 10,6 Prozent
und im Wohnungsbau ein Zuwachs von 1,1 Prozent verzeichnet werden.®?

32  Schmid, 2021
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Abbildung 11
Auftragseingange in Mrd. Euro
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Wirtschaftlicher Stabilitatsanker

Damit bleibt die Baubranche auch in Krisenzeiten ein wirtschaftlicher Stabilitatsanker,
aber das Jahr 2021 ist auch flr die Bauwirtschaft mit groBen Unsicherheiten verbunden -
Ausschreibungen bei 6ffentlichen Bauten sind zuriickgegangen und Unsicherheit besteht
auch wegen der notwendigen Corona-Investitionen von Bund, Landern und Kommunen.
Dies zeichnete sich im letzten Jahr bis Oktober bereits durch den Rickgang der Neuauf-
trage in Bayern um vier Prozent ab. Im Wohnungsbau ist noch ein Plus von drei Prozent zu
verzeichnen. Rucklaufig sind aber der 6ffentliche Bau (-6,2 Prozent), davon am starksten
betroffen ist der StraBenbau mit -13,9 Prozent. Die Geschéaftserwartungen werden im bay-
erischen Bauhauptgewerbe pessimistischer beurteilt: 34 Prozent der Unternehmen erwar-
teten im Dezember 2020 eine Verschlechterung der Lage im Vergleich zu Ende 2019.%°

02.2.3.2 Volkswirtschaftliche Bedeutung des Bausektors

Die volkswirtschaftliche Bedeutung des Bausektors wird je nach Abgrenzungskonzept un-
terschiedlich bewertet. In der amtlichen Statistik umfasst die Bauwirtschaft (Baugewerbe)
in der Regel die Bereiche Bauhauptgewerbe sowie Ausbaugewerbe. Das Bauhauptgewer-
be umfasst vor allem den Bau von Gebauden und Infrastrukturen (z.B. StraBen und Bahn-
verkehrsstrecken, Leitungstiefbau und Klaranlagenbau) sowie Abbrucharbeiten und
vorbereitende Baustellenarbeiten. Das Ausbaugewerbe befasst sich vor allem mit Bauin-
stallationen (z. B. Elektrik, Heizung und Luftung, Sanitararbeiten, Fensterbau, Bodenbe-
lagsarbeiten, Malerarbeiten). Zusammen umfasst die so definierte Bauwirtschaft rund 1,8
Mio. sozialversicherungspflichtig Beschaftigte in rund 383.000 Betrieben, die 2019 einen
Umsatz von etwa 290 Mrd. Euro erwirtschafteten (Tabelle 2).
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Tabelle 2
Volkswirtschaftliche Bedeutung der Bauwirtschaft 2019

29

Unternehmen Tsd. Umsatz Mrd. Euro SV-Beschaftigte Tsd. Erwerbstatige insg., Tsd.

D Bauhauptgewerbe 98
D Ausbaugewerbe 284
D Summe Bauwirtschaft 383
D Summe Deutschland 3.559
D Anteil Bauwirtschaft 1%
BY Summe Baugewerbe 66
BY Summe Bayern 630
BY Anteil Bauwirtschaft 1%

133 784 -
157 1.012 -
290 1.796 2.540
7.153 31.095 45.269
4% 6 % 6%
(40)* 317 446
- 5.411 7.758

- 6% 6 %

Unternehmen (rechtliche Einheiten gem. EU-Einheitenverordnung), sozialversicherungspflichtig (SV-)Beschaftigte (Jahresdurchschnitt),
Umsatz gem. Unternehmensregister und Erwerbstéatige gemaB Prognos Basisprognose.

*Wert eingeschréankt vergleichbar aufgrund abweichender statistischer Grundlagen (Ergénzungserhebung im Bauhauptgewerbe, Erhebung im
Ausbaugewerbe) und keiner Erfassung von Betrieben des Ausbaugewerbes mit weniger als zehn tatigen Personen.

Quelle: Statistisches Bundesamt, Bayerisches Landesamt fir Statistik, eigene Darstellung und Berechnung Prognos 2021

Damit ist die Bauwirtschaft insgesamt ein bedeutsamer
Wirtschaftszweig der deutschen Volkswirtschaft.

Auch in Bayern ist die Bauwirtschaft ein bedeutsamer Wirt-
schaftszweig. Das bayerische Baugewerbe umfasst rund
317.000 sozialversicherungspflichtig Beschéaftigte in rund
66.000 Betrieben, die 2019 einen Umsatz von Uber 40 Mrd.
Euro erwirtschafteten (hinzu kommt noch der Umsatz der
vielen kleineren Betrieben des Ausbaugewerbes mit weni-
ger als zehn tatigen Personen, die statistisch nicht erfasst
sind).

Planen und Bauen ist ein stark arbeitsteiliger Prozess mit
vielen Beteiligten: planende Berufe, Bauhauptgewerbe,
Ausbaugewerbe, Zulieferer und Auftraggeber sowie Betrei-
ber. Eine Besonderheit der deutschen Bauwirtschaft ist die
starke Fragmentierung und die groBe Anzahl von kleineren
und mittelstandischen Unternehmen, sowohl in den pla-
nenden Berufen als auch bei den Bauunternehmen und den
Zulieferern. Im Bereich Architektur und Stadtplanung ha-
ben die Unternehmen meist nur bis zu finf Mitarbeiter. Im
Bauhauptgewerbe sind rund 99 Prozent der Unternehmen
kleine und mittlere Unternehmen - sehr oft Familien-
betriebe:

— 77,5 Prozent haben 1-19 Beschaftigte

- 14,7 Prozent haben 20-49 Beschaftigte

- 6,9 Prozent haben 50-199 Beschaftigte

- 0,9 Prozent haben 200 und mehr Beschaftigte
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Die volkswirtschaftliche Bedeutung des Bausektors geht
aber noch deutlich tUber die oben definierte Bauwirtschaft
hinaus, da sie mit einer Vielzahl von vor- und nachgelegten
Bereichen und Branchen eng verknupft ist. Hierzu zahlen
beispielsweise Dienstleistungen aus den Bereichen Logis-
tik, Finanzen, Grundstiicks- und Wohnungswesen, be-
stimmte freie bzw. planende Dienstleistungen (z.B. Archi-
tekten, Statiker) sowie industrielle Vorleistungen und
rohstoffnahe Branchen. Je nach Berechnungs- und Abgren-
zungskonzept wird die gesamtwirtschaftliche Bedeutung
des Wirtschaftsfaktors ,Bauen” unterschiedlich bewertet.
Schatzungen flr das Jahr 2004 zufolge erwirtschaftete die
Wertschopfungskette Bau jeden zehnten Euro Wertschop-
fung in Deutschland und war fir rund 12 Prozent der
Gesamtbeschaftigung verantwortlich.®*
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Der Bausektor ist nicht nur ein bedeutsamer Wirtschafts-
zweig der deutschen Volkswirtschaft und einer der groBten
Arbeitgeber. Er tragt auch in einem bedeutenden Ausmal3
zum Verbrauch von Ressourcen und Energie bei. Das Bau-
wesen pragt, gestaltet und verandert unsere gebaute Um-
welt. Was heute geplant und gebaut wird, ist fir die nachs-
ten Jahrzehnte gebaute Realitat. Daraus resultiert eine
beachtliche Verantwortung fir die Zukunftsthemen unse-
rer Gesellschaft. Zum einen ist der Bausektor von groBen
wirtschaftspolitischenundgesellschaftlichenHerausforder-

vom Klimawandel und Klimaschutz, Digitalisierung und de-
mografischem Wandel. Zugleich kann er aber auch einen
Beitrag zur Bewaltigung der Herausforderungen und damit
zur kunftigen gesamtwirtschaftlichen Entwicklung leisten.
Beispielsweise kann bzw. muss die Bauwirtschaft einen
Beitrag zum Klimaschutz (Kapitel 03.1) und zur Kreislauf-
wirtschaft (Kapitel 04), zur Abfederung der Klimawandelfol-
gen (Kapitel 03.2) sowie zum Aus- bzw. Aufbau digitaler In-
frastrukturen (Kapitel 07.2.1) und altersgerechtem Wohnen
und Leben leisten.

ungen und Veranderungen direkt betroffen, beispielsweise

02.2.3.3 Leitanbieter und Produkte der Bauwirtschaft Bayerns

In Bayern sind rund 66.000 Unternehmen im Baugewerbe tatig (Tabelle 2). Erganzt wird die
Anbieterstruktur von Unternehmen in vor- und nachgelagerten Branchen, die Bauleistun-
gen mit ihren Produkten und Dienstleistungen erganzen und unterstitzen. Eine systemati-
sche Analyse und Eingrenzung von Schliisselunternehmen der bayerischen Bauwirtschaft
im weiteren Sinne lasst spezifische Produkte und (Teil-)Markte erkennen, in denen der
Freistaat eine fuhrende Rolle einnimmt und national wie auch international wahrgenom-
men wird. Gerade Unternehmen in vor- und nachgelagerten Bereichen zur Bauwirtschaft
besetzen mit ihren Produkten innovative Teilmarkte und weisen eine hohe Zukunftsorien-
tierung auf.

Zur Identifizierung und Eingrenzung der Leitanbieter und Exportprodukte der bayerischen
Bauwirtschaft wurden verschiedene Quellen systematisch ausgewertet, darunter die Ver-
zeichnisse der Miinchner (Leit-)Messen fir die Bauwirtschaft und fir Baumaschinen (Bau
2021, Bauma 2019), die Mitgliederlisten des Bayerischen Bauindustrieverbandes und des
Vereins Deutscher Zementwerke, die Unternehmensliste der Bayerischen Industrie- und
Handelskammer (BIHK) sowie die Liste der 500 Weltmarktfihrer3® in Deutschland.
Um in die Liste der deutschen Weltmarktflihrer aufgenommen zu werden, muss ein Unter-
nehmen
- in seinem Segment Marktflhrer sein (Nr. 1 oder 2 nach Umsatz und Marktanteilen welt-
weit, nicht in allen Geschaftsbereichen),
- einen Jahresumsatz von mindestens 50 Mio. Euro aufweisen, der zu mindestens 50 Pro-
zent im Ausland und auf mindestens drei Kontinenten erzielt wurde, und
- der Unternehmenssitz muss (zumindest teilweise) in Deutschland liegen.

65 Leitunternehmen im Freistaat

Im Ergebnis konnten anhand der Identifizierung und Eingrenzung Uber die Weltmarktaktivi-
tat insgesamt 65 Leitunternehmen im Freistaat eingegrenzt werden, die durch ihre GrofBe,
Unternehmensumsatze, innovativen Produkte und Dienstleistungen oder die Besetzung
von Nischenmarkten durch spezielle Produkte (Hidden Champions aus dem Mittelstand)
zur Profilierung der bayerischen Bauwirtschaft inklusive vor- und nachgelagerter Bran-
chen beitragen. Abbildung 12 gibt einen Uberblick iiber die Kompetenzbereiche und Profile
der 65 identifizierten Unternehmen.
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Abbildung 12
Profil und Produkte der bayerischen Bauwirtschaft
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verarbeitung)

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

Die Kompetenzen der bayerischen Unternehmen der Bauwirtschaft liegen neben dem klas-
sischen Bauhauptgewerbe mit einzelnen groBen und spezialisierten Anbietern in den Be-
reichen Hoch- und Tiefbau sowie Infrastrukturbau (u.a. MaxBogl, PORR Deutschland),
unter anderem auch im Bereich Fertighdauser, Modulbau und Fassadenelemente (u.a. Bau-
Fritz, Lindner). Hinzu kommen spezifische Kompetenzen in der Bauchemie und bei chemi-
schen Produkten wie beispielsweise Gipse, Kleber oder Silikone (u.a. Knauf, PCI, Wacker
Chemie).

Neben der Zementherstellung stellt die Ausrustung zur Betonverarbeitung ein wichtiges
Exportprodukt der bayerischen Bauwirtschaft dar (u.a. PERI mit Schalungen zur Betonver-
arbeitung, Mooser mit Betonverdichtungsgeraten). Weitere zentrale Kompetenzen mit in-
ternationaler Bedeutung und hohen Potenzialen flr bayerische Unternehmen liegen im Be-
reich Baumaschinen- und Spezialmaschinenbau wie beispielsweise Tunnelbau- oder
Hochbauspezialmaschinen (u.a. Bauer, Wacker Neuson) sowie im Bereich elektronische
Mess- und Vermessungstechnik mit Prazisionsmessinstrumenten und zugehoriger Verar-
beitungssoftware und der Druck- und Temperaturmesstechnik (u.a. Wika, GMC-I-Instru-
ments).

Der nationale, europaische sowie teilweise internationale Handel mit Baustoffen und Bau-
teilen (u.a. BayWa, Gienger) sowie die Produktion und der Vertrieb von Hausgeraten und
technischer Gebaudeausstattung (u.a. BSH Hausgerate, Richter + Frenzel) ergédnzen das
umfassende Profil der Bauwirtschaft im Freistaat. Hinzu kommen bayerische Unternehmen
mit Produkten flir Sonnenschutz bzw. Fenstersysteme wie beispielsweise Rollladen, Raff-
stores, Textilscreens, Markisen und Jalousien mit den dazugehorigen Steuerungsmaoglich-
keiten (u.a. Roma, Warema).
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Auch innovative bayerische Unternehmen in den Bereichen Building Information Modeling
(Kapitel 06.2.1) und Software (u.a. Nemetschek, G&W Software) sind mit ihren Produkten
und Dienstleistungen Weltmarktfihrer. Hinzu kommen zahlreiche Unternehmen mit hoher
Exportorientierung, die mit hochspezialisierten Produkten Weltmarktfuhrer sind und Ni-
schenmarkte besetzen. Dazu zahlen unter anderem Bauwerksschutzsysteme wie Lager
und Dehnfugen fiur Bauwerke oder Erdbebenschutzsysteme (Maurer SE), Schutzausris-
tung flir die Bauwirtschaft und dessen Arbeitskrafte (UVEX), stationare Energiespeicher-
systeme, unter anderem flir erneuerbare Energien, sowie Produkte und Systeme der
(Stahl-)Seil- und Hebetechnik, die auch fiir innovative Leichtbautechnik eingesetzt werden

02.2 Wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland und Bayern

Abbildung 13
Regionale Verteilung der 65 Leitanbieter der bayerischen Bauwirtschaft
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kénnen (Pfeifer).3¢

In dem stark regional und national ausgerichteten Markt
der Bauwirtschaft, der im Bauhauptgewerbe vornehmlich
von KMU sowie von ausflihrenden Handwerksbetrieben ge-
pragt wird (Kapitel 02.2.3.2), tragen insbesondere die iden-
tifizierten fuhrenden Leitanbieter Bayerns in den vor- und
nachgelagerten Bereichen der Bauwirtschaft zu einer Spe-
zialisierung und Kompetenzentwicklung durch innovative
Produkte, Bauteile und spezifische Losungen bei und un-
terstlitzen dadurch die Exportorientierung der bayerischen
Bauwirtschaft. Dabei erschlieBen die fihrenden Leitanbie-
ter aus Bayern im Rahmen der Marktentwicklung neben
europaischen Landern (MOE) zunehmend auch internatio-
nale Markte in Asien mit wachsendem Bau- und Infrastruk-
turbedarf. Gerade auf Baustellen im Bereich des Neubaus
sowie Umbaus von groBen und komplexen Gebauden (Wer-
ke / Produktionsanlagen, Hochhauser, Krankenhauser) und
Infrastrukturprojekten kommen Produkte und Ldsungen
von flUhrenden Leitanbietern (Bau-/Arbeitsmaschinen,
Module zur Technischen Gebaudeaustattung (TGA)) aus
Deutschland und Bayern verstarkt zum Einsatz, die Quali-
tats- und Effizienzvorteile fir Bauherren und Nutzer*innen
wahrend der Bau- und Bewirtschaftungsphase von Gebau-
den und Infrastrukturanlagen Uber den gesamten Lebens-
zyklus bieten.

Die bayerische Bauwirtschaft zeigt daher gerade durch
diese fuhrenden Leitanbieter das Marktpotenzial und den
Wechsel von der kleinteiligen manufakturartigen Produkti-
on hin zu einer erfolgreichen Besetzung und einem Kapazi-
tatsaufbau von industriellen Teilmarkten mit skalierungsfa-
higen Produkten und hoher Stiickzahl. Durch die industrielle
Vorfertigung von Bauteilen, Komponenten und Modulen
kénnen Planungsprozesse anhand vordefinierter Produkt-
und Gebaudestandards (u.a. TGA-Planung, Gebaudetypo-
logien) vereinfacht und Montagezeiten auf Baustellen
durch die Anlieferung von vorgefertigten Modulen deutlich
verkurzt werden. Gerade fur seriellen Wohnungsneubau

ergeben sich durch die industrielle Vorfertigung von Modu-
len nach dem Baukastenprinzip, insbesondere in Verbin-
dung mit der digitalen Planung (Kapitel 06.2.1), deutliche
Effizienz- und Kostenvorteile in Form von kulrzeren Pla-
nungs- und Montagezeiten.®” Durch deutliche Investitionen
der Leitunternehmen am Standort Bayern werden einer-
seits zukunftssichere Arbeitsplatze in diesen Segmenten
geschaffen und andererseits durch die industrielle Fer-
tigung splirbare Kapazitatserweiterungen zur Bedienung
der nationalen und internationalen Nachfrage realisiert.
Dadurch wird auch der internationale Bekanntheitsgrad
und die Sichtbarkeit der Leitanbieter erhéht und tragt zur
Profilbildung des Standorts Bayern im Bereich Planen und
Bauen bei. Diese Unternehmen leisten mit ihren innovati-
ven Produkten und Geschéaftsmodellen einen hohen Bei-
trag zur aktiven Weiterentwicklung und Transformation
der Bauwirtschaft in Bayern und Deutschland hin zum
Losungsanbieter fir zukunftsorientiertes Bauen und die
Gestaltung der Stadte von morgen.

Die Standorte der Leitanbieter der Bauwirtschaft sind tber
den gesamten Freistaat verteilt (Abbildung 13). In jeder Re-
gion sind Unternehmen aus dem Bauhauptgewerbe vertre-
ten, da klassische Bauleistungen insbesondere in lokalen
bzw. regionalen Markten erbracht und nachgefragt wer-
den. Auch Anbieter der Bauchemie und Zementherstellung
sind mit Ausnahme der Regierungsbezirke Oberpfalz und
Niederbayern im gesamten Freistaat zu finden. Eine Hau-
fung von Unternehmenssitzen verzeichnet insbesondere
die Stadt Minchen, wo verschiedene Kompetenzen der
bayerischen Bauwirtschaft gebiindelt vorliegen. 13 der 65
identifizierten Unternehmen befinden sich in der Landes-
hauptstadt, insgesamt 17 Unternehmen haben ihren Sitzim
GroBraum Miinchen. Neben spezialisierten Anbietern von
Nischenprodukten haben auch Unternehmen aus dem
Bereich Building Information Modeling und Software hier
einen regionalen Schwerpunkt.
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37 In diesem Bereich hat sich beispielsweise die Unternehmensgruppe Max Bogl aus Sengenthal
(Landkreis Neumarkt in der Oberpfalz) zu einem filhrenden Leitanbieter in Deutschland im Bereich
serielles Bauen entwickelt und ein eigenes System und eine eigene Unternehmenseinheit (maxmodul)

konzipiert.
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Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

Die bayerischen Anbieter von Leit- und Exportprodukten im Bereich des Bauens und Pla-
nens tragen zu einer deutlichen Profilierung der Bauwirtschaft im Freistaat bei. Angesichts
der industriellen Leit- und Schlisselbranchen innerhalb Bayerns (insb. Automotive,
Elektro) sowie bedeutenden Dienstleistungsbranchen (u.a. IT, unternehmensnahe Dienst-
leistungen) mit namhaften und international agierenden Top-Unternehmen steht die Bau-
wirtschaft vor der Herausforderung, ihre Bedeutung und ihren Beitrag zur Wirtschafts- und
Exportleistung des Freistaats sichtbarer zu machen. Fir die (Leit-)Anbieter der Bauwirt-
schaft kann ein starker gebindelter Auftritt nach auBBen dazu beitragen, die Sichtbarkeit
national und international zu erhéhen und damit Export- und Wachstumschancen zu eroff-
nen. Dabei kann gerade den identifizierten Hauptprodukten und Losungen der fihrenden
Leitanbieter der Bauwirtschaft Bayerns eine fihrende und herausgehobene Rolle zukom-
men (Abbildung 12).
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02.3 Gebaudestruktur und Wohnflachen in Deutschland und Bayern

Bedeutung fiir Planen und Bauen

Die Gebaudestruktur ist unter anderem von Bedeutung, wenn es um Fragen der energeti-
schen oder ressourcenbezogenen Effizienz der Gebaude, Renovierungsbedurftigkeit und
Materialzusammensetzung sowie um Fragen von Abriss und Neubau oder Sanierung geht.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass altere Bauten sowie Wohngebaude einen hohe-
ren (energetischen) Sanierungsbedarf haben als neuere Gebdude und Nichtwohngebaude.
Zudem ist die Entwicklung der Wohnflachen fur die kiinftige Bautatigkeit relevant.

Auswirkungen durch Corona

Die Corona-Krise kann — unter anderem in Verbindung mit der Digitalisierung — in der mitt-
leren bis langen Frist dauerhafte Veranderungen bei der Gebaudestruktur und den (Wohn-)
Flachen hervorrufen. So hat sich in der Krise beispielsweise der Stellenwert von Wohnei-
gentum teilweise erh6ht und es kam zu einer vermehrten Nutzung von Homeoffice und ei-
ner Verlagerung vom stationaren Handel in den Onlinehandel. Dies kann unter anderem zu
einer Erhohung der Wohnflachennachfrage sowie einer Umwidmung bestimmter Nicht-
wohngebaude (NWG) zu Wohngebauden oder zu Logistikgebduden flihren. Schatzungen
gehen davon aus, dass eine Flache von funf bis zehn m? (innerhalb einer Wohnung) fur
einen sinnvoll nutzbaren Homeoffice-Arbeitsplatz ausreichen kann. Damit durfte die Ein-
richtung eines Homeoffice-Arbeitsplatzes in vielen Wohnungen im Rahmen des vorhande-
nen Raumangebots grundséatzlich moglich sein, kann aber gewisse Umgestaltungen der
Raume bedeuten. Der Gesamtnutzflachenbedarf fiir einen Bliroarbeitsplatz wird hingegen
mit 23 bis 45 m? angegeben (inkl. WC-, ErschlieBungs-, Verkehrs-, Stellplatz- und Verwal-
tungsflachen etc.).?® Hinzu kommen gegebenenfalls noch Flachen zur Wahrung eines gro-
Beren rdumlichen Abstandes zwischen den Mitarbeitenden sowie zur Installation von Lif-
tungsanlagen und Trennwanden etc., um einer moglichen Ausbreitung von ansteckenden
Infektionskrankheiten vorzubeugen.

02.3.1 Gebaudebestand und Altersstruktur

In Deutschland gibt es schatzungsweise rund 40 Mio. Gebaude, die sich etwa halftig auf
Wohngebaude und Nichtwohngebdude (NWG) verteilen. NWG sind definiert als Gebaude,
deren Flachen mehrheitlich Nichtwohnzwecken dienen. Sie umfassen damit ein breites
Spektrum an Gebaudetypen wie beispielsweise Biro-, Betriebs-, Schul-, Sport-, Beherber-
gungs- und Gastronomiegebaude, aber auch Gartenhitten, Garagen, Carports und
Kirchen. Zwar liegen bisher keine amtlichen Daten zur Struktur des NWG-Bestands vor,
eine aktuelle Stichprobenerhebung gibt aber erste Hinweise (Kasten 5).

Wohngebaudestruktur

Die Anzahl an Wohngebauden und Wohnungen steigt in Bayern und Deutschland bereits
seit Jahrzehnten. Im Jahr 2019 gab es etwa 19,2 Mio. Wohngebaude und 42,5 Mio. Wohnun-
gen (davon knapp 2 Mio. in NWG) - mehr als jemals zuvor. Davon entfallen jeweils rund 15
Prozent auf Bayern. Die Wohnungen in Deutschland und Bayern verteilen sich ungefahr
halftig auf Eigentumswohnungen (v.a. Einfamilienhduser) und Mietwohnungen (v.a.
Mehrfamilienhauser).

Laut Statistischem Bundesamt gehoren die Wohnungen in Deutschland zu 60 Prozent Pri-
vatpersonen, zu 22 Prozent Eigentimergemeinschaften (zum GrofBteil wohl ebenfalls
Privatpersonen), zu sechs Prozent der 6ffentlichen Hand,*® zu sieben Prozent privatwirt-
schaftlichen Unternehmen und zu finf Prozent Wohnungsgenossenschaften.

38 ARGE, 2020

39 EinschlieBlich Einrichtungen und Unternehmen, an denen die 6ffentliche Hand mit mehr als 50 Prozent
beteiligt ist

02.3 Gebaudestruktur und Wohnflachen in Deutschland und Bayern

Insgesamt ist Deutschland ein Land der Einfamilienhauser,
die einen Anteil von rund zwei Drittel am Wohngebaudebe-
stand haben (bezogen auf die Zahl an Gebauden, nicht an
Wohnungen) (Tabelle 3). Die Kategorie Einfamilienhduser
umfasst sowohl Einzelgebaude als auch Reihenhauser.
Wohngebaude mit mehr als einer Wohnung haben bezogen
auf die reine Anzahl der Gebaude einen geringeren Anteil,
sie stellen aber einen GroBteil des Wohnraums zur Verfu-
gung: Uber zwei Drittel des deutschen Wohnungsbestan-
des befinden sich in Gebauden mit mehr als zwei Wohnun-
gen. Dies ist insbesondere auf einen hohen Anteil von

Tabelle 3
Gebadudestruktur in Deutschland und Bayern 2019
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Gebauden mit vielen Wohnungen in den Stadten, Stadt-
staaten und ostdeutschen Flachenlandern zurlckzufih-
ren.

Die Wohngebaude in Deutschland werden zu rund drei
Vierteln (iberwiegend mit Gas und Heizdl beheizt. Uber Kli-
ma-/ Liftungsanlagen verfligen etwa 1 bis 2 Prozent der
Wohnungen - Tendenz steigend. Bei Nichtwohngebauden
liegt der Anteil mit Klima-/Llftungsanlagen hoher und
dirfte infolge der Corona-Pandemie weiter zunehmen (Kas-
ten 5).4°

Deutschland Bayern
Anzahl Wohngebaude 19,2 Mio. 3,1 Mio.
davon Anteil:
mit einer Wohnung 67 % 68 %
mit zwei Wohnungen 16 % 18 %
mit mehr als zwei Wohnungen 17 % 14 %
Anzahl Wohnungen 42,5 Mio. 6,5 Mio.
davon Anteil nach Art der Nutzung:")
Eigentumswohnungen 46 % 51 %
Mietwohnungen 54 % 49 %
davon Anteil nach Geb&udeart:
in Gebauden mit einer Wohnung 31 % 33 %
in Gebduden mit zwei Wohnungen 16 % 18 %
in Gebauden mit mehr als zwei Wohnungen 53 % 48 %

davon Anteil nach Beheizungsart (iberwiegend verwendete Energieart):')

Gas

Heizol
Fernwarme
Holz, Holzpellets
Strom

Andere

52 % 39 %
23 % 36 %
14 % 9 %
4% 9 %
4% 3%
3% 4%

) Anteile beziehen sich auf bewohnte Wohnungen ohne Wohnheime 2018

Quelle: Statistisches Bundesamt 2020c, 2020d, Bayerisches Landesamt fiir Statistik 2020c, d, eigene Darstellung Prognos 2021

40 Umweltbundesamt, 2020f; Kenkmann et al., 2019
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Altersstruktur der Wohngebaude

Die Baualtersklasse von Gebauden ist unter anderem von Bedeutung, wenn es um Fragen
der Gebaudeeffizienz, Renovierungsbedirftigkeit und Materialzusammensetzung sowie
um Fragen von Abriss und Neubau oder Sanierung geht. Bei neuen Gebauden wird grund-
satzlich angenommen, dass sie aufgrund der sukzessive angepassten Gesetzgebung eine
bessere Warmedammung der AuBenhdiille (inkl. Fenster), effizientere Heizungs- und Warm-
wassersysteme und gegebenenfalls —aufgrund der Marktentwicklung - effizientere Elektro-
gerate aufweisen.

In Deutschland wurde Uber die Halfte der heute bestehenden Wohngebaude zwischen
1949 und 1990 und 26 Prozent vor 1948 errichtet (Abbildung 14). Damit sind fast 80 Prozent
der Wohngebaude in Deutschland 30 Jahre und alter. Allerdings variiert die Altersstruktur
der Wohngebaude regional teilweise erheblich:*

- In den ostdeutschen Flachenlandern sind die Gebaude deutlich alter. Hier sind uber 40
Prozent vor 1948 gebaut worden und rund zwei Drittel aller heute bestehenden Wohnge-
baude Uber 40 Jahre alt (also vor 1979 errichtet worden). Bei neueren Gebauden, die
2011 und spater errichtet wurden, ist der Anteil hingegen etwas niedriger als im Bundes-
durchschnitt.

- Anders sieht dies beispielsweise in Bayern aus; hier ist der Gebaudebestand deutlich
jinger. Nur 18 Prozent der Wohngebaude stammen aus der Zeit vor 1948 — kein Bundes-
land hat einen niedrigeren Wert. Der Anteil der Gebaude, die seit 1991 errichtet wurden,
ist in Bayern hingegen deutlich hoher als im Bundesdurchschnitt; nur Brandenburg hat
einen hoheren Wert in dieser Altersgruppe als Bayern. Der Wohngebaudebestand Bay-
erns ist also einer der jingsten in Deutschland.

- Aber auch innerhalb der Bundeslander gibt es teilwiese deutliche Unterschiede in der
Altersstruktur der Wohngebaude. So liegt beispielsweise in Bayern der Anteil an Wohn-
gebauden, die vor 1948 errichtet wurden, zwischen 13 Prozent in Oberbayern und fast 25
Prozent in Oberfranken.

Abbildung 14
Baualtersklasse der Wohngebaude in Deutschland und Bayern

Deutschland 2011 und spater

1991 bis 2010 g g

vor 1948

L_,‘
1979 bis 1990 Bayern

1949 bis 1978

Anteile beziehen sich auf bewohnte Wohnungen ohne Wohnheime 2018

Quelle: Statistisches Bundesamt, 2020d; eigene Berechnung Prognos 2021

41 Statistisches Bundesamt, 2020d

02.3 Gebaudestruktur und Wohnflachen in Deutschland und Bayern

Kasten 5
Struktur Nichtwohngebaude

Mit der Veroffentlichung erster Forschungsergebnisse ei-
ner reprasentativen Stichprobenerhebung im Jahr 2021
wurde die Datenlage zur Struktur und zur energetischen
Qualitat des NWG-Bestands in Deutschland, zu der es bis-
her keine amtlichen Zahlen gibt, deutlich verbessert.
Gleichwohl sind die Zahlen weiterhin mit Unsicherheiten
und bei geringen Fallzahlen mit groBeren statistischen
Fehlern behaftet. Daher wird im Folgenden zusatzlich der
Standardfehler in Klammern angegeben, der Auskunft Giber
die die Gite der geschatzten Parameter gibt (je kleiner die
gemessene Streuung und damit der Standardfehler, desto
genauer ist die Schatzung).*?

Von den insgesamt 21,1 Mio. NWG (= 0,4 Mio.) haben knapp
70 Prozent keinen oder einen vernachlassigbaren Bedarf an
thermischer Konditionierung, also an Heizung oder Kuh-
lung (z.B. Garagen, Gartenhitten). Sie sind aus energie-
und klimapolitischer Sicht also weniger relevant. Rund
neun Prozent bzw. zwei Mio. NWG (+0,2 Mio.) fallen hinge-
gen uneingeschrankt in den Anwendungsbereich des Ge-
baudeenergiegesetzes (§ 2 Abs. 1 GEG).*® Sie sind zum
GroBteil vor 1979 errichtet worden (58 Prozent +3,3 Pro-
zent) und betreffen zu rund einem Drittel Produktions-,
Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebdude (Abbildung 15).
Die GEG-relevanten NWG haben insgesamt eine Brutto-
grundflache von 3.507 Mio. Quadratmeter (+0,4 Mio. m?). In
Bayern stehen 328.000 GEG-relevante NWG (+62.000).** Zu
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den bayerischen NWG zahlen - anderen Quellen zufolge -
beispielsweise rund 12.900 Bilirogebaude, fast 45.000
Werkstattgebaude, mehr als 50.000 Lager- und Garagenge-
baude, Uber 6.000 Schulen*®, mehr als 1.000 Bahnhofe?¢,
eine Vielzahl von Verbrauchermarkten, Industriegebauden,
aber auch Theatern und Museen, um nur einige unter-
schiedliche Kategorien zu nennen.

Die GWG-relevanten NWG werden zu rund 78 Prozent
(£3 %) durch Fensterliftung mit frischer AuBenluft versorgt,
acht Prozent (+2 Prozent) haben dezentrale Liftungsanla-
gen (in die Fassade oder Fenster integrierte Gerate) und 14
Prozent (+2 Prozent) verfligen liber zentrale raumlufttechni-
sche Anlagen (RLT) - diese bellften in der Regel nur einen
geringen Teil der Nutzungsflache und haben keine Luftbe-
handlungsfunktion (z. B. Heizen, Kihlen, Befeuchten, Ent-
feuchten). Rund 22 Prozent (+3,5 Prozent) der RLT-Anlagen
sind mit einer Liftungsfunktion (Zuluft, Abluft, Umluft) aus-
gestattet, der im Zuge der Corona-Pandemie besondere
Aufmerksamkeit zuteilwurde.*” Die Ausstattung mit solchen
Anlagen dirfte kinftig weiter zunehmen, zumal sie wohl
auch Uber die Uberbriickungshilfe Il finanziert werden kon-
nen.*® Uber Kiihl- oder Klimatisierungsvorrichtungen verfi-
gen friheren Erhebungen zur Folge etwas weniger als die
Halfte der Bliro- und Verwaltungsgebaude (10 Prozent voll-
klimatisiert und ein Drittel teilklimatisiert).*®

42 .Korrekt sind diese statistischen Angaben so zu lesen: Mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % liegt die
wahre, aber unbekannte Anzahl der Nichtwohngebaude in der jeweiligen Kategorie im Bereich des
angegebenen Mittelwerts + einem Standardfehler, mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im Bereich

von * zwei Standardfehlern (IWU, 2021a).

43 Die restlichen 21 Prozent entfallen vor allem auf NWG, denen zwar ein gewisser Bedarf an thermischer
Konditionierung beigemessen wird, die aber hinsichtlich ihrer Gebaudefunktion von der vollen
Anwendung des Gesetzes ausgenommen sind (z. B. Gebaude fir religiose Zwecke).

44 IWU, 2021a
45  vbw, 2012
46  STMB, 2021b
47 IWU, 2021b

48 Das BMWi nennt in den FAQ zur ,Corona-Uberbriickungshilfe 111* (dort Abschnitt 02.4.14) Beispiele fiir
forderfahige Kosten fur bauliche Modernisierungs-, Renovierungs- oder UmbaumaBnahmen zur
Umsetzung von Hygienekonzepten. Liftungsanlagen werden hier nicht als Beispiel genannt, sie
werden aber von inoffiziellen Positivlisten von Verbanden und Steuerberaterkammern umfasst

(ECOVIS, 2021).
49 Statistisches Bundesamt, 2020d
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Abbildung 15
Hochrechnungen zu Nichtwohngebauden in Deutschland

Produktions-,
Lager-,
Betriebsgebiude

Gebaude fur
Kultur,

nach Baujahr
nach Funktion g

1.981 Mio.
GEG-relevante NWG
in Deutschland

1.981 Mio.
GEG-relevante NWG
in Deutschland

1979 - 1994

Beherbergungs-, Buro-, Verwaltungs-,
Gastronomiegebiude Amtsgebdude

Mittelwert der Hochrechnungen; Standardfehler sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht angegeben.
Sonstige Geb&dude: Gebaude fir Forschung und Hochschullehre, Gesundheit und Pflege, Sport, Technik
(Ver- und Entsorgung) und Verkehr

vor 1949

1949 - 1978

02.3 Gebaudestruktur und Wohnflachen in Deutschland und Bayern

Anders als der Vergleich zwischen Deutschland und Bayern vermuten lasst, gibt es teilwei-
se deutliche regionale Unterschiede bei den Wohnflachen. So sind beispielsweise die Woh-
nungen in den neuen Bundeslandern im Durchschnitt fast 17 Quadratmeter kleiner als in
den alten Bundeslandern. Auch in den Stadtstaaten ist die durchschnittliche Flache je
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Quelle: IWU, 2021a, b, eigene Darstellung Prognos 2021

02.3.2 Wohnflachen

Mit der Zunahme der Anzahl an Wohngebauden, insbesondere an Ein- und Zweifamilien-
hausern, die tendenziell eine groBere Wohnflache pro Wohnung aufweisen, sind auch die
Wohnflachen gestiegen. Im Jahr 2019 betrug die Wohnflache der 42,5 Mio. Wohnungen in
Deutschland insgesamt etwa 3.908 Mio. Quadratmeter - mehr als jemals zuvor (Tabelle 4).
Davon entfielen rund 16 Prozent bzw. 633,2 Mio. Quadratmeter auf die 6,5 Mio. Wohnun-
gen in Bayern. Die durchschnittliche WohnungsgroBe in Deutschland betrug im Jahr 2019
damit rund 92 Quadratmeter; im Jahr 2000 waren es noch 85 Quadratmeter. Der Anstieg
der durchschnittlichen Flache je Wohnung weist darauf hin, dass neu gebaute Wohnungen
tendenziell groBer werden. So betragt die durchschnittliche Flache von Wohnungen in
Gebauden, die zwischen 1949 und 1978 errichtet wurden, 87 Quadratmeter und in Gebau-
den, die ab 2011 gebaut wurden, 116 Quadratmeter.

Tabelle 4
Wohnflachen in Deutschland und Bayern 2019

Deutschland Bayern
Wohnflache gesamt 3.908 Mio. m? 633 Mio. m?
Wohnflache je Person 47 m? 48 m?
Wohnflache je Wohnung 92 m? 98 m?

Quelle: Statistisches Bundesamt, 2020c

Wohnung geringer als im Bundesdurchschnitt.

Kiinftige Entwicklung der Wohnflachen

Auch bezogen auf die Bevolkerung erreichte die Wohnfla-
che 2019 mit 47 Quadratmetern pro Kopf einen Hdochst-
wert. Anfang des Jahrtausends waren es nur 40 Quadrat-
meter pro Kopf. Der Anstieg der Pro-Kopf-Wohnflache ist
unter anderem darauf zurlickzufihren, dass die Bevolke-
rung in Bayern und Deutschland altert und zugleich die Um-
zugsbereitschaft aus einmal bezogenen Wohnungen mit
steigendem Alter tendenziell abnimmt (Remanenzeffekt) —
selbst, wenn sich der Wohnflachenbedarf vermindert, etwa
nach Auszug der Kinder oder Tod des Partners. Hinzu
kommt, dass gerade in GroBstadten und Ballungsraumen
die Mietpreise in den vergangenen Jahren so stark ange-
stiegen sind, dass eine Verkleinerung der Wohnflache (u. a.
auch bei Auszug der Kinder) fiir Miethaushalte ,unwirt-
schaftlich® ist, da kleinere Wohnungen bei Neuvermietun-
gen oftmals teurer sind als groBere Wohnungen mit lang-
jahrig bestehenden Mietvertragen. Zudem ist ein stei-
gender Anteil an Singlehaushalten und ein Rickgang bei
Haushalten mit vier und mehr Personen zu beobachten.
Unseren Prognosen zufolge werden sich die Alterung der
Bevolkerung und die Verschiebungen in den Haushaltstruk-
turen fortsetzen. Damit diirfte auch die Wohnflachennach-
frage in Deutschland kinftig insgesamt weiter steigen
(Tabelle 5), vor allem in urbanen Raumen (Kapitel 05.1.4).

Tabelle 5
Kiinftige Entwicklung der Wohnflachen

Die geburtenstarken Jahrgange werden ab ca. 2040 zuneh-
mend ihre statistische Lebenserwartung erreichen. Damit
stellt sich die Frage, ob und wie die spatestens dann ver-
mehrt freiwerdenden Wohnungen weiter genutzt und be-
legt werden kénnen. Da altere Wohnungen in der Regel ver-
gleichsweise kleine Flachen aufweisen, konnten sie fir
eine Belegung durch kleinere Haushalte, deren Anzahl per-
spektivisch zunimmt, grundsatzlich in Frage kommen.
Allerdings diirfte bei alteren Wohnungen oftmals ohnehin
eine Sanierung bzw. Modernisierung erforderlich sein, so-
dass notwendige und gewlinschte Umgestaltungen zur
besseren Nutzung des Wohnraums im Zuge dessen erfol-
gen konnen (z. B. Veranderung der Grundrisse hin zu helle-
ren, offeneren und groBzigigeren Wohnraumen).

Ob ein Abriss und anschlieBender Neubau oder eine Mo-
dernisierung die beste Losung sind, lasst sich pauschal
kaum beurteilen. Die Entscheidung hangt vom Einzelfall
und einer Vielzahl von Faktoren ab. Mogliche Einfluss- und
Kostenfaktoren sind unter anderem individuelle Bedarfe
und Motive, regulatorische und stadtebauliche Anforde-
rungen sowie spezifische lokale Rahmenbedingungen (u. a.
Umzugsmanagement).’*® Kommt es zum Abriss, spielt die
Rickgewinnung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentrale
Rolle beim Ressourcen- und Klimaschutz (Kapitel 4).

2025 2030 2035 2040
Mehrfamilienhduser (MFH) Mio. m? 1.625 1.646 1.670 1.704
Einzelfamilienhauser (EFH) Mio. m? 2.332 2.373 2.405 2.423
Gesamt Mio. m? 3.957 4.019 4.075 4.127

MFH inkl. Wohnungen in sonstigen Wohngebauden (Gebaude mit gemischter Nutzung)

Quelle: Prognos, 2021a (basierend auf Daten des Statistischen Bundesamts, 2018), eigene Darstellung Prognos 2021

50 Fir umfangreiche Berechnungen und Fallbeispiele siehe z. B. BBSR, 2012
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Kasten 6
Weltweite Entwicklungen von Gebauden, Wohnflachen und Haushalten

Die globale Zunahme von Bevdlkerung und wirtschaftlichem Wohlstand spiegelt sich in ei-
nem wachsenden Bestand an Gebauden, Wohnflachen und Haushalten. Die Zahl der welt-
weiten Haushalte wird schatzungsweise von 1,9 Mrd. im Jahr 2010 auf 3,2 Mrd. in 2050 zu-
nehmen.%' Zugleich dirfte die HaushaltsgroBe abnehmen. Schatzungen gehen davon aus,
dass die weltweite Gebaudeflache bis 2060 um 230 Mrd. Quadratmeter zunehmen wird,
was eine Verdoppelung gegenuber dem Wert von 2018 darstellt. Das monatliche Wachs-
tum entspricht ungefahr der Gebaudeflache New Yorks. Bis 2030 entfallt die Zunahme zu
rund 50 Prozent auf Nordamerika, China und Indien; auf Afrika entfallen etwa zwolf
Prozent.%?

02.4 Struktur der Flaichennutzung in Deutschland und Bayern

Bedeutung fiir Planen und Bauen

Bauten als Endprodukt der Bauwirtschaft sind in der Regel immobil und bestehen uber ei-
nen langen Zeitraum. Damit pragt die Bauwirtschaft die Struktur der Flachennutzung und
bietet Ansatzpunkte fiir eine nachhaltige, klimaangepasste Flachennutzung. Gleichwohl
wird ein GroBteil der Flache Deutschlands landwirtschaftlich und nicht fir Siedlung und
Verkehr genutzt.

Auswirkungen durch Corona

Die Corona-Krise dirfte den Flachenverbrauch aufgrund von Verzogerungen bei Planungs-
und Genehmigungsprozessen im Bau infolge der gesundheitspolitischen Einddmmungs-
maBnahmen zwar temporar etwas hemmen. Der ,Riickstand” dirfte aber zeitnah wieder
aufgeholt werden. Mittel- und langfristig sind insgesamt keine nennenswerten Veranderun-
gen infolge der Corona-Krise zu erwarten.

Gleichwohl kann der durch die Krise ausgeldste bzw. verstarkte Digitalisierungsschub zu
Verschiebungen bei der Flachennutzung fuhren; die Richtung ist aufgrund gegenlaufiger
Effekte allerdings unklar. Beispielsweise konnte die vermehrte Nutzung von Homeoffice die
Nachfrage nach Wohnflachen erhohen und nach Dienstleistungs- und Gewerbeflachen re-
duzieren. Zudem kénnten neue Arbeitsformen wie Desk Sharing (Kapitel 07.3.2) zu Flachen-
einsparungen fihren. Allerdings dirfte bei Bliros zugleich eine attraktive Raumgestaltung
kinftig eine groBere Rolle spielen, etwa durch groBzligigere Flachen sowie mehr Platz
fir Aufenthaltsraume, Kommunikationszonen und Freizeitgestaltungsmoglichkeiten. Ins-
gesamt ist eher mit einem Riickgang als einer Zunahme der Biroflachen je Mitarbeiter zu
rechnen. Der Onlinehandel dirfte zwar im Logistikbereich zu einer hoheren Gewerbefla-
chennachfrage fliihren, ist aber insgesamt eher flacheneffizienter umzusetzen als der sta-
tionare Einzelhandel, bei dem mit einem Flachenriickgang zu rechnen ist.

Eine Umfrage, die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrt wurde, zeigt, dass die
grundsatzliche Verfligbarkeit von eigenen Gebauden und Flachen fir betriebliche Ablaufe
und die unternehmerische Leistungserbringung weiterhin sehr relevant bleibt, auch ab-
seits des produzierenden Gewerbes (Kapitel 07.3.2).

51 EnergyComment, 2014 (auf Basis IEA)
52 UN, 2017; CNCA, 2018

02.4 Struktur der Flachennutzung in Deutschland und Bayern

Siedlungs- und Verkehrsflachen

Flachen stellen eine begrenzte natlrliche Ressource dar,

um die unterschiedliche Nutzungsarten konkurrieren.

Deutschland und das flachenmaBig groBte Bundesland

Bayern zeigen eine ahnliche Struktur der Flachennutzung

(zur Flachennutzung in Bayern siehe Kapitel 07.3.1). Nach

Angaben des Statistischen Bundesamts wird die Flache zu

etwas mehr als die Halfte landwirtschaftlich genutzt. Wald

und Wasser haben zusammen einen Anteil von gut 30 Pro-

zent. Siedlungs- und Verkehrsflachen sind mit neun Prozent

und finf Prozent an der Gesamtflache die drittgroBte Nut-

zungsart. Die Verkehrsflache betrifft vor allem StraBen und

Wege. Die Siedlungsflachen verteilen sich vor allem auf

- Wohnflache (42 Prozent),

- Industrie- und Gewerbeflache (18 Prozent),

— Flache mit gemischter Nutzung (13 Prozent) sowie

- Sport-, Freizeit- und Erholungsflache (16 Prozent, davon
60 Prozent Grinflache).

Flachenzunahme

Unter den drei Nutzungsarten (Landwirtschaft, Wald und
Wasser, Siedlungs- und Verkehrsflache) hat die Siedlungs-
und Verkehrsflache in den letzten Jahren am starksten zu-
genommen. Sie ist seit 2004 um 13 Prozent und seit 1992
um 28 Prozent gestiegen. Die Flachenzunahme betrifft hier
vor allem Siedlungsflache und geht maBgeblich zu Lasten
der landwirtschaftlich genutzten Flache, die in den letzten
Jahren abgenommen hat. Allerdings ist bei der Neuinan-
spruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsflache seit der
Jahrtausendwende ein trendmaBiger Riickgang zu beob-
achten. In den Jahren 1997 bis 2000 wurden in Deutsch-
land durchschnittlich 129 Hektar (ha) pro Tag verbraucht,
also etwa 185 FuBballfelder. Bis heute (2015 bis 2018) hat
sich der Verbrauch auf 56 Hektar pro Tag mehr als halbiert
(Abbildung 16). Von den 56 Hektar entfallen knapp elf Hek-
tar auf Bayern.5®

Bodenversiegelung

Der zunehmende Flachenverbrauch hat Auswirkungen auf
die Umwelt, insbesondere wenn der Flachenverbrauch mit
Bodenversiegelung einhergeht. Derzeit sind etwa 45 Pro-
zent der Siedlungs- und Verkehrsflachen versiegelt, also be-
baut oder mit Beton, Asphalt oder Pflastersteinen bedeckt
oder anderweitig befestigt (in Bayern 51 Prozent).5* Die Ver-
siegelung von Flachen hat vielfaltige Folgen, die teilweise
durch weitere (bauliche) MaBnahmen wieder adressiert
werden (Kapitel 03.2). Die Folgen sind beispielsweise

- Schéadigung von Boden,

Beglinstigung von Hochwasser,

verringerte Grundwasserbildung,

Erhohung der Lufttemperatur sowie

Verlust an Lebensraum fiur Tiere und Pflanzen.

53  StMUV, 2021a; UBA, 2020a, b
54  StMUV, 2021a; UBA, 2018a
556 UM, 2020
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Deutschland hat sich die politischen Ziele gesetzt, den tag-
lichen Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflache auf 30
Hektar bis zum Jahr 2020 und auf unter 30 Hektar bis zum
Jahr 2030 zu begrenzen. Dies spricht grundsatzlich fur ei-
nen starken Ausbau von Leichtbau-Lésungen zur Aufsto-
ckung von bestehenden Gebauden sowie auch der ver-
starkten Zulassung hoherer Gebaude.

Zahlen fur 2020 liegen zwar noch nicht vor, doch ange-
sichts des Flachenverbrauchs in den Jahren zuvor ist aber
nicht zu erwarten, dass das 2020er-Ziel im vergangenen
Jahr erreicht wurde. Bis zum Jahr 2050 sehen der deutsche
Klimaschutzplan und die Ressourcenstrategie der Europai-
schen Union eine Reduktion des Flachenverbrauchs auf
Netto-Null im Sinne einer Flachenkreislaufwirtschaft vor.
Damit soll unter anderem verhindert werden, dass nicht
mehr genutzte Siedlungs- und Verkehrsflachen dauerhaft
brachfallen und neue Freiflachen in Anspruch genommen
werden. Auch Bayern hat sich im Rahmen der Nachhaltig-
keitsstrategie unter anderem die Ziele gesetzt, den Fla-
chenverbrauch deutlich zu reduzieren und langfristig eine
Flachenkreislaufwirtschaft ohne weiteren Flachenneuver-
brauch anzustreben.

Differenzierte Betrachtung

Zur Einordnung der Flacheninanspruchnahme bedarf es al-
lerdings einer differenzierteren Betrachtung. So sind unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten neben dem Ausmal der
Bodenversiegelung unter anderem auch die vorherige Nut-
zungsform und der Zweck der Flachennutzung von Bedeu-
tung. Zum Beispiel bedingt die Energiewende zwar die In-
anspruchnahme neuer Flachen (z.B. flir Errichtung und
Anschluss von Erneuerbare-Energien-Anlagen an Land),
was aber zur Erreichung der Klimaschutzziele erforderlich
ist. Gegenliber der Photovoltaik hat Windenergie den ent-
scheidenden Vorteil eines deutlich niedrigeren Flachen-
verbrauchs. Beispielsweise belauft sich der dauerhafte
Flachenbedarf moderner Windenergieanlagen fir die So-
ckelflache auf rund 100 Quadratmeter. Hinzu kommen noch
Flachen fir das Fundament sowie fur Anfahrtswege und
Bau- und Wartungszwecke.*® Allerdings hat die Photovolta-
ik den Vorteil, in groBen Teilen auf Dachern eingesetzt wer-
den zu kdnnen und somit weniger zusatzliche Flachen zu
bendtigen.

Perspektivisch sind vermehrt gemeinsame Flachennut-
zungen denkbar, um den Flachenverbrauch zu verringern.
Beispielsweise ist eine gemeinsame Flachennutzung
durch Erneuerbare-Energien-Anlagen und Landwirtschaft/
Ernahrung oder Logistik moglich. Beim Vertical Farming
(Kasten 33), das als Form urbaner Landwirtschaft zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt, werden vorhandene Flachen
genutzt, um landwirtschaftliche Erzeugnisse in und an Ge-
bauden zu produzieren. Bei urbanen Manufakturen (Kasten
32) und urbaner Produktion (Kasten 34) verschwimmen die
raumliche Trennung von Industrie, Wohnen, Handel und
Kultur.
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Das Konzept der Schwammstadt umfasst verschiedene Technologien und MaBnahmen zur
dezentralen Regenbewirtschaftung und soll vor allem den Folgen der Flachenversiegelung
und des Klimawandels in Stadten entgegengewirken (Kapitel 03.2.3). Darliber hinaus er-
laubt es die Nutzung vorhandener Flachen zur Versickerung oder unterirdischen Speiche-
rung. So kénnen z. B. befestigte Flachen (StraBen, Wege und Platze) mit wasserdurchlassi-
gen Bodenbelagen ausgestattet und darunter Retentionsrdume fir Niederschlagswéasser
geschaffen werden.

Das Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2045" geht davon aus, dass die Flacheninan-
spruchnahme fir Siedlungsflachen bis zum Jahr 2030 auf 30 Hektar pro Tag und bis zum
Jahr 2050 auf 20 Hektar pro Tag reduziert werden kann.5¢ Der Flachenverbrauch lage damit
Uber den Zielen fiir 2050.

Abbildung 16
Siedlungs- und Verkehrsflachen in Deutschland, taglicher Zuwachs in Hektar
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Quelle: UBA, eigene Darstellung Prognos 2021

Kasten 7
Weltweite Entwicklungen

Die Landoberflache der Erde betragt etwa 13,4 Mrd. Hektar,
davon werden etwa 37 Prozent landwirtschaftlich genutzt
(v. a. als Weideland und fir Futtermittel) und knapp 30 Pro-
zent von Waldern bedeckt, die zumeist wirtschaftlich ge-
nutzt werden. Siedlungsflachen machen hingegen nur zwei
bis drei Prozent aus. Das restliche Drittel der Landoberfla-
che umfasst vor allem Wiisten, Odland, Steppen, Eisschilde
und Gebirge. In den letzten beiden Dekaden haben die
Siedlungs- und Ackerflachen deutlich zugenommen, wah-
rend die weltweite Waldflache riicklaufig war.5”

56 Prognos et al., 2021c
57 IPCC, 2019
58 Elvidge et al, 2007

Die bebaute undurchlassige Flache wird weltweit auf rund
0,4 Prozent der Landoberflache bzw. 58 Mio. Hektar ge-
schatzt. Die groBte Flache davon liegt in China mit 8,7 Mio.
Hektar. Pro Person betragt die versiegelte Flache in China
aber nur 67 Quadratmeter, in den USA hingegen 297
Quadratmeter.®®
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02.5 Bau- und Abbruchabfélle in Deutschland und Bayern

Bedeutung fiir Planen und Bauen

Bau- und Abbruchabfélle stellen die mengenmaBig wichtigste Abfallgruppe in Deutschland
dar. Damit bietet die Bauwirtschaft ein groBes Potenzial zur Vermeidung und Rickgewin-
nung von Abféllen sowie zum kreislaufgerechten Wirtschaften.

Auswirkungen durch Corona

Die Corona-Krise diirfte die Struktur des Abfallaufkommens in Deutschland temporar leicht ﬂ"?
verandern (v. a. mehr privater und weniger gewerblicher Abfall). Mittel- und langfristig sind C;/o ®) "ﬁ
aber keine nennenswerten Veranderungen zu erwarten. C';é‘?)%b

Das Volumen und die Struktur des Abfallaufkommens in Deutschland haben sich in den
letzten beiden Dekaden nur wenig verandert. Die mengenmaBig wichtigste Abfallgruppe
stellen die Bau- und Abbruchabfalle dar, die mit 228 Mio. Tonnen uber die Halfte des ge-
samten Abfallbruttoaufkommens 2018 (417 Mio. Tonnen) ausmachten (Abbildung 17). Ein
GroBteil davon entfallt auf Boden und Steine (inkl. Baggergut aus Gewassern), die zusam-
men mit Bauschutt einen Anteil von rund 85 Prozent an den bundesweiten Bau- und Ab-
bruchabfallen haben. Die Uibrigen Baustellenabfalle umfassen unter anderem Eisen, Stahl,
Aluminium, Kupfer, Zinn, Zink, Holz, Glas und Kunststoffe. Ihr Aufkommen ist zwar mengen-
maBig gering, unter Nachhaltigkeitsaspekten ist das Recycling dieser Materialien aber be-
deutsam. Der Anteil Bayerns an den bundesweiten Bau- und Abbruchabféllen betragt et-
was mehr als 20 Prozent.

Insgesamt wurden die deutschen Bau- und Abbruchabfalle zu 88 Prozent stofflich und zu
einem Prozent energetisch verwertet sowie zu elf Prozent durch Ablagerung beseitigt. Da-
mit weisen die Bauabfalle zwar insgesamt hohe Verwertungsquoten auf, allerdings variiert
die Quote stark zwischen den Abfallarten (Kapitel 04.3.3). Zudem sind viele Verwertungs-
maBnahmen eher niederwertig, wie die Nutzung fiir Verflllungen von Gruben, Briichen und
Tagebauen usw. Gleichwohl kénnen solche Verwendungen einen Beitrag zur Wiederher-
stellung der urspriinglichen Bodenfunktion leisten.

In Anbetracht des hohen Bauabfallaufkommens, der teilweise niederwertigen Verwertung
sowie der zum Teil knapper werdenden Ressourcen und begrenzter Kapazitaten in Bau-
schuttdeponien kommen der Vermeidung von Bauabféallen (z. B. durch langere Nutzungs-
dauern) und der Rickgewinnung der Rohstoffe (Kapitel 04.3) eine zentrale Rolle beim Res-
sourcen- und Klimaschutz zu.
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Abbildung 17
Abfallbruttoaufkommen in Deutschland 2018, in Mio. Tonnen

Abfalle aus Abfall-
behandlungsanlage
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2 Boden und Steine inkl. Baggergut

Quelle: Statistisches Bundesamt, 2020e, eigene Darstellung Prognos 2021

Kasten 8
Weltweite Entwicklungen

Auch auf globaler Ebene stellen Bau- und Abbruchabfélle eine bedeutende Abfallgruppe
dar. Auf sie entfallen schatzungsweise 30 bis 40 Prozent des weltweiten Abfallaufkommens
- Tendenz steigend. Zum Beispiel waren es allein in der EU im Jahr 2016 rund 924 Mio. Ton-
nen und in China 2018 2,36 Mrd. Tonnen.%® Pro Kopf belaufen sich die weltweiten Bau- und
Abbruchabfalle auf durchschnittlich etwa 1,7 Kilogramm pro Tag.®°

Zu den Entsorgungswegen der weltweiten Bau- und Abbruchabfélle liegen keine Daten vor.
Hinweise kénnen aber Schatzungen zu den Entsorgungswegen bei Siedlungsabfallen
(,Hausmdull“) geben: Von den weltweit rund jahrlich 2,01 Mrd. Tonnen Siedlungsabfallen
werden mindestens ein Drittel (wohl eher deutlich mehr) nicht umweltgerecht entsorgt. Ge-
rade in weniger wohlhabenden Landern wird ein GroBteil der Siedlungsabfalle erst gar
nicht eingesammelt (40 Prozent in der Gruppe der Lander mit niedrigen Einkommen). Ein
GroBteil der eingesammelten Abféalle diirfte ungenutzt deponiert bzw. abgelagert werden.!

59 Ginga et al., 2020
60 Kaza, 2018
61 Kaza, 2018
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02.6 Klimatische Veranderungen in Deutschland und Bayern

Bedeutung fiir Planen und Bauen

Bauten als Endprodukt der Bauwirtschaft sind in der Regel immobil und bestehen uber ei-
nen langen Zeitraum. Damit pragt die Bauwirtschaft die Struktur der Flachennutzung und
bietet Ansatzpunkte fiir eine nachhaltige, klimaangepasste Flachennutzung. Gleichwohl
wird ein GroBteil der Flache Deutschlands landwirtschaftlich und nicht fur Siedlung und
Verkehr genutzt.

Auswirkungen durch Corona

Im Rahmen der Corona-Hilfspakete, die unter anderem Nachhaltigkeitsaspekte in den
Handlungsfeldern Okologie, Okonomie und Soziales in den Vordergrund stellen, wurde in
den vergangenen Monaten eine milliardenschwere Summe bereitgestellt, die zu einem gro-
Ben Teil auch auf die Klimaschutzbemihungen der Lander einzahlen wird. Diese kdnnen
die Effekte der bereits emittierten Treibhausgase jedoch nicht riickgangig machen. Glei-
ches gilt fir den (temporaren) Rickgang der Treibhausgasemissionen 2020 infolge der
Corona-Krise (u.a. durch verringerte Mobilitat). Dieser betrug weltweit sowie auch in
Deutschland schatzungsweise zwischen fiinf und sieben Prozent.®? Damit wird die Pande-
mie auf die direkten kurz- bis mittelfristigen klimatischen Veranderungen keinen nennens-
werten Einfluss haben.

Der Klimawandel schreitet immer schneller voran und ist
eindeutig auf den Einfluss des Menschen zurlickzufiihren.
Haupttreiber sind anthropogen verursachte Treibhausga-
se: allen voran CO,, aber auch Methan, Lachgas sowie eini-
ge Fluor- und Chlorkohlenwasserstoffe. Der Klimawandel
zeigt sich unter anderem in der Erwarmung der Atmospha-
re und Ozeane, der Abnahme der Schnee- und Eismengen,
dem Anstieg des globalen Meeresspiegels sowie der Zu-
nahme einiger Wetter- und Klimaextreme. Viele der beob-
achteten Veranderungen sind in den zuriickliegenden Jahr-
zehnten deutlich haufiger aufgetreten als in den letzten
Jahrhunderten.®® Die Risiken und Schaden sind in den letz-
ten Jahren stark und nicht linear gewachsen und weisen
inzwischen signifikante GroBenordnungen auf.®* Selbst bei
Erreichung von Treibhausgasneutralitat auf globaler Ebe-
ne, also von Netto-Null-Emissionen, werden die klimati-
schen Veranderungen aufgrund der Tragheit des Klimasys-
tems noch uber einen langen Zeitraum andauern.

62 Le Quéré et al.,, 2021; Agora Energiewende, 2021 sowie eigene Berechnungen Prognos
63 IPCC, 2014
64 Prognos / vbw, 2020
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Kasten 9
Zusammenhang zwischen Klimawandel und Extremwetterereignissen

Es ist inzwischen eindeutig belegbar, dass die globale Erwarmung die Eintrittswahrschein-
lichkeit fur bestimmte Arten von Extremwetterereignissen erhoht. Dartiber hinaus verstarkt
der Klimawandel auch die Intensitat der einzelnen Ereignisse. Insbesondere in den letzten
Jahren wurden bei der Frage der Attribution, also der Untersuchung, ob und in welchem
MaBe ein Extremereignis auf den Klimawandel zurlickzufliihren ist, deutliche Fortschritte
erzielt. Hierbei werden allerdings nur ruckblickend Ereignisse auf ihre Zuordnung zum Kili-
mawandel Uberprift (beispielsweise Uber den Vergleich statistischer und realer Haufigkei-
ten der Ereignisse).®® Flr die zuklinftige Abschatzung des Auftretens von Extremereignis-
sen sind noch immer komplexe Klimamodellierungen noétig. Diese sind in Teilen zwar
bereits vorhanden. Sie missen jedoch auf Basis beobachteten Klimaverhaltens kontinuier-
lich fortgeschrieben werden, um zuklnftig zusammen mit der erwarteten Erhohung der
Rechenleistung prazisere Simulationen zu erhalten.

Nach aktuellem Stand der Forschung sind insbesondere fundierte Aussagen darliber mog-
lich, wie stark der menschengemachte Klimawandel Wahrscheinlichkeit und Intensitat von
Hitzewellen erh6ht. Fir Dirren, Starkregen und Fluten sind die Aussagen weniger verlass-
lich. Flr viele Sturmarten ist nur belegt, dass die Windintensitdt zunehmen wird; Aussagen
liber die zunehmende Haufigkeit von Stiirmen sind praktisch (noch) nicht mdglich.

Der Grund fiir die Zunahme bestimmter Extremwetterereignisse liegt unter anderem darin,
dass das Klimasystem wegen der hoheren Temperaturen mehr Energie aufnehmen kann.
Die Luft kann dadurch mehr Wasser aufnehmen und verdampfen. Dies kann Extremwetter
wie Dirren und Gewitter begtinstigen. Da die Niederschléage nicht zwangslaufig am Ort der
Verdunstung erfolgen, konnen Gebiete mit viel Niederschlag noch feuchter und Gebiete mit
wenig Niederschlag noch trockener werden. Infolge komplexer Wechselwirkungen des Kli-
masystems kann die globale Erwarmung allerdings auch dazu fiihren, dass Gebiete mit viel
Niederschlag trockener und Gebiete mit wenig Niederschlag feuchter werden (z.B. Aus-
trocknung des Amazonas-Regenwaldes bzw. des slidamerikanischen Pantanals).s®

02.6.1 Klimaveranderungen in Deutschland

02.6 Klimatische Veranderungen in Deutschland und Bayern

Aufgrund der unterschiedlichen Geografie Deutschlands variieren die erwarteten klimati-
schen Veranderungen zwischen den Regionen. Fir Deutschland identifiziert das Umwelt-
bundesamt (UBA) sechs Hauptregionen, die jeweils von unterschiedlichen klimatischen
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Die bodennahe Lufttemperatur, die als haufigster Indikator
fir den Nachweis des anthropogenen Klimawandels ver-
wendet wird, ist sowohl global als auch in Deutschland und
in Bayern seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen kon-
tinuierlich angestiegen und wird kinftig weiter zunehmen.
Insbesondere seit den 1980er-Jahren ist der globale Tem-
peraturanstieg deutlich sichtbar - jedes der letzten drei
Jahrzehnte war das jeweils warmste seit Beginn der Wetter-
aufzeichnungen um ca. 1850.%” Neun der zehn warmsten je
aufgezeichneten Jahre Deutschlands traten ab dem Jahr
2000 auf, wobei die Jahresdurchschnittstemperatur im
Zeitraum 1990 bis 2019 bereits rund 1,2 °C hoher als im
langjahrigen Durchschnitt der Jahre 1951 bis 1980 lag. Zu
beobachten ist auch, dass die Temperaturzunahme sich
nicht gleichmaBig Uber das Jahr verteilt, sondern im Winter
deutlich starker ausgepragt ist als in den Sommermonaten.

65 Otto et al., 2016

66 Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2021
67 IPCC, 2018

68 ebd.

Mit Bezug auf die Klimasignale (die die verschiedenen
Auspragungen des Klimazustandes beschreiben) kann fur
Deutschland neben der Erhohung der Jahresmitteltempe-
raturen eine Intensivierung der (Regen-)Niederschlage und
die Verringerung der Schneefélle erwartet werden. Da die-
se Niederschlage jedoch haufiger als Extremereignisse
auftreten, die nicht dezentral versickern, sondern durch ein
schnelles oberflachliches AbflieBen gekennzeichnet sind,
hat dies nicht zwangslaufig positive Auswirkungen auf die
Wasserbilanz. Insbesondere die Grundwasserneubildung
geht derzeit so stark zuriick, dass die sommerlichen
Durreperioden in den Wintermonaten nicht ausgeglichen
werden. Dies flihrt Giber mehrere Jahre zu erheblichen Aus-
wirkungen auf die grundwasserabhingigen Okosysteme
sowie die Land- und Forstwirtschaft. Wenn sich diese
Durreperioden unter den Vorzeichen des Klimawandels zu-
kunftig weiter intensivieren, so werden Nutzungskonflikte
Uber das vorhandene Wasser entstehen, von denen unter
anderem das Bauwesen als wasserintensive Branche eben-
falls betroffen sein wird.®®

Veranderungen betroffen sein werden:

- Nordwesten Deutschlands: Zunahme von Flusshochwéassern und Sturmfluten

- Ostdeutsche Bundeslander und Rheinland-Pfalz: starker Riickgang der Niederschlage

- Sudliches Brandenburg, nordliches Sachsen sowie in den dicht besiedelten Gebieten ent-
lang von Rhein und Ruhr: deutlich tGberdurchschnittliche Erwarmung

- Mittelgebirge von der Westeifel bis zum Fichtelgebirge: Erwarmung und Zunahme winter-

licher (Regen-)Niederschlage

- Gebirgsvorland in Bayern und Baden-Wirttemberg: (iberdurchschnittliche Erwarmung
- Gebirgsregionen (Alpenraum, Schwarzwald und Bayerischer Wald): iberdurchschnittliche
Erwarmungen, verstarkte Ungleichverteilung von Niederschlagen lber das Jahr.®®

Die klimatischen Veranderungen haben erhebliche Folgen
fir die (kinftigen) Anforderungen an Bauten und Infra-
strukturen sowie auf die Bautatigkeit selbst (Kapitel 03.2).

02.6.2 Klimaveranderungen in Bayern

Fur Bayern konnte im Zeitraum 1951 bis 2019 ein ganzjahri-
ger Erwarmungstrend von +1,9 °C gegeniiber dem vorindus-
triellen Niveau ausgemacht werden, in den Sommermona-
ten Juni bis August liegt dieser mit +2,4 °C noch hoher.”
Somit zeichnet sich hier im Vergleich zu Deutschland, in

Tabelle 6

Zudem beeinflussen sie das Energiedargebot (v.a. Photo-
voltaik) und die Endenergienachfrage (z.B. Heiz-/Kihlbe-
darf).

dem sich die Erwarmung eher im Winter Gberdurchschnitt-
lich vollzieht, ein gegenlaufiger Trend ab. Dieser ist auf-
grund der ohnehin schon hohen sommerlichen Temperatur-
belastung mit gesteigerten Anforderungen an die Vorsorge
bzw. den Schutz der Bevolkerung verbunden (Tabelle 6).

Temperaturkennwerte der bayerischen Regionen heute und in Zukunft

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Temperatur Hitzetage Tropennidchte Frosttage Eistage (Tmax
(Jahresmittel) (Tmax = 30 °C) (Tmin 2 20 °C) (Tmin<0°C) <0°C)

Heutiger Zustand (Referenzzeitraum 1971-2000)
Alpen 5,7°C 0,5 0,00 154 41
Alpenvorland 7,3°C 1,5 0,04 121 30
Slidbayerisches Hiigelland 8,2°C 3,9 0,03 107 29
Donauregion 8,2°C 51 0,02 106 30
Ostbayerisches Higel- und Bergland 7,0°C 2,5 0,01 123 37
Mainregion 8,5°C 6,2 0,03 96 23
Spessart-Rhon 7,6 °C 2,5 0,04 103 30
Bayern insgesamt 79°C 41 0,02 110 30

Erwartete Veranderungen bis 2050 in Bayern insgesamt (dreiBigjdhriges Mittel)

Schwacher Klimawandel +1,56°C

Starker Klimawandel +2,1°C

+11 +1,2 -26 -12

+11 +1,4 -46 -18

Schwacher Klimawandel beschreibt das RCP2.6-Szenario, starker Klimawandel das RCP8.5-Szenario

Quelle: StMUV, 2021b, eigene Darstellung

69  adelphi/ PRC/ EURAC, 2015

70  StMUV, 2021b
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Starkregenereignisse

Laut den Klimaprojektionen bleibt die ganzjahrige Niederschlagssumme flir Bayern sowohl
in naher als auch ferner Zukunft, unabhangig von der Auspragung des Klimawandels, an-
nahernd konstant. Hier ist jedoch zu beachten, dass sie sich Uber das Gesamtjahr anders
verteilen wird: Im Winter werden die Niederschlage tendenziell eher zunehmen und sich
dafliir im Sommer verringern. AuBerdem wird aufgrund der steigenden Durchschnittstem-
peraturen eine hohere Verdunstung stattfinden, die auch bei gleichbleibenden Nieder-
schlagsmengen eine Entstehung von Dirre- oder Trockenphasen beginstigt. Dazu tragt
auch bei, dass der Klimawandel die Intensitat und Haufigkeit von (lokalen) Starkregenereig-
nissen begunstigt. Ursache hierfir ist der physikalische Zusammenhang, dass ein war-
meres Luftsystem mehr Energie speichert und eine hohere Wasseraufnahmekapazitat
besitzt. Bei gleichbleibenden Niederschlagsmengen in den Prognosen bedeutet dies ein
langeres Auftreten von Trockenphasen bei gleichzeitig vermehrten bzw. intensiveren
Starkregenereignissen.”!

Sturm- bzw. Hagelereignisse

Auch Sturm- bzw. Hagelereignisse konnen in Zukunft in Bayern haufiger und vor allem in-
tensiver auftreten und mit erheblichen Auswirkungen auf den Gebaudebestand sowie die
Bauwirtschaft verbunden sein.’”? Aufgrund des Einzelfallcharakters dieser Ereignisse kann
jedoch noch kein statistisch belastbarer Trend zur Veranderung der Anzahlen geliefert
werden.

Abbildung 18
Klimaregionen Bayerns

Spessart-Rhon

Ostbayerisches
Hiigel- und
Bergland

Aschaffenburg

Alpenvorland

Quelle: StMUV, 2021b, eigene Darstellung Prognos
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02.6 Klimatische Veranderungen in Deutschland und Bayern

Die beschriebenen klimatischen Veranderungen treten je-
doch aufgrund der Geografie und Topografie innerhalb
Bayerns nicht einheitlich auf, sondern sind regional unter-
schiedlich ausgepragt (Abbildung 18). Der Klima-Report
Bayern teilt den Freistaat in sieben Klimaregionen ein:

Alpen und das Alpenvorland

Die Alpen und das Alpenvorland werden von einem ganz-
jahrigen Temperaturanstieg oberhalb des deutschlandwei-
ten Durchschnitts betroffen sein. Somit wird die Schnee-
fallgrenze steigen und die Schneeschmelze friher ein-
setzen. Zusatzlich wird es zu einer Ungleichverteilung des
Niederschlags Uber den Jahresverlauf kommen - prinzipiell
ist mit einer Zunahme winterlicher Niederschlage in Form
von Regen bzw. stark verndsstem Schnee anstelle von Tro-
ckenschnee, bei gleichzeitiger Abnahme der Sommernie-
derschlage zu rechnen. Dies hat gravierende Folgen fir die
fragilen Gebirgs-Okosysteme und die Biodiversitat.”

Siidbayerisches Hiigelland

Das Stidbayerische Hugelland sowie die Donauregion sind
ebenfalls noch von einer im Bundesvergleich tuberdurch-
schnittlichen Anzahl an Tagen mit Starkniederschlagen,
aber auch Tagen mit Frostvorkommen gekennzeichnet. Zu-
kinftig wird hier insbesondere im Sommer die derzeit
bereits hohe Anzahl an Hitzetagen (Tmax = 30°C) bzw. Tro-
pennachten (Tmin = 20°C) weiter zunehmen. Dies hat auf-
grund der relativ dichten Bebauung und des Flachenwachs-
tums im Suldbayerischen Hugelland besonders starke
Auswirkungen: In den Siedlungsbereichen ist mit beson-
dershaufigenbzw.starkerwerdenden Uberschwemmungen
durch Starkregen sowie mit der Entstehung besonders
ausgepragter urbaner Hitzeinseln zu rechnen. So kann die
Temperaturdifferenz zwischen Innenstadt und Umland bis
zu 8°C betragen,’* was in den verdichteten Gebieten eine
nochmals deutliche Erhohung von Hitzetagen und Tropen-
nachten nach sich zieht.”

73 adelphi / PRC / EURAC, 2015, StMUV, 2021b
74 Stadt Minchen, o. J.

75 adelphi / PRC / EURAC, 2015, StMUV, 2021b
76 ebd.

77 ebd.
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Mainregion und Spessart-Rhon

Die Mainregion verfligt bereits heute Uber ein im Bundes-
vergleich Uberdurchschnittlich warmes Klima. Dieses wird
sich ebenfalls im Sommer durch einen besonders starken
Anstieg von Hitzetagen und Tropennachten noch starker
erwarmen. Hiermit verbunden sind mogliche langanhalten-
de Hitzewellen sowie bei Ausbleiben von Regenereignis-
sen auch intensive Dirrephasen. Die Region Spessart-
Rhon als Mittelgebirgsraum fungiert als Regenscheide der
Mainregion und ist daher durch erhdhte Niederschlags-
werte und ein moderateres Klima gekennzeichnet. Aller-
dings ist die Niederschlagsmenge zwischen 1950 und 2019
hier im Trend bereits um 23 Prozent in den Sommermona-
ten zurlickgegangen, wahrend die Winterniederschlage um
zehn Prozent zunahmen. Diese Ungleichverteilung wird
sich in den nachsten Jahren und Jahrzehnten noch weiter
verstarken.”®

Ostbayerisches Hiigel- und Bergland

Eine ahnliche Entwicklung ist im Ostbayerischen Higel-
und Bergland zu erwarten: Besonders in den Wintermona-
ten werden die Niederschlage eher zunehmen und infolge
der milderen Temperaturen seltener als Schnee auftreten,
wahrend die Sommerniederschlage eher abnehmen. Zu-
satzlich ist in den slidlicheren Bereichen, dhnlich der Ent-
wicklung in den Alpen und dem Alpenvorland, mit einer
ganzjahrig deutlich Uberdurchschnittlichen Erwarmung zu
rechnen.”
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Kasten 10
Weltweite klimatische Veranderungen’®

Der Klimawandel wirkt sich in allen Regionen der Erde auf verschiedene Arten und Weisen
aus und wird dies in Zukunft noch verstarkt tun. Wenngleich die Intensitat regional variie-
ren kann, sind die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt Uberall deutlich. Das betrifft
neben der globalen Erwarmung auch die durch diese hervorgerufene und beobachtbare
Zunahme von Extremwetterereignissen sowie graduelle Veranderungen im Klimasystem,
wie beispielsweise den Anstieg des Meeresspiegels. Zudem reagieren wesentliche Ele-
mente im Klimasystem der Erde ab einer bestimmten Erwarmung sehr sensitiv auf weitere
klimatische Veranderungen. Das Verhalten der sogenannten Kippelemente basiert im We-
sentlichen auf Riickkopplungseffekten, die sich — einmal angestoBen — ohne weitere exter-
ne Einflisse selbst verstirken, was zu abrupten und drastischen Anderungen im Klimasys-
tem fihren wird. So werden beispielsweise das Abtauen der alpinen Gletscher und des
gronlandischen Eisschildes sowie die Austrocknung des Amazonas-Regenwaldes und das
Absterben tropischer Korallenriffe als Kippelemente klassifiziert, deren Schwellenwerte
potenziell bereits erreicht wurden bzw. dies bald werden.”

In der Intensitat und Haufigkeit klimawandelbezogener Auswirkungen zeigt sich tendenzi-
ell ein Nord-Sid-Gefalle, wobei die slidlichen Regionen durch die Auswirkungen von extre-
mer Hitze, Wasserknappheit, Dirre und Waldbranden viel starker betroffen sind. Zudem
stellt der Anstieg des Meeresspiegels eine existenzielle Bedrohung fiir zahlreiche kleine
Inselstaaten dar. Deutschland und Bayern sind Extremwetterereignissen zwar tendenziell
weniger ausgesetzt als andere (slidlichere) Regionen der Erde, konnen jedoch Deutsch-
land und Bayern von indirekten Folgen betroffen sein. Diese kdnnen sich beispielsweise
aus klimawandelbedingten Migrationsbewegungen (Kasten 1) ergeben. Zudem sind
Deutschland und Bayern aufgrund ihrer starken globalen (Handels-)Verflechtungen vul-
nerabel gegenliber Auswirkungen klimabedingter Veranderungen, die anderenorts auf-
treten.®

Durch die Zunahme der Temperaturen kénnen sehr weit nordlich gelegene Regionen in
Landern wie Russland oder Kanada 6konomisch sogar von den Klimawandelfolgen profitie-
ren (beispielsweise durch die Auswirkungen milderer Temperaturen auf die Arbeitsproduk-
tivitat oder die ganzjahrige Befahrbarkeit der Nordost- und Nordwestpassagen um die Ark-
tis herum), wenngleich diese Veranderungen in den fragilen Okosystemen 6kologisch
groBe Folgeschaden mit sich bringen werden. So setzt das Auftauen von Permafrostboden
jahrtausendealtes im Boden gespeichertes Methan und andere Treibhausgase frei und
stellt somit auch ein relevantes Kippelement im globalen Klimasystem dar.®'

78 Prognos / vbw, 2020

79 Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2021

80 Das Thema der direkten und indirekten Vulnerabilitdt gegentiber Klimawandelfolgen wird in Prognos,
vbw (2021) ausfiihrlich beleuchtet.

81 Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2021

02.6 Klimatische Veranderungen in Deutschland und Bayern
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03.1 Klimaschutz

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen sind Hauptreiber des Klimawandels und der
globalen Erwarmung. Deshalb steht die Verringerung der Treibhausgasemissionen im Zen-
trum von KlimaschutzmaBnahmen.

Auswirkungen durch Corona

Die Corona-Krise andert nichts an der Dringlichkeit des Themas, da sie nicht zu einer dau-
erhaften Senkung der THG-Emissionen in nennenswertem Umfang beitragen dirfte. Kurz-
fristig konnten durch die milliardenschweren Corona-Hilfspakete von Deutschland und der
EU bestimmte (klimafreundliche) Investitionen zeitlich vorgezogen werden - sofern es die
Kapazitatsauslastungen erlauben. Als Ausldser fur durch die Pandemie angestoBene dau-
erhafte Veranderungen der Treibhausgasemissionen kommen allenfalls veranderte Kon-
sum- und Verhaltensmuster in Frage (z.B. mehr virtuelle Meetings und Homeoffice sowie
weniger Dienstreisen). Inwiefern diese realisiert und langfristig erhalten bleiben, ist auf-
grund moglicher gegenlaufiger Effekte bislang unklar (z. B. kann selteneres Pendeln durch
langere Pendelstrecken kompensiert werden).8?

03.1.1 Klimaschutzziele in Deutschland

Die deutschen Klimaschutzziele sind in ein Gerlst internationaler und europaischer Ver-
einbarungen eingebettet und im Klimaschutzplan 2050 (KSP) und im Klimaschutzgesetz
(KSG) geregelt. Nach einer Verscharfung im Mai 2021 sollen die deutschen Treibhausgas-
emissionen nunmehr
- bis 2020 um 40 Prozent,
- bis 2030 um 65 Prozent (zuvor 55 Prozent) und
- bis 2040 um 88 Prozent (zuvor 70 Prozent

reduziert werden (jeweils bezogen auf das Basisjahr 1990). Bis 2045 soll Klimaneutralitat,
also eine bilanzielle Treibhausgasneutralitat (,Netto-Null“) erreicht werden (bisher war
dies erst flir 2050 geplant). Ab 2050 sind bilanziell negative Emissionen geplant. Dazu soll
neben den Sektoren der Energiebilanz (Verbrauchssektoren sowie Umwandlungssektor, in
dem Strom- und Warmeerzeugung erfolgt) nunmehr auch der Sektor Landnutzung, Land-
nutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) Beitrdge in Form negativer Emissionen
leisten.®

82 Prognos / vbw, 2020

83 gem. Entwurf eines ersten Gesetzes zur Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes vom 11.05.2021,
der vom Bundeskabinett am 12. Mai 2021 beschlossen wurde. Die Novellierung des Klimaschutzgeset-
zes wurde am 10. Juni 2021 in einer ersten Lesung im Bundestag diskutiert.

03.1 Klimaschutz

Da die Senkenfunktion des LULUCF-Sektors in den vergan-
genen Jahren abnahm und er ohne geanderte Aktivitaten
voraussichtlich ab 2025 sogar zur Netto-Emissionsquelle
wird, erfordert dies unter anderem einen veranderten Um-
gang mit Mooren und eine Veranderung der Waldbewirt-
schaftung. Aufgrund des Klimawandels wird sich Letztere
allerdings ohnehin verandern, da unter anderem die Sor-
tenzusammensetzung in Bezug auf Robustheit gegenliber
den Klimaveranderungen geandert werden muss. Die Ver-
anderung der Waldbewirtschaftung kann sich auf Angebot
und Preise fur den Baustoff Holz auswirken.

Das Klimaschutzziel 2020 wurde - unter anderem infolge

einmaliger Auswirkungen der Corona-Krise - insgesamt
zwar erreicht, im Gebaudesektor wurde es jedoch um rund

Tabelle 7
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zwei Mio. Tonnen CO,-Aquivalente (CO,-Aq), knapp verfehlt.
Aktuelle Szenarien zeigen, dass Deutschland mit den be-
reits beschlossenen MaBnahmen die alten Ziele bis 2030 in
den meisten Sektoren nahezu, jedoch nicht vollstédndig er-
reicht hatte.®* Im Hinblick auf die neuen Ziele sind also in
allen Sektoren weitere Anstrengungen erforderlich (Tabel-
le 7). Damit ist davon auszugehen, dass in den kommenden
Jahren weitere Instrumente beschlossen und zusatzliche
MaBnahmen umgesetzt werden. Das den neuen Zielen zu-
grunde liegende Szenario zeigt, dass diese mit einer Be-
schleunigung und Verstarkung bisher geplanter techni-
scher MaBnahmen sowie mit grundsatzlich bekannter
Technologien im Rahmen der normalen Investitionszyklen
erreicht werden kdnnen.®®

THG-Emissionen und Emissionsziele in Deutschland bis 2030

Emissionen Mio. t COZ-I'-'\q Reduktion bis 2030 neue Ziele
Alte Ziele Neue Ziele

1990 2020 2030 2030 ggi. 1990 ggii. 2020

= Energie 466 221 175 108 7% -51 %

@ Gebédude 209 120 70 67 -68 % -44 %

I 0 O) Verkehr 164 146 95 85 -48 % -42 %

f(‘
|-Ly‘,] Industrie 283 178 140 118 -58 % -34 %
so:

@ Landwirtschaft 90 66 58 56 -38% -15 %
i Abfall und

|| o 38 9 5 4 -89 % -56 %
Sonstiges

Summe 1.251 740 543 438 -65 % -41 %

Emissionen ohne Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) und flr 2020 vorlaufige Werte

Quelle: UBA, KSG, eigene Darstellung Prognos 2021

84 Prognos et al., 2021a (KSP-Szenario)
85 Prognos et al., 2021¢c
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Bei der Prognose zur Zielerreichung wird unter anderem im Gebaudebereich bereits be-
ricksichtigt, dass der Heizbedarf infolge der Klimaerwarmung kinftig sinkt. Es wird
erwartet, dass die Gradtagzahl, die die Differenz einer angenommenen Innentemperatur
von 20 °C und der durchschnittlichen AuBentemperatur eines Tages misst, in Deutschland
bis 2050 um elf Prozent bis 16 Prozent (wahrscheinlich sogar um mehr) gegeniiber dem
Zeitraum 1990 bis 2010 zurtickgeht.® Zugleich steigt infolge der Klimaerwarmung zwar die
Nachfrage nach Klimakalte. Dieser Mehrbedarf fallt aber typischerweise in Zeiten an, in
denen viel Strom aus Photovoltaik direkt oder via Kurzzeitspeicher verfligbar ist. Dennoch
ist es sinnvoll, diesen so effizient und systemdienlich wie moglich zu decken und die Bau-
und Anlagentechnik entsprechend integriert zu planen. Zudem kann der Kiihlbedarf (und
damit der entsprechende Energiebedarf) durch bestimmte Bauweisen und bauliche An-
passungen reduziert werden (Kapitel 03.2). Die Freihaltung innerstadtischer Flachen von
Bebauung als Frischluftschneisen zum Kaltluftaustausch kann zwar ebenfalls einen Bei-
trag zur Reduktion des Kiihlbedarfs in Stadten leisten; hier ergibt sich aber ein Zielkonflikt
zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung (Kasten 15).

Die mit den Klimaschutzzielen verbundenen MaBnahmen und politischen Instrumente ha-
ben einen wesentlichen Einfluss auf das Planen und Bauen der Zukunft. Dies betrifft den
Gebaudesektor einerseits unmittelbar (z. B. Verwendung CO,-arm produzierter Baustoffe,
Warmedammung, erneuerbare Heizungswarmeproduktion) und andererseits Gber MaB-
nahmen in den anderen Sektoren, da die hier erforderlichen MaBnahmen oftmals Bautatig-
keiten erfordern (z.B. Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen, Prozessanlagen
sowie Infrastrukturen).

03.1.2 Bau- und gebauderelevante THG-Emissionen in Deutschland

Zu den THG-Emissionen in den bau- und gebauderelevanten Bereichen liegen keine pass-
fahig abgegrenzten amtlichen Statistiken vor. Die hier betrachteten Emissionsdaten stam-
men teilweise aus unterschiedlichen Quellen und Jahren und sind damit nur begrenzt
vergleichbar. Gleichwohl ermdglichen sie eine Orientierung und grobe Einordnung der
GroBenordnungen und Relevanz der einzelnen Emissionsbereiche.

THG-Emissionen bei der Nutzung und beim Betrieb von Gebauden

THG-Emissionen im Gebaudesektor entstehen vor allem durch Verbrennungsprozesse fir
die Produktion von Raumwarme und -kalte sowie von Warmwasser. Sie belaufen sich auf
rund 16 Prozent der gesamten THG-Emissionen 2020.8” Die Emissionen im Gebaudesektor
verteilen sich zu rund zwei Dritteln auf Wohngebaude und einem Drittel auf Nichtwohn-
gebaude (NWG), die gegenliber Wohngebauden einen geringeren Anteil am gesamten
Gebaudebestand (Kapitel 02.3) und typischerweise einen niedrigeren Heiz- und Warm-
wasserbedarf haben.

Hinzu kommen noch indirekte THG-Emissionen, die aus dem Energieverbrauch von Gebau-
den resultieren und im Umwandlungssektor (Strom- und (Fern-)Warmeerzeugung) bilan-
ziert werden, z.B. Elektrizitat fir Beleuchtung, Burotechnik sowie fur den Betrieb von
Maschinen und Motoren (Abbildung 19). Zusammen mit diesen verursachen Gebaude etwa
35 Prozent des Endenergieverbrauchs und etwa 30 Prozent der CO,-Emissionen.®®

86 Prognos et al., 2021a

87 Der Gebaudesektor umfasst die beiden Sektoren Private Haushalte sowie Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen.

88 UBA, 2020; BBSR, 2020a
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Abbildung 19
Anteil der Verwendungszwecke am Endenergieverbrauch im Gebaudesektor 2020
in Deutschland in %
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62,5 Raumwadrme Warmwasser
® Beleuchtung Kthlen, Luften, Haustechnik
» Birotechnik » Prozesswarme
m Prozesskilte m Mechanische Energie (Antrieb)

Der dargestellte Endenergieverbrauch umfasst die beiden Sektoren Private Haushalte sowie Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen inkl. Landwirtschaft.

Quelle: Prognos et al., 2021a, eigene Darstellung Prognos 2021

THG-Emissionen bei Herstellung, Errichtung und Sanierung von Gebauden

Neben den Emissionen, die bei Nutzung bzw. Betrieb der Gebaude verursacht werden, sind
insbesondere auch die Emissionen in Zusammenhang mit der sogenannten ,grauen Ener-
gie" relevant, die bei der Herstellung, Errichtung und Sanierung von Gebauden entstehen
und im Industriesektor bilanziert werden. Dies betrifft weniger das Baugewerbe selbst als
vielmehr andere Branchen, in denen wichtige Baumaterialien hergestellt werden (v.a.
Stahl, Zement). Um die Emissionen bei der Herstellung von Baumaterialien zu ermitteln,
werden die direkten Emissionen der jeweiligen Branche (d.h. Emissionen aus Brennstoff-
verbrauchen, Prozessemissionen und gegebenenfalls Industriekraftwerken) mit dem An-
teil der Gesamtproduktion, der in das Baugewerbe flieBt, gewichtet. Beispielsweise wird
rund ein Drittel der Eisen- und Stahlproduktion im Baugewerbe genutzt. Der Rest wird in
anderen Branchen eingesetzt, vor allem im Fahrzeugbau. Somit wird auch nur rund ein
Drittel der Emissionen bei der Herstellung von Eisen und Stahl als baurelevant klassifiziert.
Die so ermittelten Emissionen bei der Herstellung der in Tabelle 8 dargestellten Baumate-
rialien belaufen sich auf rund sechs Prozent der deutschen THG-Emissionen. Ein GroBteil
davon entfallt auf die Zement- und Stahlherstellung. Hinzu kommen noch die indirekten
Emissionen, die dem Stromverbrauch® bei der Herstellung der Materialien zugerechnet
werden und im Umwandlungssektor bilanziert werden. In diesem Sinne sind die sechs Pro-
zent eher als Untergrenze zu verstehen.

Das Baugewerbe selbst verursacht iber Bauprozesse rund zehn Mio. Tonnen THG-Emis-
sionen und das mit dem Baugewerbe in Verbindung stehende Grundstiicks- und Woh-
nungswesen ist fir etwa drei Mio. Tonnen THG-Emissionen verantwortlich.

89 Die Brennstoffe, die unmittelbar in die Prozesswarmeproduktion flieBen, werden direkt in den
Verbraucherbranchen und somit bereits im Industriesektor bilanziert.
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Summe der bau- und gebauderelevanten
THG-Emissionen

Die deutschen THG-Emissionen stehen zu einem erhebli-
chen Anteil in direktem oder indirektem Zusammenhang
mit Bautatigkeit (Tabelle 8). Die direkten Emissionen belau-
fen sich nach der vorgenommenen Abgrenzung des Bau-
sektors auf rund ein Viertel der gesamten THG-Emissionen
Deutschlands. Hinzu kommen noch indirekte Emissionen
in Verbindung mit dem Stromverbrauch, die im Umwand-
lungssektor bilanziert werden. Eine Studie schatzt, dass
rund 55 Prozent der THG-Emissionen im Umwandlungs-
sektor 2014 auf Bau und Sanierung von Gebauden (5 %) so-
wie auf Nutzung und Betrieb von Gebauden (50 %) zuriick-
zufthren sind (Bereitstellung der verwendeten Brennstoffe
und von Strom).®° Letztlich handelt es sich dabei um alle
Verwendungen von Strom und Warme auBer direkt in In-
dustrieprozessen und im Verkehr eingesetztem Strom bzw.
Prozesswarme, also z.B. Kleingewerbe, Kochen, IKT-Nut-
zung etc. Es geht also nicht nur um den Betrieb von Gebau-
den, sondern auch um jegliche gewerbliche und nicht ge-
werbliche Tatigkeit, die in Gebduden durchgefihrt wird.
Wird dieser Anteil unverandert auch fir 2020 angesetzt,
ergeben sich daraus indirekte THG-Emissionen in Hohe
von fast 121 Mio. Tonnen.

Zusammen betragen die direkten und indirekten bau-
und gebauderelevanten THG-Emissionen schatzungswei-
se fast 41 Prozent (300,7 Mio. Tonnen COZ-Aq) der gesam-
ten THG-Emissionen in Deutschland.®® Hinzu kommen
noch baurelevante Emissionen, die Zulieferer im Ausland
verursachen. Diese werden in Schatzungen fiir 2014 mit 35
Mio. Tonnen COZ-Aq angegeben.®?

90 BBSR, 2020a

Schatzungen auf globaler Ebene gehen ebenfalls davon
aus, dass Bau und Betrieb von Gebauden fir rund 40 Pro-
zent der weltweiten energiebezogenen CO,-Emissionen
verantwortlich sind und mehr als ein Drittel (35 %) des welt-
weiten Endenergieverbrauchs verursachen.®®

Die bau- und gebauderelevanten THG-Emissionen werden
in den kommenden Jahren und Jahrzehnten deutlich sinken,
wenn die entsprechenden bisherigen energie- und klima-
schutzpolitischen Instrumente fortgefihrt und gemaBs den
Notwendigkeiten angepasst und gegebenenfalls erganzt
werden. Szenarienarbeiten zeigen, dass die THG-Emissio-
nen auf Grundlage der bisherigen MaBnahmen und Rah-
mendaten (u. a. Entwicklung Bevdélkerung, Haushalte) bis
2030 im Geb&udesektor um 35 Prozent und im Industrie-
sektor um 20 Prozent gegeniber 2020 zurlickgehen.®*
Allerdings ist die Realisierung von THG-Einsparungen
gerade im Gebaudesektor sowie bei der Herstellung von
Zementklinker und Stahl vergleichsweise herausfordernd:
- Im Gebaudesektor stellt sich vor allem die Herausforde-
rung, dass der ganz Uberwiegende Teil des in Zukunft
genutzten Gebaudebestandes bereits gebaut ist und die
erforderlichen MaBnahmen aufgrund langer Amortisa-
tionszeiten oftmals wenig attraktiv sind (Kasten 12).
- Bei der THG-neutralen Herstellung von Zementklinker
und Stahl ergeben sich vor allem technische sowie kos-
tenseitige Herausforderungen (Kapitel 03.1.3).

91 BBSR (2020a) weist fiir 2014 einen dhnlich hohen Anteil (40,2 %) aus.

92  BBSR, 2020a
93  UN, 2020
94 Prognos et al., 2021a (KSP-Szenario)
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Grobabschatzung bau- und gebauderelevanter THG-Emissionen in Deutschland

Produktionsanteil, der Emissionen Anteil an deutschen

ins Baugewerbe flieBt Mio. t CO,-Aq") Gesamtemissionen 20203?)
Geb&udesektor - 120,0 16,2 %
WZ Baugewerbe - 10,1 1,4 %
WZ Grundstiicks- und Wohnungswesen - 0,4 <01 %
Bauwirtschaftlicher Verkehr - 3,2 0,4 %
Herstellung wichtiger Baumaterialien®) - 46,0 6,2 %
— Eisen und Stahl 35 % 19,6 2,7 %
- Zementklinker 100 % 19,4 2,6 %
- Kalk und Gips 18 % 1,3 0,2 %
- Glas 47 % 1,6 0,2 %
- Ziegel 100 % 1,9 0,3 %
- Keramik 38 % 0,4 <01 %
- Erzeugn. aus Beton, Gips u. Stein 100 % 1,8 0,2%
Zwischensumme - 179,9 24,2 %
et o —
Summe - 300,7 40,6 %

1) Die Emissionen beziehen sich jeweils auf das aktuellste Jahr, flir das Daten vorliegen: Geb&aude 2020, Wirtschaftszweige (WZ) 2018,

bauwirtschaftlicher Verkehr 2017, Baumaterialien 2020.
2) Vorlaufige Daten flir 2020.

3) Die angegebenen Emissionen bilden den baurelevanten Anteil ab, der sich aus der Gewichtung der industriellen Gesamtemissionen bei der
Herstellung des jeweiligen Materials (Prozess-, Verbrennungs- und Kraftwerkemissionen) mit dem jeweiligen Anteil der Gesamtproduktion,

der ins Baugewerbe flieBt, ergibt.

4) Die angegebenen Emissionen bilden den bau- und gebauderelevanten Anteil ab (55 % der gesamten Emissionen im Umwandlungssektor).

Quelle: StMUV, 2021b, eigene Darstellung

03.1.3 Klimaschutz im Bau: Klimaschutztechnologien

Die zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendige lang-
fristige Transformation klimarelevanter Systeme und Pro-
zesse ist grundsatzlich moglich. Hierfir erforderlich sind
insbesondere Technologien, die bereits heute bekannt und
weitgehend technisch ausgereift sind. Dauerhafte Veran-
derungen von Verhaltens- und Konsumgewohnheiten kon-
nen zwar ebenfalls einen Beitrag leisten, ihre Beitrage sind
gegenuber dem Beitrag der Technologien jedoch geringer
und ersetzen technologische Veranderungen nicht. Eine
Beispielrechnung zeigt, dass eine Begrenzung der Raum-
temperatur in Wohngebauden im Winter auf 19 °C (unter

95 UN, 2020

den getroffenen Annahmen) zu einer Einsparung von ledig-
lich etwa 5,5 Megatonnen COZ-Aq fihren wirde, was etwa
0,6 Prozent der gesamten Emissionen Deutschlands und
acht Prozent der mit der Raumwarme in Wohngebauden
verbundenen Emissionen entspricht. Eine Reduktion der
Wohnflache pro Kopf um durchschnittlich 15 Prozent konn-
te — bei ansonsten unveranderter Beheizungsstruktur — zu
Einsparungen von ca. 10,5 Megatonnen COZ-Aq fihren,
was etwa 1,2 Prozent der gesamten Emissionen Deutsch-
lands entspricht.®® Ein Umstieg auf CO,-freie Heizungstech-
nologien ist dann immer noch erforderlich.
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Ebenfalls gegenuber Technologien von untergeordneter Bedeutung sind bauliche Vorkeh-
rungen und Anpassungen, die den Warme- bzw. Kaltebedarf und damit die THG-Emissio-
nen im Gebaudebereich reduzieren (beispielsweise Mauervorspriinge zum Sonnenschutz).

Zur Reduktion der baurelevanten THG-Emissionen, die vor allem in dem Gebaude- und In-
dustriesektor (Herstellung von Baustoffen) zu verorten sind, bedarf es vor allem (Tabelle 9)
- Effizienztechnologien (z. B. Warmedammung, Abwarmenutzung, LED-Beleuchtung,

Stromeffizienz),
- Erneuerbare-Energien-Technologien und

- Prozessumstellungen (z. B. Direktreduktion bei der Stahlproduktion, veranderte Prozes-
se in der der Grundstoffchemie).

Tabelle 9

Klimaschutztechnologien zur Reduktion baurelevanter THG-Emissionen

Sektor

Ziel

MaBnahmenbeispiele

Effizienz

Erneuerbare
Energien

Prozess-
umstellung

Gebaude und
Industrie

Gebaude

Industrie

Reduktion des Strom-, War-
me- und Kaltebedarfs

Ersatz fossiler
Energien

Vermeidung prozess-
bedingter THG-Emissionen

Energetische Verbesserung der Gebaudehiille
(z. B. Warmedammung von Fassaden, Déachern,
Kellern; hocheffiziente Fenster); Liftungs-
anlagen mit Warmerickgewinnung)

Reduktion des spezifischen Strom-

bedarfs bestimmter Anwendungen

(z. B. Drucklufterzeugung und -nutzung;
effiziente Beleuchtungstechnik)

Intelligente Steuerung von Betriebs-
prozessen im Gebaudesektor und von
Produktionsprozessen im Industriesektor
Verkniipfung von Abwarme mit Warme-
bedarfen

Erneuerbare-Energien-Heizungen (z. B.
Warmepumpen, Solarthermie, ggf. iber-
gangsweise auch als bivalente Systeme);
neue Warmetrager bzw. Kaltemittel-Me-
dien (z. B. Phasenwechsel-Materialien)
Fernwarmesysteme auf Basis erneuerbarer
Energien (z. B. Geothermie) und Abwarme
Integration von Photovoltaikanlagen (wird
im Umwandlungssektor bilanziert, wird
aber in bzw. auf Gebauden umgesetzt)

Einsatz von Wasserstoff statt Kohle (Koks) im
Hochofen bei der Stahlherstellung;

Einsatz griinen Wasserstoffs in bestimmten
Prozessen der Grundstoffindustrie

Einsatz bestimmter Zuschlagstoffe bei der
Zementmahlung

CCS bei den Prozessemissionen der
Zementindustrie

BECCS (CCS bei Biomassefeuerungen zur
Prozesswarmeproduktion) zur

Erzeugung negativer Emissionen.

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021
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Zudem sind Abscheidungs- und Kompensationstechnologien erforderlich, die mittelfristig
eine vergleichsweise kostenglinstige Reduktion fir anderweitig nicht vermeidbare pro-
zessbedingte Emissionen ermoglichen. Dies betrifft insbesondere die Zementherstellung,
da hier ein erheblicher Teil der Emissionen auf chemische Prozesse zurtckzufihren ist, die
nur bedingt beeinflusst werden konnen. Mit ,Carbon Capture and Storage (CSS)“-Techno-
logien erfolgt die Reduktion durch CO,-Abscheidung an Punktquellen und anschlieBende
CO,-Speicherung im Untergrund. Zudem bauen Negativ-Emissionstechnologien (NET), die
bilanziell negative Emissionen ,erzeugen®, also langfristig der Atmosphére CO, technisch
entziehen, auf CCS auf. In Deutschland stehen dem kiinftigen Einsatz von CCS derzeit vor
allem Akzeptanzprobleme entgegen (u.a. Bedenken hinsichtlich der Umweltvertraglich-
keit). CCS ist insbesondere eine Technologie fir den mittelfristigen Einsatz, da die Spei-
cherkapazitaten fur CO, begrenzt sind. Léangerfristig werden eher integrierte Verfahren
weiterentwickelt und eingesetzt werden missen, mit denen reiner Kohlenstoff erzeugt

wird, der besser gelagert und weiterverarbeitet werden kann.

Brennwerttechnologie, in Kombination mit erneuerbaren Energien, arbeitet umweltscho-
nender und effizienter als herkémmliche Gas- und Olheizungen. Angesichts der verscharf-
ten Klimaschutzziele sind neue Heizungen auf Basis von Ol oder Gas (auch in Kombination
mit erneuerbaren Energien) aber spatestens ab 2025 zu vermeiden und bestehende Brenn-
wertkessel missen bis 2045 ausgetauscht werden, um das politische Ziel der Klimaneutra-
litdt zu erreichen. Der Ausstieg aus fossilen Heizsystemen wird durch Markteffekte unter-
stlitzt: Infolge des allgemeinen Riickbaus der Gasheizungen verteilen sich die Betriebs- und
Unterhaltskosten der Gasnetze auf immer weniger Endkunden, sodass die Nutzung von
Gas fur die verbleibenden Kunden zunehmend unwirtschaftlich wird.®®

Warmepumpen

Im Gebaudebereich kommen unter anderem mit Warme-
pumpen neue Stromverbraucher hinzu. Warmepumpen er-
moglichen es, Umweltwarme mit Einsatz von Strom als
.Veredelungsenergie" zur Erzeugung von Niedertempera-
turwarme zum Heizen und - bei spezifischen Technologien
und mit Speicherelementen — auch zum Kuhlen von Gebau-
den zu nutzen. Als Umweltwarmequellen werden vor allem
Luft, der Untergrund oder Wasser genutzt. Der Warme-
Ubertrager (Warmequelle) ist hier in der Regel Luft, Wasser
oder Sole, was zur Bezeichnung Luft-X-, Wasser-X- oder
Sole-X-Warmepumpe fihrt. Je nachdem welches Warme-
medium zur Ubertragung der Heizwarme genutzt wird,
werden die Warmepumpen Y-Wasser- oder Y-Luft-Warme-
pumpen benannt. Perspektivisch sind Y-Luft-Warmepum-
pen aufgrund eines relativ geringen Wirkungsgrads zu ver-
meiden, wobei Wasser-Luft-Warmepumpen mit natlrlichem
Kaltemittel einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen als
Luft-Luft-Warmepumpen. Insgesamt sind bei der Wahl der
Artvon Warmepumpen die jeweiligen ortlichen bzw. geogra-
fischen Gegebenheiten zu berlicksichtigen, wie z.B. das
geothermische Nutzungspotenzial, die verfligbaren Fla-
chen und Bodenbeschaffenheiten.

96 Prognos et al., 2021¢c

Angesichts der steigenden Temperaturen durfte die Kihl-
funktion von Warmepumpen (insbesondere in Verbindung
mit Erd- und Wasserspeicherung) in Zukunft eine starkere
Rolle spielen. Sowohl aktive Kiihlung, insbesondere an den
heiBesten Stunden des Tages, als auch indirekte Formen
der Kdhlung mit Nutzung nachtlicher Abkihlung werden
weiterentwickelt werden. Die Zeiten, in denen aktive Kih-
lung eingesetzt wird, fallen mit den Zeiten hohen Photovol-
taikertrags zusammen, sodass die Kiuhlung bezuglich der
temporaren Energiebilanz heute als weniger problema-
tisch angesehen wird als noch vor ein bis zwei Jahrzehnten.
In Verbindung mit (kurzfristigen) Speichersystemen kann
der Photovoltaikstrom auch genutzt werden, wenn die Son-
ne nicht scheint (z.B. abends oder nachts). Werden dabei
dezentrale Photovoltaikanlagen und Speicher prioritar ge-
nutzt, konnen die steigenden und anspruchsvollen Anfor-
derungen an die Entwicklung der Netze (hohe temporére
Lasten und Einspeisungen) reduziert werden.

Alle genannten Technologien sind ,im Prinzip” ausgereift
und werden seit Jahren eingesetzt. Sie haben zwar in den
letzten Jahren zum Teil erhebliche Entwicklungen durch-
laufen (z.B. erneuerbare Energien, Hochleistungsfenster,
Warmepumpenheizungen, effiziente Kihlungs- und Warme-
rickgewinnungsanlagen). Es ist jedoch sowohl zu erwar-
ten als auch erforderlich, dass diese Entwicklungen weiter-
geflhrt werden.
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Als Beispiele waren hier zu nennen:

- Neue Hochleistungsdammstoffe, die einfach zu handha-
ben und aufzubringen sind

- Reagible Fensterbeschichtungen, die selektiv bestimmte
Teile des Spektrums starker oder weniger stark ausblen-
den konnen, z. T. schaltbar. Von dieser Technologie wird
insbesondere in stark verglasten Blirogebauden ein er-
heblicher Beitrag zur Energieeffizienz (Warmegewinnung
im Winter, Reduktion von Strahlungstberschissen und
damit Reduktion des Kihlungsbedarfs im Sommer)
erwartet.

- Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe, z.B.
Hanffasern, Flachsfasern

- Next generation photovoltaics: Photovoltaik, die z. B. auf
organochemischen Materialien wie Farbstoffen basiert.
Diese haben den Vorteil, keine Halbleitermaterialien und
sehr viel geringere Konzentrationen an hochwertigen Me-
tallen zu bendtigen. Sie haben geringere Wirkungsgrade
als halbleiterbasierte Photovoltaik-Technologien, jedoch
sind langerfristig niedrigere Kosten und ein einfacheres
Handling zu erwarten. Bei dieser Technologie ist zu er-
warten, dass die Produktions- und Wertschopfungskette
sich gegentber der aktuellen Situation der Photovoltaik
sehr stark strukturell verandert - andere Rohstoffe, ande-
re Produktion, anderes Handling (z.B. Verwendung wie
Farben, Drucken etc.), andere Tragermaterialien. Somit ist
derzeit noch offen, welche Branchen und Unternehmen
die zuklnftigen groBen Player werden.

- Sehr umweltfreundliche Kiihlmittel fir Warmepumpen

- Hochst effiziente kostenglinstige Warmetauschermateria-
lien

- Neue umweltfreundliche Warmetragersubstanzen (und
Kihlmittelsubstanzen), z.B. Phasenwechselmaterialien
und die damit zusammenhangenden Technologien

- Die meisten dieser Technologien beinhalten neue weiter-
entwickelte und ,maBgeschneiderte” Materialien und
Werkstoffe.

Flexibilitats- und Lastverschiebungspotenziale

Ein weiterer Aspekt der Technologieentwicklung verbindet
Digitalisierung und neue Geschéaftsmodelle, da bei der zu-
kinftigen Kopplung von Warme, Strom und Mobilitéat in ei-
nem Energiesystem, das von fluktuierenden erneuerbaren
Energien dominiert wird, die ErschlieBung von Flexibilitats-
und Lastverschiebungspotenzialen auf der Nachfrageseite
eine groBe Rolle spielt. Systeme, die z.B. basierend auf
kunstlicher Intelligenz die verschiedenen Verbraucher
eines Quartiers ,im Blick” haben, poolen und jeweils die ef-
fizienteste Verteilung von Speicherzeiten bei Elektromobi-
litat, Vorratskiihlung oder der Fullung von Warmespeichern
zur Lastverschiebung bei Warmepumpen organisieren kon-
nen, werden bei der effizienten Systemorganisation sehr
wichtig werden. Denkbar ist, dass sie beispielsweise als

sIntermediare” zwischen Verbraucher und Energieversor-

ger agieren, selbst vom Energieversorger eingesetzt wer-
den oder in neuen Poolingmodellen die Selbstorganisation
unterstltzen. Hier wird erwartet, dass mit ,smarten” Tech-
nologien in den nachsten Jahren sehr unterschiedliche Ge-
schaftsmodelle ausprobiert werden.
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Kasten 11
Notwendigkeit des Ausbaus von erneuerbaren Energien und Netzen

Der zur Transformation erforderliche Ausbau erneuerbarer Energien geht mit hohen Erfor-
dernissen beim Netzausbau und -anschluss sowie bei der Entwicklung und Zurverfligung-
stellung von Flexibilitatspotenzialen, die flir die Integration fluktuierender erneuerbarer
Energien bendtigt werden, einher. Auch hierzu kann die Bauwirtschaft einen Beitrag
leisten.

Mit dem Klimapaket hat die Bundesregierung beschlossen, den Anteil erneuerbarer Ener-
gien schneller zu erhdhen, als bisher geplant. Bis zum Jahr 2030 soll ihr Anteil am Brutto-
stromverbrauch auf 65 Prozent steigen, wobei angesichts der verscharften Klimaschutz-
ziele eher 70 Prozent erforderlich sind.®”

Eine Studie des UBA schatzt, dass sich in Deutschland theoretisch fast 14 Prozent der Fla-
che zur Windenergienutzung an Land (onshore) eignen. Damit konnte die installierte Wind-
energieleistung von 53 Gigawatt im Jahr 2019 theoretisch auf bis zu 930 Gigawatt ausge-
weitet werden.?® Allerdings liegt das realisierbare Potenzial sehr viel niedriger, da die Studie
bei der Potenzialermittlung nur technische und dkologische Restriktionen berlcksichtigt.
Damit bleiben wesentliche Faktoren unbeachtet, beispielsweise Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen, besonderer Artenschutz, raumliche Entwicklungsziele oder Nutzungsanspru-
che Dritter (z. B. Flugsicherung, Militar). Zudem ist aufgrund mangelnder Akzeptanz mit
Einwanden und Vorbehalten von Gemeinden, Grundstlickseigentiimern und Anwohnern
vor Ort zu rechnen.®®

Gefahrdet wird der Ausbau der Windkraft zudem durch die Maoglichkeit der Lander, eine
Mindestabstandregelung von 1.000 Metern zwischen Windkraftanlagen und Wohnbebau-
ungen festzulegen, die zu einer starken Einschrankung der fiir Windanlagen nutzbaren Fla-
chen fiihrt.° In Bayern schreibt die 10H-Regelung vor, dass Windkraftanlagen grundsatz-
lich einen Mindestabstand vom Zehnfachen ihrer Hohe zur Wohnbebauung einhalten
mussen. Damit betragt der Mindestabstand zur Wohnbebauung beispielsweise bei Anla-
gen mit 200 Metern Hohe (wie sie in Bayern Ublich sind) zwei Kilometer, wodurch nur noch
etwa 0,05 Prozent der Landesflache flir Windkraft nutzbar sind.’°* Die Mindestabstandrege-
lung soll die Akzeptanz bei den Blirgern erhdhen, birgt aber das Risiko, mit Belangen des
Natur- und Landschaftsschutzes in Konflikt zu geraten. Hierzu gibt es in Deutschland tradi-
tionell zahlreiche auszuhandelnde Zielkonflikte.'°?

Aufgrund der aktuellen Akzeptanzprobleme beim Ausbau erneuerbarer Energien und der
Stromnetze werden derzeit verstarkt Potenziale ausgelotet, durch groBe oder auch ver-
netzte dezentrale Speicherprojekte die vorhandenen Netze moglichst stark auszunutzen,
auch wenn dadurch der regionale Austausch von groBen Mengen an Windenergie (vor al-
lem im Winter!) im Norden, Photovoltaik im Siiden und den groBen Verbrauchsschwerpunk-
ten in Nordrhein-Westfalen und im Siiden nicht vollstandig gewahrleistet werden kann und
somit das System ineffizient und teurer bleibt. Hiermit werden neue Mdglichkeiten zur
Steuerung und Ausregelung lokaler und dezentraler Systeme weiterentwickelt. Allerdings
ist dies kein Ersatz fiir den Ausbau der Hochstspannungsebene, die nach wie vor dringend
erforderlich ist, um den Uberregionalen Ausgleich der unterschiedlichen Produktions- und
Nachfragemengen sowie ihrer zeitlichen Profile effizient zu gewahrleisten.!®

97 Prognos et al., 2021¢c

98  Unter Einbezug von Standorten, an denen weniger als 2.200 Volllaststunden erwartet werden, ergibt
sich ein Potenzial von 1.200 Gigawatt installierbarer Leistung.

99  UBA, 2013b.

100 Agora Energiewende, 2020a.

101 Bayerischer Landtag, 2014

102 Prognos / vbw, 2021

103 Prognos / vbw, 2020
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03.1.4 Klimaschutz im Bau: Nachwachsende Baustoffe

Neben den dargestellten Technologien zur Vermeidung von THG-Emissionen beim Bau
und der Nutzung von Gebduden lasst sich auch Uber den Einsatz nachwachsender Bau-
stoffe ein Beitrag zum Klimaschutz leisten. Darlber hinaus tragen sie zur Ressourcenscho-
nung und Kreislaufwirtschaft (Kapitel 04) bei. Baumaterialien aus nachwachsenden Roh-
stoffen sind zumeist pflanzlichen Ursprungs (insb. Holz und Faserpflanzen); vereinzelt
finden tierische Produkte (z.B. Wolle, Hanf- und Flachfasern) Verwendung (Abbildung 20).
Teilweise konnen synthetische Zusatzstoffe enthalten sein, z. B. fur Materialverbindungen,
den Schadlings- oder Brandschutz.

Nachwachsende Baustoffe bringen gegenliber herkdmmlichen Baumaterialien in der Re-
gel mehrere (6kologische) Nachhaltigkeitsvorteile mit sich:
- (weitgehende) biologische Recyclierbarkeit,
Moglichkeit zur Kaskadennutzung, d. h. eine mehrfach aufeinanderfolgende
Nachnutzung eines Rohstoffs'®4,
geringer Energie- und Ressourcenbedarf in der Herstellung,
die Bindung atmospharischen Kohlenstoffs und
die Schonung nicht regenerierbarer Rohstoffvorkommen.

Abhangig von der Art des konkret substituierten und des zusubstituierenden Rohstoffs
konnen weitere Vorteile auftreten, beispielsweise Regionalitat, verbesserte Umweltbilanz
(z.B. Wasser) und Sozialbedingungen bei der Gewinnung oder auch gesundheitliche Vor-
teile. Eine Voraussetzung flr eine vorteilhafte Nachhaltigkeitswirkung ist, dass die genutz-
ten nachwachsenden Rohstoffe aus verantwortungsvollen, vorzugsweise heimischen
Quellen stammen (z.B. Verzicht auf Tropenhdlzer). Wird beispielsweise groBflachig aufge-
forstet, kann der Einsatz von Holz sogar bilanziell negative Emissionen ,erzeugen”. Dabei
bedingt die Aufforstung keine Monokulturen, da zum Bau grundsatzlich verschiedene
Baumarten sowie auch geschadigtes Holz genutzt werden kdnnen. Allerdings sind die
Moglichkeiten zur nachhaltigen Holzbereitstellung aus dem Inland begrenzt, zumal sich
die Waldbewirtschaftung aufgrund des Klimawandels ohnehin verandern wird. Das betrifft
unter anderem die Anderung der Sortenzusammensetzung in Bezug auf Robustheit gegen-
Uber den Klimaveranderungen. Zudem erfordern die Klimaschutzziele dartber hinaus eine
Veréanderung der Waldbewirtschaftung (Kapitel 03.1.1). Diese Veranderungen kdénnen sich
auch auf Angebot und Preise fiir den Baustoff Holz auswirken. Vor diesem Hintergrund
besteht der Bedarf zur Erforschung alternativer biobasierter Werk- und Baustoffe.

Abbildung 20
Systematisierung der gangigsten nachwachsenden Baustoffe

Holzwerk- und-baustoffe Nachwachsende Dammstoffe
Allgemeine Holzwerkstoffe Holzfasern, Hobelspane
Holzkonstruktionsteile Zellulose / Altpapier

- Fassaden Faserpflanzen (Hanf, Flachs, Stroh, Schilf, Gras)
- Fenster und Turen Schafwolle

Vorgefertigte Gebaude Kork

Bodenbelige Naturfarben

Holz, Parkett Wandfarben )
Linoleum Lasuren und Lacke, Ole
Teppich aus Naturfasern Putze

Kork

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

104 Am Beispiel Holz kann eine Kaskadennutzung beispielsweise folgende Schritte umfassen: Massivholzwerkstoff,
spanbasierter Werkstoff (z. B. Spanplatte), faserbasiertes Produkt (z. B. Papier), energetische Verwertung.
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Wirtschaftliche Bedeutung nachwachsender Baustoffe

Nachwachsende Baustoffe haben in den letzten Jahren in Deutschland und Bayern konti-
nuierlich an (6konomischer) Bedeutung gewonnen. Dies zeigt sich beispielsweise (1) im
steigenden Anteil von Holzbauten und im (2) steigenden Produktionswert nachwachsen-
der Baustoffe:

(1) Der Anteil von Neubauten in Deutschland, die Gberwiegend aus dem Baustoff Holz ge-
fertigt wurden, lag 2019 bei 18 Prozent.'°® Somit besteht mehr als jeder sechste Neubau
Uberwiegend aus Holz. Die Bedeutung des Baustoffs Holz steigt weiter an — hat zuletzt
aber deutliche Preissteigerungen erfahren. Im Bereich Wohngebaude lag der Anteil
2010 noch unter 15 Prozent und ist seither kontinuierlich gewachsen. Bei den Nicht-
wohngebauden schwankte der Anteil in den letzten Jahren zwischen 17 Prozent und 21
Prozent (Spitze im Jahr 2018). Der Freistaat Bayern ist beim Holzeinsatz im Bau bundes-
weit mit fihrend. Im Bundeslandervergleich belegt Bayern den ersten (Nichtwohnge-
baude 25 %) bzw. zweiten (Wohngebaude 23 Prozent) Platz.

Insgesamt ist allerdings festzuhalten, dass Holzbauten tendenziell kleiner als Gebaude
aus anderen Baustoffen ausfallen. Rund 89 Prozent der Wohngebaude aus Holz umfas-
sen nur eine Wohneinheit - zum Vergleich: Uber alle Baustoffe hinweg liegt der Anteil
von Wohngebauden mit nur einer Wohneinheit bei 78 Prozent. Dies hangt unter ande-
rem auch mit ordnungsrechtlichen Rahmenbedingungen zusammen, die mehrge-
schossige Holzbauten erschweren (siehe Absatz zu Hemmnissen weiter unten). Ge-
messen in Kubikmetern liegt der Anteil von Holzbauten am gesamten Neubauvolumen
bei zwolf Prozent.

Zu weiteren nachwachsenden Baustoffen stehen nur eingeschrankt Daten zur Verfi-
gung. Der Marktanteil von Dammmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen lag 2019
bei neun Prozent.'*® Im Bereich der Bodenbelédge haben Produkte, die Giberwiegend aus
Holz oder anderen Naturfasern bestehen, einen Marktanteil von etwa einem Viertel."

(2

-

Das Produktionsvolumen nachwachsender Baustoffe, die in Deutschland fir unter-
schiedliche Einsatzbereiche im Bau hergestellt werden,'°¢ ist zwischen 2015 und 2019
um rund 2,4 Prozent pro Jahr gewachsen. Die Anzahl der Unternehmen blieb weitge-
hend konstant und lag 2019 bei rund 1.460. Im Jahr 2019 belief sich das Produktions-
volumen nachwachsender Baustoffe in Deutschland auf insgesamt tiber 11,2 Mrd. Euro
(Abbildung 21). Dieses geht zu einem GroBteil auf den Rohstoff Holz zuriick, vor allem
auf Holzwerkstoffe (z.B. Bretter, Kantholzer, Span- und OSB-Platten) sowie auf vorge-
fertigte Holzbau- und Konstruktionsteile (z.B. Tlren, Fenster, Wandelemente, Verscha-
lungen). Die Kategorie Sonstige enthalt nachwachsende Baustoffe mit deutlich gerin-
gerer wirtschaftlicher Relevanz, darunter Teppiche aus Naturfasern mit einem
Produktionswert von 309 Mio. Euro, Bodenbelage mit 248 Mio. Euro, pflanzenbasierte
Faserzementwaren mit 136 Mio. Euro und Naturfarben mit 50 Mio. Euro.

Das gesamte Produktionsvolumen nachwachsender Baustoffe in Deutschland ist der-
zeit noch etwas geringer als das Produktionsvolumen der wichtigsten mineralischen
Baustoffgruppen aus Keramik (u.a. Ziegel) sowie aus Beton, Zement und Gips (inkl.
Kalksandstein). Zwar werden diese Materialien in deutlich gréBerem Volumen als nach-
wachsende Baustoffe eingesetzt, der Bedarf wird aber zu einem GroBteil aus Importen
gedeckt, weshalb sie nicht in der Produktionsstatistik auftauchen. Die Produktions-
volumina beider Baustoffgruppen dirften sich in den kommenden Jahren zunehmend
annahern.

105 Statistisches Bundesamt, 2020a

106 FNR, 2020a

107 Summe fir Parkett, Kork, Laminat und geschatzten 10 %-Anteil naturfaserbasierter Teppiche. Nach
Angaben des Bundesverbands flir keramische Fliesen (2018).

108 Ein GroBteil der oben aufgefiihrten nachwachsenden Baustoffe lasst sich im Rahmen des Gliterverzeich-
nisses fir Produktionsstatistiken (GP 2019) identifizieren. Teilweise missen Produkte aufgrund
uneindeutiger Zuordnung bzw. unterschiedlicher Verwendungszwecke (z. B. Holzleisten im Bauwesen
oder zur Herstellung anderer Produkte) anteilig beriicksichtigt werden. Einzelne Produkte mit in der
Regel weniger Marktrelevanz lassen sich nur teilweise erfassen (z. B. Dammstoffe aus Naturmaterialien).
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Abbildung 21
Produktionswert nachwachsender Baustoffe in Deutschland, in Mio. Euro
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Abbildung 22
Produktionswert nachwachsender Baustoffe in Bayern, in Mio. Euro
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Sonstige umfassen: Teppiche aus Naturfasern, Bodenbeldge, pflanzenbasierte Faserzementwaren und
Naturfarben.

Quelle: Statistisches Bundesamts 2021, eigene Berechnungen Prognos 2021

Flr Bayern konnen auf Basis der vorliegenden Daten lediglich die Werte fiir die drei groBten
Segmente Holzwerkstoffe, Holzbaustoffe / Konstruktionsteile und vorgefertigte Gebaude
ermittelt werden (Abbildung 22). Die librigen Kategorien werden im Freistaat nur in margi-
nalem Umfang hergestellt und von der Statistik nicht erfasst. In allen drei analysierten Seg-
menten hat die Produktion zwischen 2015 und 2019 zugenommen. Bemerkenswert ist ins-
besondere die Entwicklung der Produktion vorgefertigter Gebaude, die sich in den
betrachteten finf Jahren nahezu verdoppelte (von 223 Mio. Euro auf 395 Mio. Euro). Die
jahrliche Wachstumsrate der Produktion nachwachsender Baustoffe lag in Bayern zwi-
schen 2015 und 2019 mit 3,6 Prozent deutlich hoher als auf Bundesebene. Der Produkti-
onswert betrug 2019 knapp 2,6 Mrd. Euro und damit knapp ein Viertel des bundesweiten
Werts. Die Produktion nachwachsender Baustoffe nimmt somit in Bayern einen hoheren
Stellenwert ein als die Produktion gangiger Baustoffe aus Keramik, Beton, Zement oder
Gips, die zusammen lediglich auf einen Produktionswert von 2,2 Mrd. Euro kommen. Ins-
gesamt lassen sich knapp 460 Unternehmen in Bayern der Herstellung nachwachsender
Baustoffe zurechnen.
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Vorgefertigte Gebdude aus Holz m keramische Baumaterialien

Baustoffe aus Beton, Zement und Gips

Quelle: Bayerisches Landesamt flr Statistik, eigene Berechnungen Prognos 2021

Hemmnisse fiir den Einsatz nachwachsender Baustoffe
Trotz der gestiegenen Bedeutung bestehen nach wie vor
verschiedene Hemmnisse, die eine umfassendere Nutzung
nachwachsender Baustoffe behindern. Das Klima- und
Ressourcenschutzpotenzial kann somit nicht voll ausge-
schopft werden.

Insbesondere lassen sich bauordnungsrechtliche Ein-
schrankungen identifizieren, die dem heutigen Stand der
Technik nicht entsprechen. Die verschiedenen Landesbau-
ordnungen weisen in Bezug auf die Verwendung von nach-
wachsenden Baustoffen (vor allem Holz) deutliche Unter-
schiede auf und weichen teilweise stark von der
Musterbauordnung des Bundes ab. Obwohl moderne Holz-
bauten in der Regel gute Brandschutzeigenschaften auf-
weisen und auch ohne den Einsatz gefahrlicher Chemika-
lien effektivgegen Feuer und Schadlinge geschiitzt werden
konnen, gelten neben der Feuerwiderstandsdauer haufig
zusatzliche baustoffspezifische Vorgaben. Dabei werden
hohere Anforderungen an Holzbauten als an andere Bau-
weisen gestellt. Insbesondere holzbasierte Mehrgeschoss-
baue oder groBere Industriebauten werden auf diese Wei-
se sehr eingeschrankt.'® Im Freistaat Bayern ist seit
Februar 2021 eine novellierte Bauordnung in Kraft, die die
Nutzung des Baustoffs Holz vereinfacht. Dieser kann nach

109 Hafneretal., 2017
110 FNR, 2020b
111 Thinen-Institut, 2020

der Neuregelung kinftig in allen Gebaudeklassen verwen-
det werden. Daneben weisen nachwachsende Dammmate-
rialien nach jingeren Untersuchungen sogar ein vorteil-
haftes Brandschutzverhalten gegeniber erddlbasierten
Hartschaumen auf. Auch hier ist eine entsprechende
Anpassung von Normen und baurechtlichen Vorschriften
erforderlich.”® Im Ausland, insbesondere in den USA, gibt
es erhebliche Erfahrungen mit dem Einsatz von Holz zum
Bau von Einfamilienhausern. Diese Erfahrungen gilt es zu
prufen und gegebenenfalls zu nutzen.

Weitere Hemmnisse bestehen beispielsweise hinsichtlich
unzureichender Standardisierungen und in der Ausbildung
von Holzbau-Ingenieuren. Um nachwachsende Baustoffe
noch starker in der bauwirtschaftlichen Praxis zu etablie-
ren, bedarf es unter anderem umfassenderer Informations-
angebote. Wissensdefizite bestehen laut einer Untersu-
chung des Thiinen-Instituts ,sowohl bei den privaten und
offentlichen Auftraggebern als auch bei Fachplanern und
Bauverwaltungen®.'" Auf Bundesebene leisten insbeson-
dere die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) so-
wie das Thunen-Institut aufklarerische Arbeit. In Bayern
sind die WECOBIS-Informationsplattform''? der bayerischen
Architektenkammer sowie die Aktivitdten des Clusters

112 Okologisches Bauinformationssystem, abrufbar unter (11.05.2021): https://www.wecobis.de.
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Forst und Holz in Bayern positiv hervorzuheben. Ein weite-
rer potenziell limitierender Faktor besteht in der Verfligbar-
keit von qualitativ hochwertigem und nachhaltig erwirt-
schaftetem Holz. Eine Studie fir das Umweltbundesamt'?
untersucht eine mogliche Steigerung der fir den Bau ein-
gesetzten Holzmenge (einschlieBlich Neubau sowie Mo-
dernisierungsarbeiten) anhand des prognostizierten inlan-
dischen Holzpotenzials nach der Waldentwicklungs- und
Holzaufkommensmodellierung (WEHAM) des Bundes.
Dazu schatzt die Studie die Waldentwicklung bis 2052 auf
Basis der dritten Bundeswaldinventur aus dem Jahr 2012.
Dabei werden drei Waldnutzungsszenarien angenommen:
ein Basisszenario, ein Holzpraferenzszenario mit intensive-
rer Forstwirtschaft und ein Naturschutzszenario mit einer
hoheren Forderung der Biodiversitat. Bliebe die Holznut-
zung Ubriger Nachfrager (z.B. der Mdbel- und Papierindus-
trie und Energieholz) konstant, ware bis 2052 gegentiiber
dem Basisjahr 2013 je nach Waldnutzungsszenario eine
mittlere Steigerung der eingesetzten Holzmenge auf Basis
heimischer Walder von elf Prozent (Naturschutzszenario)',
25 Prozent (Basisszenario)'® bis zu 220 Prozent (Holzprafe-
renzszenario)''® moglich. Dabei handelt es sich jedoch um
sehr theoretische Werte, da auch von einer erhéhten Nach-
frage anderer Branchen und Verwendungszwecke bzw.
stofflicher Nutzung ausgegangen werden muss. Dariber
hinaus konnen anhaltende Dirren und andere Klimafolgen
sowie Schadlingsbefall langfristig weitere Einschrankun-
gen bei Angebot und Qualitat mit sich bringen.

Obgleich eine Steigerung der eingesetzten Holzmenge
nicht eins zu eins mit einer entsprechenden Steigerung
des Anteils an Neubauten in Holzbauweise gleichgesetzt
werden kann,"” deuten die Ergebnisse auf weitere Poten-
ziale zur Steigerung des Holzbaus in Deutschland hin. Ei-
nerseits bieten heimische Quellen weitere Steigerungspo-
tenziale, zumal sich Deutschland inzwischen zu einem
Nettoexporteuer von Rohholz entwickelt hat. Seit 2015 hat
sich die Menge an ausgeflihrtem Rohholz mehr als ver-
dreifacht, wahrend die Importmenge um etwa ein Drittel
zurlckging. Im Jahr 2020 wurden rund 12,7 Mio. Kubikme-
ter Rohholz exportiert, rund die Halfte davon ging nach Chi-
na (vor allem Schadholz).”® Der wachsenden Auslands-
nachfrage stehtein Anstieg beim Holzeinschlag gegenlber:
Der Holzeinschlag in deutschen Waldern erreichte 2020
Uber 80 Mio. Kubikmeter und tbertraf damit den bisherigen

113  UBA, 2019

Rekordwert 2019 (seit der deutschen Vereinigung) um fast
17 Prozent. Fast ein Viertel des Holzeinschlages erfolgt in
Bayern. Wie bereits in den Vorjahren ist der Anstieg des
Holzeinschlages vor allem auf vermehrte Waldschaden in-
folge von Insektenbefall, der durch Trockenheit und Hitze
beglnstigt wurde, begriindet. So waren 2020 fast drei Vier-
tel des Holzeinschlags durch Waldschaden verursacht -
mehr als jemals zuvor."®

Eine weitere Zunahme des Holzbaus ist darliiber hinaus mit
gesteigerten Holzimporten moglich. Hierbei sind nachhalti-
ge Bezugsquellen aus zertifizierten Waldflachen sicherzu-
stellen. Die mit dem Import einhergehenden hdheren
Transportaufwendungen muissen bei einer Betrachtung der
Umweltauswirkungen bertcksichtigt werden, haben in der

Regel jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Okobi-

lanz.'?° Derzeit ist ein kraftiger Preisanstieg bei Holz zu

beobachten (aber auch bei vielen anderen Baustoffen). So

lagen die Einfuhrpreise fur Rohholz im Marz 2021 rund 16

Prozent Gber dem Stand des Jahres 2015.'*' Der Preisan-

stieg geht auf verschiedene Faktoren zurlick. Zu nennen

sind vor allem:

- eine hohe Holznachfrage im In- und Ausland durch
Baukonjunktur,

- die Begrenzung des Einschlags von gesunden Fichten
vom 1. Oktober 2020 bis zum 30. September 2021 auf 85
Prozent des mehrjahrigen Mittels (auf Grundlage des
Forstschaden-Ausgleichsgesetzes),

- die Angebotsverknappung infolge von Waldbranden in
den USA, der Corona-Krise, Containerknappheit und aus-
gelasteten Sagewerke sowie

- Handelsstreitigkeiten zwischen Kanada und den USA.

Fir eine umfassende Substitution bedeutender minerali-
scher Baustoffe wie Beton oder Gips ist angesichts der ins-
gesamt beschrankten nachhaltigen Verfligbarkeit des
Werkstoffs Holz eine alleinige Ausrichtung auf diesen Bau-
stoff nicht ausreichend. Hierzu bedarf es eines verstarkten
Forschungsimpulses in ganz neue Werkstoffrichtungen der
Biologisierung. Die vermehrte Nutzung von Altholz ist zwar
grundsatzlich moglich, doch wird es wegen Schadstoffbe-
lastungen eher thermisch verwertet. Zudem haben wir hier
den Sonderfall, dass die die thermische Verwertung hohe-
re CO,-Einsparpotenziale pro Tonne Altholz generiert als
die stoffliche Verwertung (Kapitel 04.3.3).

114 Dies entspricht einer jahrlichen Steigerung des Waldholzeinsatzes um 1,6 Mio. Kubikmeter.

115  Entsprechend einer jadhrlichen Steigerung des Waldholzeinsatzes um 3,8 Mio. Kubikmeter.

116 Entsprechend einer jahrlichen Steigerung des Waldholzeinsatzes um 33,6 Mio. Kubikmeter.

117 Hierzu musste zunachst untersucht werden, in welchem Verhaltnis die eingesetzte Holzmenge im Bau zum
prozentualen Anteil an Gebauden in Uberwiegender Holzbauweise steht.

118 Statistisches Bundesamt, 2021e
119 Statistisches Bundesamt, 2021f

120 Nach einer Untersuchung von Pohl (2017) verursacht der Transport im Vergleich zu anderen Lebenszyklusphasen
des Holzbaus nur einen geringen Anteil der Umweltauswirkungen. Insbesondere beim Import von Holzern aus
dem europidischen Ausland liegt der Einfluss auf die Okobilanz von Gebauden im niedrigen einstelligen Prozent-

und teilweise Promille-Bereich.
121 Statistisches Bundesamt, 2021e
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03.1.5 Klimapolitisch induzierte Investitionsbedarfe in Deutschland

Die zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendige langfristige Transformation erfordert
deutliche Umsteuerungen und signifikante private und 6ffentliche Investitionen - insbe-
sondere in klimafreundliche Technologien, die die Treibhausgasemissionen und -konzen-
tration im Zeitverlauf dauerhaft senken. Die erforderlichen Mehrinvestitionen sind in den
Basisprognosen zur Entwicklung der (Bau-)Wirtschaft (Kapitel 02.2.1) nicht enthalten. Sie
kénnen aber anhand von Szenarien quantifiziert werden. Dabei bilden die Mehrinvestitio-
nen die zusatzlichen Investitionen ab, die zur Erreichung der Klimaschutzziele im Zielsze-
nario gegenuber dem Referenzszenario erforderlich sind, also Investitionen, die Uber die
ohnehin getatigten Klimaschutzinvestitionen hinausgehen. Sofern sich Minderinvestitio-
nen ergeben, werden diese mit den Mehrinvestitionen saldiert (z. B. Minderinvestitionen in
fossile Heizungen). Die folgenden Betrachtungen basieren auf dem KSP-Szenario aus der
aktuellsten, voll (auch bezliglich der notwendigen Investitionen) durchgerechneten quanti-
tativen Szenarienarbeit von Prognos fur das BMWi. In diesem Zielszenario werden die
deutschen THG-Emissionen bis 2050 um rund 87 Prozent gegeniiber 1990 reduziert.'??

Fur die im Mai 2021 verscharften THG-Reduktionsziele (Kapitel 03.1.1) liegt derzeit eine
beziiglich des Energie- und THG-Systems voll durchgerechnete quantitative Szenarienar-
beit vor, die die Machbarkeit mit bekannten Technologien und innerhalb der Ublichen In-
vestitionszyklen zeigt.'>® Diese macht keine Annahmen Uber Umsetzungsinstrumente, da
diese Gegenstand politischer Aushandlungsprozesse sein sollten und hier nicht vorgegrif-
fen werden sollte. Auch 6konomische Auswirkungen wurden noch nicht berechne; es ist
aber anzunehmen, dass die erforderlichen Mehrinvestitionen infolge der Verscharfungen
insgesamt eher hdher ausfallen als hier ausgewiesen.

Mehrinvestitionsbedarfe im Gebaudesektor

Die Mehrinvestitionsbedarfe im Gebaudesektor werden fiir die Sektoren Private Haushalte
(PHH) und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) separat berechnet und ausgewie-
sen. Zusammen ergibt sich im Gebaudesektor (PHH und GHD) ein Mehrinvestitionsbedarf
bis 2050 von insgesamt 366,3 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 11,8 Mrd. Euro pro Jahr. Da-
von entfallen Gber zwei Drittel auf den PHH-Sektor (Abbildung 23, oben). Hier betragt der
Mehrinvestitionsbedarf bis 2050 in Summe 253,7 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 8,2 Mrd.
Euro pro Jahr. Bis zum Jahr 2030 betragt der Mehrinvestitionsbedarf im PHH-Sektor in
Summe 47,2 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 4,3 Mrd. Euro pro Jahr. Fast die Halfte davon
entfallt auf Investitionen in den Warmeschutz im Bestand (Sanierungen).

Abbildung 23 (oben) zeigt deutliche Unterschiede zwischen dem energetischen Mehrin-
vestitionsbedarf in Sanierungen und im Neubau. Dieser Unterschied ist unter anderem auf
die insgesamt deutlich kleineren bearbeiteten Flachen sowie die ohnehin bereits ver-
gleichsweise hohen energetischen Standards von Neubauten zuriickzufihren.

Der Mehrinvestitionsbedarf im GHD-Sektor betragt bis 2050 in Summe 112,6 Mrd. Euro
bzw. im Durchschnitt 3,8 Mrd. Euro pro Jahr (Abbildung 23, unten). Insgesamt entfallt der
GroBteil der Mehrinvestitionen mit ca. 40 Prozent auf MaBnahmen zur Steigerung der Effi-
zienz von Geb&udehiillen, gefolgt von MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz bei Prozes-
sen und mechanischer Energie (ca. 25 Prozent) und MaBnahmen zum Einsatz von erneuer-
baren Energien bei Prozessen und Mobilitat (ca. 20 Prozent). Bis zum Jahr 2030 betragt der
Mehrinvestitionsbedarfim GHD-Sektor in Summe 33,7 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt fast
3,2 Mrd. Euro pro Jahr.

Bestandsgebaude, die bislang saniert wurden, sind in der Regel bei Weitem noch nicht auf
dem energetischen Standard, auf dem sich heutige Neubauten bewegen. Die ,Licke" durf-
te auch bei kinftigen Sanierungen noch eine Weile fortbestehen, denn auf dem hoéchsten
Standard zu sanieren ware sehr kosten- und aufwandsintensiv. Daher sollten Sanierungen
zuerst in der Breite auf dem heutigen verfugbaren guten Stand der Technik erfolgen. Im
Laufe der nachsten Sanierungszyklen kdnnen dann weiter verbesserte Qualitaten (z.B.
besser selektiv beschichtete Fenster, verbesserte AuBenwand- oder Geschossdecken-
dammungen) mit der weiteren Entwicklung der Baustoffe und Bauteile umgesetzt werden.

122 Prognos et al., 2021a 123 Prognosetal., 2021¢c
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Energetische Sanierungen

Wenn bei kiinftigen Sanierungen moglichst alle Gelegenheiten ergriffen werden, in denen
Gebaudeteile ,angefasst” oder erneuert werden missen, so ist — auch angesichts der Ta-
tigkeit in den beiden vergangenen Jahrzehnten - bis 2040 ein GroBteil des Bestandes ein-
mal energetisch verbessert worden. Die ab dann neu falligen Gebaude und Bauteile sind
dann bereits auf hohem energetischem Standard, sodass die zusatzlichen Mehrkosten
durch die Sanierungen etwas abflachen. Ahnliche Argumente gelten auch fiir die Hei-
zungsanlagen und die mit dem Umbau von Heizsystemen verbundenen baulichen Umbau-
ten wie Flachenheizungen: Bis etwa 2040 sollte - auch aufgrund der Zielsetzungen - der
groBte Teil der Heizungen ausgetauscht und der Umbauten durchgefihrt sein, sodass da-
nach bei Heizungsumstellungen die Umbauerfordernisse geringer werden. Ab etwa 2030
wird damit gerechnet, dass keine neuen Ol- oder Gasheizungen mehr eingebaut werden,
also die spateren Umbaunotwendigkeiten entfallen. Falls in Einzelfallen noch Heizungsan-
lagen bestehen, die dann mit strombasierten Brennstoffen betrieben werden, dirften die-
se auf hohem Effizienzniveau ersetzt werden.

Die Tatigung der Mehrinvestitionen wirkt sich positiv auf die Baunachfrage aus. Die Kosten
fir die Erstellung von Wohnraum durften sich dadurch lediglich geringfligig erhohen, da
der Anteil der Mehrinvestitionen an den gesamten Investitionsvolumina in der Regel gering
ist (da Neubauten in der Regel bereits einen hohen Energieeffizienzstandard haben). Im
Bereich Neubau belaufen sich die Mehrinvestitionen bis 2050 auf schatzungsweise unter
ein Prozent der dortigen Gesamtinvestitionen.'?* Zudem stehen den Mehrinvestitionen Ein-
sparungen infolge niedrigerer Energieverbrauche gegentuber und es existieren zahlreiche
staatliche Forderprogramme fiir energetisches Sanieren und Bauen. Ferner diirften ener-
getische Sanierungen von Immoblien vor dem Hintergrund der Einfihrung der ESG-Offen-
legungspflicht, nach der Unternehmen offenlegen muissen, inwiefern Finanzprodukte (da-
mitauch Immobilienfonds) die ESG-Merkmale erfillen, sowie der EU-Taxonomie, die darauf
abzielt, Investitionen in klimafreundliche Wirtschaftstatigkeiten zu definieren und zu for-
dern, kiinftig an Attraktivitat gewinnen. Allerdings sind insgesamt im Bausektor — auch im
Zusammenhang mit den notwendigen Aktivitaten zur Herstellung hoher energetischer
Standards - aus heutiger Sicht ein Fachkraftemangel und hoch- bzw. Gberausgelastetes
Baugewerbe zu erwarten. Das kénnte die Preise liber den technischen Mehraufwand hin-
aus treiben.

Bei vermietetem Wohnraum im Bestand kénnen ModernisierungsmaBnahmen, unter die
z.B. die Verbesserung der Warmedammung fallt, grundsatzlich auf die Mietenden umge-
legt werden (§ 555 ff. BGB). Allerdings ist die Umlage auf jahrlich maximal acht Prozent der
Modernisierungskosten begrenzt (Finanzierungskosten und Zuschisse, die aus offentli-
chen Mitteln stammen, sowie Instandhaltungskosten sind nicht umlagefahig). Zudem gibt
es eine Kappungsgrenze, die den Mietanstieg innerhalb von sechs Jahren auf maximal
drei Euro pro Quadratmeter beschrankt.

124 Prognos et al., 2021b
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Abbildung 23

Mehrinvestitionen im Gebaudesektor in Mrd. Euro (real)
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Zur besseren Lesbarkeit sind Investitionsbedarfe unter 1 Mrd. Euro teilweise nicht beziffert.

Quelle: Prognos et al., 2021b (basierend auf Prognos et al., 2021a), eigene Darstellung Prognos 2021
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Im Industriesektor betragt der Mehrinvestitionsbedarf in Anlagen (und Gebaude) bis 2050
in Summe 462,1 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 14,9 Mrd. Euro pro Jahr (Abbildung 24). Bis
zum Jahr 2030 betragt der Mehrinvestitionsbedarfin Summe 58,7 Mrd. Euro bzw. im Durch-
schnitt fast 5,3 Mrd. Euro pro Jahr. Die Mehrinvestitionserfordernisse betreffen insbeson-
dere die energieintensiven Grundstoffbranchen, die auf vergleichsweise kostenintensive
Produktionstechniken zurlickgreifen miissen (die technisch teilweise noch nicht vollstan-
dig ausgereift sind) und damit ein umfangreiches Investitionsvolumen bei gleichzeitig lan-
gen Investitionszyklen zu stemmen haben. Fir die Bauwirtschaft relevant sind vor allem
die folgenden Industriebranchen:

- Herstellung von Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen u. Erden. Hierunter
erfasst ist auch die Herstellung von Zement, Kalk und gebranntem Gips. Auf die Glas-
branche entfallen fast neun Prozent des gesamten Mehrinvestitionsbedarfs.

- Erzeugung von Roheisen, Stahl und Erzeugnissen der ersten Bearbeitung von Eisen und
Stahl (Stahl). Auf die Stahlbranche entfallen fast 40 Prozent des gesamten Mehrinvesti-
tionsbedarfs.

Damit sind bei diesen Baumaterialien in den kommenden Jahren Preissteigerungen infolge
der erforderlichen Transformation zu erwarten - sofern keine Kompensationen durch die
offentliche Hand erfolgen. Dies diirfte die Baukosten zwar weiter treiben. Es wird aber zu-
gleich erwartet, dass aufgrund des Preisdrucks verstarkt Anstrengungen unternommen
werden, diese Preissteigerungen abzumildern, z. B. durch ressourceneffizientere Baustof-
fe und Bauweisen, modulare Vorfertigung, héher automatisierte bzw. maschinen- und ro-
boterunterstiitzte Fertigungsprozesse (Kapitel 06.2).

Abbildung 24
Mehrinvestitionen im Industriesektor in Mrd. Euro
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Sonstiges umfasst die Zweige Papier, NE-Metalle und -gieBereien, Gewinnung von Steinen, Erden und
Bergbau, Gummi- u. Kunststoffwaren, Elektrogeréate, Elektrische Ausriistungen sowie Sonstige Wirtschafts-
zweige. Zur besseren Lesbarkeit sind Investitionsbedarfe unter 1 Mrd. Euro teilweise nicht beziffert.

Quelle: Prognos et al., 2021b (basierend auf Prognos et al., 2021a), eigene Darstellung Prognos 2021
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Kasten 12
Investitionshindernisse im Gebaudebereich

Da die meisten Gebaude, die fliir einen klimaneutralen Ge-
baudesektor benotigt werden, bereits heute bestehen, liegt
der Fokus bei der Emissionsreduktion auf Bestandsgebau-
den. Hier ergeben sich aber oftmals Hindernisse bei der
Umsetzung. Beispielsweise konnen Denkmalschutzaufla-
gen oder andere bauliche Restriktionen (z. B. Fachwerk, un-
zugangliche Wande und Keller) dazu fiihren, dass Reduktio-
nen des Warme- und Kaltebedarfs nicht realisiert werden
konnen. Zudem besteht eine groBe Herausforderung im Ge-
baudesektor darin, dass Investoren bzw. Eigentimer*innen
von energetischen MaBnahmen nicht direkt profitieren. Die
Nutzer*innen konnen hingegen einen Vorteil erzielen (z.B.
in Form von Energie(kosten)einsparungen), wahrend die
Kosten der MaBnahmen nur teilweise auf die Nutzer (Mie-
ter) umlegbar sind (siehe oben). Damit konnen die MaBnah-
men fur Eigentimer*innen nicht attraktiv genug sein
und folglich unterbleiben.’?® Das Nutzer-Investor-Dilemma

03.1.6 Zwischenfazit

Deutschland hat seine Klimaschutzziele im Mai 2021 ver-
scharft und sich nunmehr verpflichtet, seine Treibhausga-
se bis 2030 um 65 Prozent und bis 2040 um 88 Prozent zu
reduzieren und bis 2045 Klimaneutralitat zu erreichen. Die
zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendige langfristi-
ge Transformation erfordert deutliche Umsteuerungen, ist
aber technologisch machbar. Einen groBen Hebel dafir
bieten Bau und Betrieb von Gebauden und Infrastrukturen,
die fur Uber 40 Prozent der deutschen THG-Emissionen
verantwortlich sind. Hier entstehen THG-Emissionen vor
allem energiebedingt bei der Nutzung der Gebaude (v.a.
Heizen) und im Umwandlungssektor bei der Bereitstellung
von Strom sowie energie- und prozessbedingt bei der Her-
stellung der Baumaterialien (v.a. Eisen und Stahl, Zement-
klinker). Damit bietet der Bau- und Gebaudesektor ein enor-
mes Potenzial zur Reduktion der THG-Emissionen - vor
allem durch den Einsatz von Klimaschutztechnologien so-
wie der Verwendung von nachwachsenden Baustoffen.

Die mit dem Klimaschutz einhergehenden Erfordernisse
bieten Unternehmen Chancen sich neue Export- und
Wachstumsmoglichkeiten zu erschlieBen, indem relevante
Technologiefelder und neue Schllisselkompetenzen be-
setzt werden, die bei fortschreitendem Klimawandel und
Anhebung der Klimaschutzambitionen in den Schwellen-
und Industrielandern sowie weltweit an Bedeutung gewin-
nen durften. Bei den Technologien stehen im Gebaude-
sektor Effizienztechnologien und Erneuerbare-Energien-

125 Prognosetal.,, 2021b
126 Pfnir, 2014
127 Prognos, 2020b
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betrifft in Deutschland vor allem Wohngebaude, die nur zu
rund 46 Prozent vom Eigentimer selbst genutzt werden.
Bei den NWG betragt die Eigentimerquote schatzungswei-
se etwa 70 Prozent, wobei die Quote zwischen den Objekt-
arten stark variiert (z.B. Blirogebaude vs. Produktionsge-
baude).”?® Auf eine adhnliche GroBenordnung (65 Prozent)
kommt die im Rahmen der Studie durchgefiihrte Umfrage
unter bayerischen Unternehmen (Kapitel 07.3.2).

Zudem verkomplizieren und verlangern langwierige Pla-
nungs- und Genehmigungsprozesse Effizienzvorhaben und
machen diese damit — aus Sicht des Investors — unwirt-
schaftlicher.”” Bei Wohnungseigentliimergemeinschaften
(WEG), die fast ein Viertel aller Wohneinheiten umfassen,
stellt sich die Herausforderung, dass SanierungsmaBnah-
men i.d.R. gemeinsam beschlossen und finanziert werden
mussen.

Technologien sowie in den Industriebranchen, die zur Her-
stellung zentraler Baumaterialien relevant sind, Prozess-
umstellungen und Abscheidungs- und Kompensations-
technologien im Vordergrund. Neben der klimafreund-
licheren Herstellung der bisherigen Baumaterialien (z.B.
Direktreduktion von Eisen mit Wasserstoff, CCS-Einsatz
bei der Zementherstellung) ist es fiir Unternehmen ebenso
wichtig, die Potenziale neuer Baustoffe zu erkennen und zu
nutzen. Bei den nachwachsenden Baustoffen ist vor allem
Holz gefragt, das zugleich mehrere Nachhaltigkeitsaspekte
miteinander verbinden kann und an (wirtschaftlicher) Be-
deutung gewinnt. So wurde beispielsweise jeder flinfte
Neubau in Deutschland 2019 Uberwiegend aus Holz gefer-
tigt und das Produktionsvolumen nachwachsender Bau-
stoffe in Deutschland ist auf 11,2 Mrd. Euro gestiegen, wo-
von knapp ein Viertel auf Bayern entfallt. Allerdings steht
der Einsatz nachwachsender Baustoffe unter anderem
noch oftmals vor Herausforderungen sowie blrokratischen
bzw. rechtlichen Hirden (u. a. hohere Anforderungen an
Holzbauten, unzureichende Standardisierungen, Fachkraf-
teengpasse). AuBerdem muss die langfristige Nachhaltig-
keit der Baustoffgewinnung gesichert sein, sodass diese
insbesondere keine neue Konkurrenz zur Flachennutzung
der Nahrungskette aufmachen. Langerfristig konnte es bei
starkerer Nachfrage auch hier zu Knappheiten und Preis-
steigerungen kommen.
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Die Transformation in Richtung Klimaneutralitat geht mit signifikanten privaten und 6ffent-
liche Investitionsbedarfen einher - insbesondere in klimafreundliche Technologien, die die
Treibhausgasemissionen und -konzentration im Zeitverlauf dauerhaft senken. Die erforder-
lichen Mehrinvestitionen, also Investitionen, die Giber die ohnehin getatigten Klimaschutz-
investitionen hinausgehen, werden in Szenarienrechnungen im Gebaudesektor bis 2050 in
Summe auf 366,3 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt auf 11,8 Mrd. Euro pro Jahr geschéatzt. Im
Industriesektor betragt der Mehrinvestitionsbedarf in Anlagen (und Gebaude) bis 2050 in
Summe 462,1 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 14,9 Mrd. Euro pro Jahr. Allerdings betreffen
davon auch einige Investitionen Industrien, die fir die Bauwirtschaft nicht bzw. nur teilwei-
se relevant sind. Hinzu kommen noch Investitionen fiir die Transformation des (bauwirt-
schaftlichen) Verkehrs.

03.2 Klimawandelfolgen

Der Klimawandel hat vielfaltige Auswirkungen auf Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft
und wird kiinftig weiter voranschreiten — auch wenn die nationalen und internationalen Kli-
maschutzziele erreicht werden sollten (Kapitel 02.6). Die Auswirkungen des Klimawandels
auf das Bauwesen reichen von Schaden an Gebauden und Infrastrukturen bis zu Beein-
trachtigungen bei der Bautatigkeit. Zugleich spielt das Bauwesen im Umgang mit den Kli-
mawandelfolgen eine zentrale Rolle. Sowohl die Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS) als auch die Bayerische Klimaanpassungsstrategie (BayKLAS) adres-
sieren das Bauwesen jeweils in einem separaten Handlungsfeld und attestieren der
.erhaltenden Bauvorsorge einen besonders hohen Stellenwert” bei der Anpassung an die
Klimawandelfolgen.'?®

Neben den zahlreichen Herausforderungen, die der Klimawandel fur die Bauwirtschaft so-
wie den bebauten Raum mit sich bringen wird und die im Folgenden beschrieben werden,
lassen sich jedoch auch positive Effekte bzw. Chancen des Klimawandels identifizieren: So
verlangert sich beispielsweise im Winter durch den Temperaturanstieg die Witterungspe-
riode, in der Bautatigkeiten durchgefiihrt werden kénnen, und schafft so insbesondere flir
die bauausfiihrenden Unternehmen Planungssicherheiten.'?® Allerdings fallt dieser Effekt
gegenlber den Mehrbelastungen (beispielsweise durch die Hitzebelastung der Bauarbei-
tenden als auch den allgemein vermehrt auftretenden Baueinschrankungen durch haufige-
re Extremereignisse), die durch entsprechende AnpassungsmaBnahmen adressiert wer-
den mussen, eher gering aus.'3°

Im Folgenden stehen klimawandelbedingte Schaden und Anpassungen bei Gebauden so-
wie bei griinen (natlrlichen bzw. naturnahen Flachen) und blauen (wasserbaulichen) Infra-
strukturen im Gebaudeumfeld im Mittelpunkt. Darlber hinaus sind aber auch weitere Infra-
strukturen, wie beispielsweise Verkehrswege, vom Klimawandel betroffen. Verkehrliche
und technische Infrastrukturen werden im Rahmen des Kapitels zwar nicht explizit be-
trachtet, sie sind aber prinzipiell Gber die gleichen Wirkungswege betroffen wie Gebaude
und konnen daher auch ahnlich angepasst werden. Insbesondere kritische Infrastrukturen
sind jedoch noch viel h6heren Anforderungen an die Klimaanpassung ausgesetzt.

128 Die Bundesregierung, 2008, S. 20
129 StMUV, 2018
130 adelphi/PRC/EURAC, 2015
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03.2.1 Auswirkungen des Klimawandels auf das Bauwesen

In Deutschland und Bayern verursachen Extremwetterereignisse regelmaBig hohe Scha-
denskosten. Im Jahr 2019 betrug der bauliche Schadensaufwand durch Naturgefahren al-
lein in der Sachversicherung 2,1 Mrd. Euro, davon entfielen 675 Mio. Euro auf Bayern.”*' Mit
1,8 Mrd. Euro wurde der GroBteil der versicherten Schaden in Deutschland durch Sturm
und Hagel verursacht, was wohl vor allem auf die breite Absicherung gegen diese Scha-
densereignisse zurlickzufiihren ist. Bei anderen Extremwetterereignissen ist die Absiche-
rung hingegen deutlich geringer, beispielsweise bei Hochwasser. Zur Héhe der nicht ver-
sicherten Schaden liegen zwar keine Daten vor, es ist aber offensichtlich, dass die
tatsachliche Schadenssumme, insb. durch Hochwasserereignisse (hiergegen sind in Bay-
ern lediglich 36 % aller Geb&aude versichert, in Deutschland betragt die Quote 45 Prozent),

sehr deutlich Uber den 2,1 Mrd. Euro liegen.

Neben den direkt messbaren Schaden an Gebaudesub-
stanz und Infrastrukturen wird der Klimawandel, insbeson-
dere in vulnerablen Regionen und stark exponierten Stadt-
teilen bzw. Stadteillagen, mittel- bis langfristig auch
Auswirkungen auf die Bautatigkeiten sowie auf die Grund-
sticks-, Gebaude- und Baupreise und Mietenentwicklun-
gen haben. Beispielsweise ist langanhaltende Sommerhit-
ze ein Faktor, der bei entsprechender Ausrichtung bzw.
Lage der Gebaude durch den verringerten thermischen
Komfort in Innenrdumen zu einer Verringerung der Ange-
botsmiete fiihren kann.'®? Zukinftig sind solche Entwick-
lungen auch fir (derzeit oftmals noch von hoher Attraktivi-
tat und Nachfrage gepragte) Quartiere in Flussnéhe sowie
in (hochversiegelten) Innenstadtlagen denkbar.

Durch den hohen Versiegelungsgrad (Kapitel 02.4) steigt
die thermische Belastung in Sommermonaten, und insbe-
sondere in den heute noch sehr attraktiven Sid- und Sud-
westlagen kann dies in langeren Hitzephasen eher zu einer
Belastung durch das stark erhdhte Innenraumklima wer-
den. Je héher sich die Wohnung im Gebaude befindet, des-
to starker ist dabei die thermische Belastung (warme Luft
steigt auch innerhalb des Gebaudes nach oben, auBerdem
haben Dachgeschosse eine groBere AuBBenflache, die von
der Sonne erhitzt wird). In direkter Flussnéahe sind die Erd-
geschosszonen potenziell von Uberflutungen betroffen
und konnen daher in Zukunft schwieriger vermarktbar
werden.

Die Studie ,Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem
Klimawandel” identifiziert fir das Handlungsfeld Bauwe-
sen in Deutschland funf zentrale Auswirkungen des Klima-
wandels.'®® Es zeigt sich, dass flir Bayern, neben den (1)

131  GDV, 2020
132 Nikolowski et al., 2013
133 adelphi/ PRC / EURAC, 2015

Hitzeauswirkungen auf Stadtklima und die Luftqualitat
wie auch auf das (2) Innenraumklima, insbesondere die (3)
Schaden durch Flusshochwasser sowie Starkregenereig-
nisse bzw. urbane Sturzfluten eine erhebliche Auswirkung
auf die Bauwirtschaft haben und weiter haben werden. Zu-
dem sind (4) Schaden an Gebiuden und Infrastruktur durch
Starkwind weiterhin zu erwarten, wobei hier je nach zu-
kunftiger Auspragung des Klimawandels keine eindeutige
Aussage Uber deren Wirkungsstarke getroffen werden
kann. Die fur Deutschland ebenfalls identifizierten (5) Aus-
wirkungen durch Sturmfluten sind fiir Bayern nicht rele-
vant. Fir die genannten Klimasignale (die die verschiede-
nen Auspragungen des Klimazustandes wie Winde,
Temperaturen oder Niederschlage beschreiben) gilt: Mit
steigender Intensitat des Klimawandels werden ihre Aus-
wirkungen auch im Bauwesen zunehmen und zu héheren
Schadenssummen bzw. Anpassungserfordernissen fihren.
Die Auswirkungen und anfallenden Schaden betreffen da-
beiverschiedene Bereiche des Bauwesens und lassen sich
in drei Gruppen einteilen:

- Auswirkungen auf die Gebaudesubstanz

- Auswirkungen auf den Betrieb bzw. die Funktion des
Gebéaudes

- Auswirkungen auf Bautatigkeiten

Nachfolgend werden die Auswirkungen der Klimasignale
Starkregen /Hochwasser, Sturm/Hagel/Schneelast sowie
Hitze auf diese drei Bereiche des Bauwesens naher be-
trachtet. Einen ersten Uberblick (iber die Auswirkungen
sowie eine Einschatzung ihrer Wirkungs- bzw. Disruptions-
starke gibt Abbildung 25.
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Abbildung 25

Auswahl moglicher Auswirkungen der Klimasignale auf den Baubereich
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Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

Auswirkungen von Starkregen und Hochwasser auf
Gebaudebestand und Bauwirtschaft

Die Auswirkungen und Eintrittswege von Wasser, insbe-
sondere infolge von Starkregen- und Flusshochwasserer-
eignissen, in bzw. auf die Gebaudesubstanz sind vielfaltig
(Abbildung 26). Es konnen an samtlichen Gebaudeteilen,
von der Grundplatte bis zum Dach, Schaden durch eindrin-
gende Feuchtigkeit, aber auch mechanische Auswirkungen
beispielsweise durch Schlagregen eintreten. Da die Hoch-
wasserereignisse sowie, insbesondere in urbanen Rau-
men, auch Starkregenereignisse sowohl in Haufigkeit als
auch in Intensitat in den kommenden Jahren zunehmen
werden (Kapitel 02.6), ist mit einer zuklnftig erhohten Ein-
wirkung dieser auf den Gebaudebestand zu rechnen, der es
entsprechend zu begegnen gilt.

134 BMI, 2019

Fiur die Gebaudefassade besteht insbesondere das Risiko,
dass Regenwasser aufgrund der Saugwirkung der Fassa-
denmaterialien schon durch kleinste Abdichtungsmangel
oder durch den Regen entstehende Schaden (infolge der
hohen Aufprallenergie) in das Innere der Fassade gelangen
und dort kostspielige Folgeschaden anrichten kann, die oft-
mals erst spat erkannt werden. Bei Staunasse, die sich auf-
grund eines Hochwassers oder des Uiberlasteten Kanalsys-
tems nach einem Starkregenereignis bildet, ist die Fassade
ebenfalls Uber einen langen Zeitraum der Nasse ausgesetzt
und kann beschadigt werden. Dies trifft auch auf Flach-
dachkonstruktionen zu, deren Entwéasserungseinrichtun-
gen Uberlastet oder nicht ausreichend dimensioniert sind.
In Kombination mit Windereignissen kann Wasser auch an
nicht ausreichend geschitzten Stellen eintreten und dort
Schéaden anrichten.'®*

03.2 Klimawandelfolgen

In stadtischen Raumen treten Schaden an Gebauden sowie allgemeine Gefahrdungen
tiberwiegend durch starkregeninduzierte Uberflutungen auf.’®®* Neben der Fassade sind
hier tieferliegende Gebaudeoffnungen wie Kellerklappen, Kellerfenster und Lichtschachte
besonders betroffen und missen entsprechend geschiitzt werden. Zwar werden Flisse in
vielen Stadte inzwischen ab einer bestimmten Durchflussmenge in Flutmulden oder Ahnli-
ches aufgeleitet (z.B. Isar in Mlnchen), bei langer anhaltender Flutung der Mulden kann
aber der Grundwasserspiegel splrbar ansteigen und so in Gebaude eindringen.

Bei langanhaltenden Regenfallen kann in Tallagen durch den Anstieg des Grundwasser-
spiegels eine Durchnassung der Bodenplatte des Gebaudes erfolgen, die zu strukturellen
oder statischen Problemen im Gebaude oder im Extremfall zum ,Schwimmen* der Gebau-
desubstanz fiihrt. Darliber hinaus kann es durch das Aufweichen des Bodens zu Untersp-
lungen, Abtragungen oder Hangrutschen kommen sowie zu Schaden am Gebaude, die
durch Gefahren aus dem Umfeld des Gebaudes entstehen, beispielsweise durch umgefal-
lene und in der Folge angeschwemmte Gegenstéande (Mulltonnen, StraBenschilder, Auto-
teile, Baume oder Aste etc.).

Auf die Bautatigkeit haben Starkregen- und Hochwasserereignisse ebenfalls Auswirkun-
gen, die zu einer Verzogerung von Baufertigstellungen fiihren konnen. Beispielsweise kon-
nen Baugruben, insbesondere wenn diese eher hangabwarts liegen, mit dem nur verzégert
versickernden Niederschlagswasser volllaufen, und es kdnnen Schaden an noch frischen
und freiliegenden Fundamenten auftreten. Daruber hinaus sind Werkzeuge und Maschi-
nen entsprechend zu schitzen bzw. zu lagern, da auch an diesen Wasserschaden entste-
hen konnen. Manche Arbeiten, beispielsweise Maler- oder Lackierarbeiten sowie Einbe-
tonierungen, setzen ebenfalls eine trockene Witterung voraus und sind daher bei
Regenereignissen nur bedingt umsetzbar.

Abbildung 26
Potenzielle Eintrittswege von Wasser in die Gebaudesubstanz und Innenrdume
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Auswirkungen von Sturmereignissen, Hagel und Schneelast auf Gebaudebestand und
Bauwirtschaft

Wind- bzw. Sturmschaden treten am Gebaude auf zwei verschiedene Arten auf: einerseits
durch die Windlast selbst, deren Zug- und Sogwirkung auf die Gebaudesubstanz und hier
insbesondere auf hervorstehende oder locker befestigte Teile einwirkt; andererseits durch
Gegenstande, die vom Wind transportiert werden und Aufprallschaden verursachen. Hier-
bei sind samtliche Bereiche des Gebaudes, die Uber einen Kontakt mit der Umgebung ver-
fligen, gefahrdet. Besonders betroffen sind Dacher und vorstehende Bereiche der Fassa-
de, aber auch kleinere Dachaufbauten wie Photovoltaikanlagen oder auBenliegende
Rollladen bzw. Jalousien sind der Gefahrdung durch Sturm ausgesetzt.'®¢ Dariliber hinaus
tritt auch eine Gefahrdung der umliegenden Bereiche der Gebadude und von Passanten auf,
wenn sich durch die Wind- oder Sturmeinwirkung Bauteile vom Gebaudekorper 16sen und
herabfallen.’®” Neben klassischen Schragdachern, deren Ziegelabdeckung in der Regel
eine hohe Vulnerabilitat gegen Stirme aufweist, sind auch die Eck- und Randbereiche von
Flachdachern einer starken Beanspruchung durch Windbéen und deren Sogwirkung
ausgesetzt.'®®

Von Hageleinwirkungen konnen Schaden sowohl an Fassaden, Fenstern, Tliren als auch im
Dachbereich entstehen, wobei im Gegensatz zur Wassereinwirkung, die gegebenenfalls in
beschadigte Bauteile eindringt, vordringlich die der Witterung direkt ausgesetzten Bauteil-
schichten betroffen sind. Besonders betroffen von Hagelschaden sind Rollladen, Lichtkup-
peln, Dacher, Fassaden sowie gegebenenfalls Photovoltaikmodule und solarthermische
Kollektoren."®® Zudem kann es bei Kombination von Sturm und Hagel auch zu Hageleinwir-
kungen an vorher geschitzten Gebaudebereichen kommen, die durch ein Sturmereignis
und das Abtragen der Schutzbarriere gegenliber dem Hagel exponiert wurden. Durch auf-
tretendes Regenwasser oder das Auftauen der Hagelkdérner kann es so zu kostspieligen
Folgeschaden in Fassaden und Dachaufbauten kommen.

Zusatzlich zu den beschriebenen Auswirkungen von Wind und Hagel sind in Bayern (vor
allem in den Alpen sowie ihrem Vorland) auch vermehrte bzw. intensivere Schneeereignis-
se zu erwarten (Kapitel 02.6). Fliir den Gebaudebereich haben diese insbesondere durch
die hohe Belastung von Flach- sowie Schragdachern infolge anhaltenden Schneefalls Kon-
sequenzen, die es in der Errichtung der Gebaude zu adressieren gilt. So libt beispielsweise
ein Kubikmeter Schnee, in Abhéngigkeit vom Feuchtegrad, bis zu 500 Kilogramm Last aus
und beansprucht damit die Gebaudesubstanz erheblich."® Bleibt der Schnee lber einen
langeren Zeitraum auf den Dachaufbauten liegen oder wird er in Kombination mit Wind als
Schneewehe gegen die Fassade gedriickt, kann auch hier Feuchtigkeit in die Gebaude-
substanz eindringen und zu hohen Folgeschaden flihren. Zudem kénnen auch Baume
durch Schneelasten umfallen und ebenfalls Schaden an umstehenden Gebauden ver-
ursachen.

Analog zu Starkregen- und Hochwasserereignissen konnen auch Stirme, Hagel und
Schneeereignisse zu einer Verzogerung von Bautatigkeiten fiihren. Zudem miissen unter
anderem Krane, auBen lagernde Maschinen und Materialbestande auf den Baustellen ver-
mehrt gegen Wind-, Hagel- und Schneeeinwirkungen geschutzt werden.'

Nach derzeitigem Stand der Wissenschaft ist flir die meisten Klimasignale belegt, dass sie
durch den menschengemachten Klimawandel an Haufigkeit und/oder Intensitat zuneh-
men (z.B. Hitze, Starkniederschlage, Hagel). Bei Sturmereignissen sind solche Aussagen
hingegen derzeit nur fur bestimmte Sturmarten moglich (Kasten 9, Seite 49). Jedoch wird
allein die prognostizierte zukiinftige Zunahme der maximalen Windgeschwindigkeiten von
Stirmen deren Schadens- und Gefahrdungspotenziale fir Bauten und Infrastrukturen so-
wie fur Personen und Gegensténde deutlich erhéhen.
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03.2 Klimawandelfolgen

Auswirkungen von Hitze auf den Gebaudebestand und die Bauwirtschaft

Wirkt sich Hitze in langer aufeinanderfolgenden Perioden auch auf die Gebaudekonstruk-
tion und Statik aus, so hat sie vor allem negative Auswirkungen auf die Gesundheit sowie
das Wohlbefinden der Gebaudenutzer*innen. Beim Auftreten sogenannter Ubertempera-
turgradstunden (die in Abhéngigkeit von der geografischen Lage eine Stunde mit mehr als
26 °C im Gebaudeinneren bedeuten) wird das thermische Wohlbefinden der Nutzer*innen
eingeschrankt und es konnen gesundheitliche Folgen sowie Einbriiche der Leistungsfahig-
keit und Arbeitsproduktivitat auftreten.*? Je hoher das Stockwerk, in dem sich eine Person
wahrend sommerlicher Hitzeperioden im Gebaude aufhalt, gelegen ist, desto starker heizt
es sich auf und desto haufiger wird die thermische Situation als belastend wahrgenom-
men.'”® Insbesondere in verdichteten Innenstadt- und Innenstadtrandlagen, in denen der
sogenannte urbane Hitzeinseleffekt aufgrund des Hitzestaus durch fehlende Durchlif-
tung, in Kombination mit einer hohen Warmeabstrahlung der Gebaudefassaden, auftritt, ist
die Belastung durch Ubertemperaturen besonders hoch.** Den Belastungen kann zwar
durch aktive KiihlungsmaBnahmen begegnet werden, doch nur sehr wenige Wohngebaude
verfugen darliber; bei den Nichtwohngebauden ist die Ausstattungsquote etwas hoher
(Kapitel 02.3). Je nach Ausstattung kann Homeoffice damit im Sommer weniger attraktiv
sein.

Die extreme Hitzeeinwirkung hat auch Folgen fiir die bauausfiihrende Wirtschaft. Insbe-
sondere in den Mittagsstunden fuhrt die Arbeit im Freien zu einer hohen Belastung der
Bauarbeitenden und ist durch entsprechende Praventions- und ArbeitsschutzmaBnahmen
(beispielsweise Verlagerungen von Arbeitszeiten oder Verschattung der Arbeitsbereiche)
zu adressieren.'*® Darlber hinaus kann unter extremer Sonneneinstrahlung das fiir den
Menschen giftige Ozon entstehen und zu Gesundheitsgefdahrdungen der Bauarbeitenden
flhren.

In Bezug auf die Bausubstanz ist die Hitzeanfalligkeit des Gebaudes entscheidend von den
verbauten Materialien, vor allem bei der Gestaltung der Fassade, abhéngig. So erhitzen
sich Stahl und andere metallene Oberflachen sowie Glasflachen tagstber unter Sonnen-
einstrahlung deutlich starker als andere Oberflachen wie Holz oder Mauerwerk. Die starke
Erwarmung von Baumaterialien birgt zwei verschiedene Arten von Herausforderungen:
Zum einen wird ein hoher Anteil der Warme ins Gebaudeinnere abgegeben, wo er durch
entsprechende Kiihlungs- oder anderweitige MaBnahmen adressiert werden muss.'® Zum
anderen fuhrt sie unter Umstanden zu Ausdehnungen und Verformungen sowie Erhéhun-
gen der Porositat bzw. Bruchanfalligkeit — bei einer wechselnden Temperaturlage intensi-
viert sich dieser Effekt sogar noch. Diese Belastung der Gebaudesubstanz fihrt neben der
Beeintrachtigung der Gebaudeasthetik (Kasten 31) nicht zwangslaufig zu direkten Scha-
den, kann aber durch die Offnung von Spalten oder Poren Folgeschaden durch Feuchte-
wirkung bewirken. Diese physikalischen Effekte treten insbesondere bei Asphalt, Beton,
Glas und in Teilen bei Stahl- und Holzbauteilen auf und sind bei Planung und Bau von Bau-
ten zu berucksichtigen.

Mit den extremen sommerlichen Hitzeperioden und ihren Auswirkungen ist zuklinftig ver-
mehrt zu rechnen - sowohl Anzahl und Dauer als insbesondere auch die Intensitat der auf-
tretenden Temperaturen werden zunehmen (Kapitel 02.6). Fir die Wahrung des thermi-
schen Komforts im Gebaude und wahrend seiner Errichtung kann auf eine Vielzahl
verschiedener AnpassungsmaBnahmen zurlickgegriffen werden, wobei diese zukinftig
noch konsequenter umgesetzt bzw. in ihrer Gestaltungsintensitat verstarkt werden mus-
sen. Hierbei ist es sowohl 6konomisch als auch 6kologisch sinnvoller, bereits in Planung
und Bau VorkehrungsmaBnahmen gegen die starke Erwadrmung der Bausubstanz und des
Innenraums zu treffen, als gegen bereits entstandene Hitze im Haus mit einem Kuhlungs-
system bzw. einer Klimaanlage vorzugehen.'* Denn aktive Kiihlung verbraucht Energie, er-
zeugt Abwarme auBerhalb des Gebaudes und verursacht laufende Kosten. Mégliche An-
passungsmaBnahmen werden im folgenden Kapitel beleuchtet. Hitze kann z. B. durch helle
Oberflachen, Begriinungen sowie vorgehangte, hinterliiftete Fassaden abgemildert wer-
den (Kapitel 03.2.2.1).

142 DIfU, 2017 145 BG Bau,o0.J.
143 ISP, 2019 146 DIfU, 2017
144 ebd. 147 ebd.
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03.2.2 Anforderungen an das klimaangepasste Planen und Bauen von Gebduden

Aus den zahlreichen Auswirkungen der Klimasignale auf den Gebaudebestand und der
steigenden Haufigkeit und Intensitat der Extremwetterereignisse ergeben sich geanderte
und neue Anforderungen an die resiliente und klimaangepasste Gestaltung von Gebauden.
Allerdings sind die Lésungsansatze kaum allgemeingtltig, sondern es muss immer in Ab-
hangigkeit vom konkreten Standort (beispielsweise treten entsprechend bei Lage in Fluss-
nahe oder an einem Hang bzw. auch bei Berlicksichtigung der Ausrichtung des Baukorpers
nach Himmelsrichtung unterschiedliche Anforderungen auf) sowie von Art und Dimensio-
nierung des zu errichtenden Gebaudes eine Abwéagung der im Einzelfall erforderlichen
baulichen AnpassungsmaBnahmen erfolgen. Zudem kann es unter Umstéanden auch zu
Zielkonflikten (aber auch zu Synergien) zwischen AnpassungsmaBnahmen und Umwelt-
bzw. Klimaschutzaspekten kommen (Kasten 15).

In der Bauwirtschaft entstehen durch diese neuen Anforderungen an resilientes, klimage-
rechtes Bauen auch veranderte Nachfragestrukturen in Bezug auf klimaangepasste Bau-
materialien und veranderte Flachennutzungsmodelle. Dartber hinaus gewinnt auch die
nachtragliche Anpassung bzw. klimaangepasste Sanierung von Gebauden weiter an Be-
deutung, ebenso wie die Beseitigung und Reparatur von klimawandelinduzierten Schaden
an der Gebaudesubstanz. Branchenanalysen zeigen daher, dass die Bauwirtschaft durch-
aus von den prognostizierten Klimaverédnderungen profitieren kann.'#®

Die Anforderungen und MaBnahmen des klimaangepassten Planens und Bauens lassen

sich vier Kategorien zuordnen (Abbildung 27):

- Technische Anforderungen und MaBnahmen - Anpassung der Gebaudesubstanz

- Qualitative Anforderungen und MaBnahmen - Anpassung der Gebaudefunktion bzw.
Nutzungsweise

- Bautatigkeitsbezogene Anforderungen und MaBnahmen - Anpassung der technischen
Normen, Planungsprozesse und Bauausfihrung

- Umfeldbezogene Anforderungen und MaBnahmen — Anpassung der gebaudeumgeben-
den Flachen auf dem Grundstlick, um die Resilienz der Gebaudesubstanz zu erhéhen
bzw. die Wahrung der Gebaudefunktion zu gewahrleisten

148 Deutsche Bank Research, 2007
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Abbildung 27
Ausgewahlte Anpassungen nach Klimasignal
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Anforderungen und MaBnahmen
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Hochwasser Extremhitze Schneelast
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(Gebaude- - Aufbordungen und Fassaden - Abgerundete Attiken
substanz) vor oberirdischen — Fassadenbegriinung bzw. Dachkanten
Gebaudeoffnungen und Verschattung - ggf. Verzicht auf
— Rickstauklappen Lichtkuppeln
- Kontrollierte bzw. nach oben
Flutungsmaoglich- gerichtete Fenster
keiten (gegen
Auftrieb)
Qualitativ Installation von Sensorik und Warnsystemen (,Sturm- und Sonnenwachter")
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Verzicht auf elektri- systeme und Anlagen irdische Leitungen
sche Einrichtungen, (Windtirme, Kiihl- bzw. Anschliisse
Maschinen oder pumpen, bivalente (Strom, Telefon)
Haushaltsgeréate Warmepumpen mit
im Keller sowie Speicher, Fernkélte
die Lagerung von 0.A)
Gefahrgut in Kellern
Bautatig- Anpassung entsprechender Bauausfiihrungs-Normen bzw. Bertlicksich-

keitsbezogen tigung von Extremereignissen in der Planung und Dimensionierung des
Gebaudes und seiner Infrastruktur

Sicherung und
Abdeckung auBen
lagernder Bau-
materialien und
Gerate

- Verlagerung der
Tatigkeiten in
Morgen- und
Abendstunden

— Verschattung der
Arbeitsbereiche

- Information der
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Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

03.2.2.1 Technische Anforderungen (Anpassung der Gebaudesubstanz)

Ausweichen

Bei der hochwasser- bzw. starkregenangepassten Planung von Gebauden kénnen drei un-
terschiedliche Anpassungsstrategien unterschieden werden: Erstens sollte, sofern mog-
lich, ein ,Ausweichen” der Bautatigkeit bzw. der Gebaudesubstanz aus den gefahrdeten
Zonen erfolgen. Ein solches ,,Ausweichen” kann entweder geografisch erfolgen, beispiels-
weise indem gar nicht erst in hochwasservulnerablen Gebieten gebaut wird, oder es kann
raumlich vor Ort erfolgen, beispielsweise indem auf eine Unterkellerung verzichtet wird. In
regenreichen Landern beispielsweise Sid- und Ostasiens werden Gebaude auf Stelzen ge-
setzt; auch so erfolgt ein Ausweichen der Wassereinwirkung.



82 03 Klimaschutz und Klimawandel

Anpassen

Zweitens ist ein ,Anpassen” der Gebaudesubstanz an den
Wassereintrag moglich, sodass bei einem Extremwetterer-
eignis die Schaden akzeptiert, aber so gering wie moglich
gehalten werden, beispielsweise indem eine wasserabwei-
sende Oberflache oder ein abflussunterstitzendes Pum-
pensystem in den betroffenen Kellern installiert wird.

Widerstehen

Die dritte Strategie, das ,Widerstehen", zielt darauf ab, ein
Wassereindringen moglichst vollstandig zu verhindern.
Eine wasserdichte Ausfliihrung der auBenliegenden Gebau-
deteile (insb. an den Offnungen von Fenstern und Tiiren)
und des Kellers in Form einer sogenannten ,Schwarzen
Wanne" ist ebenso Teil des Vorgehens wie Rickstauklap-
pen zur Kanalisation oder auBerhalb des Gebaudes aufge-
stellte mobile Hochwasserschutzsysteme sowie aufge-
bordete Kanten an den Gebaudeeingangen.*® Um die
Versickerung auf dem eigenen Grundstiick zu erhéhen und
so die Dauer des stehenden Wassers an der Gebaudesub-
stanz zu verringern, ist ein moglichst geringer Versiege-
lungsgrad des Grundstlicks anzustreben. Dies gilt auch flr
entsprechende Flachdachkonstruktionen, die durch eine
Begriinung ebenfalls zur Wasserspeicherung beitragen
kénnen. Versickerungsfahige Belage, die sich fur die Flach-
dachgestaltung eignen, sind unter anderem Kies bzw. Kies-
Splitt, Schotterrasen, Holzpflaster sowie verschiedene For-
men von Steinpflasterungen, die Offnungen aufweisen, wie
beispielsweise Rasengittersteine.'®°

Wind- und Sturmereignisse

Gegen Wind- und Sturmereignisse haben sich an Schrag-
dachern spezielle Sicherungsmethoden fiir Dachziegel wie
die sogenannten ,Sturmklammern® bewahrt. An Flachda-
chern kann eine abgerundete Attika im Dachbereich hinter
dem eigentlichen Randbereich durch ihre Verwirbelungs-
wirkung zu einer deutlichen Verringerung des Sogeffekts
und somit der entstehenden Schaden am Dach beitragen.'!
Zusatzlich sind die entsprechenden Dach-Bauteile mog-
lichst massiv zu gestalten, um die Resilienz der Dachkonst-
ruktion gegen den Wind durch die Auflastung zu erhéhen.'®?
Entsprechend werden zukilinftig vermehrt auch Photovolta-
ikmodule durch Ricken- und Seitenschilde geschutzt wer-
den missen. Ein Indiz fur die Widerstandsfahigkeit der
Dachmaterialien wie beispielweise der Abdichtungsbahn
ist die Hagelwiderstandsklasse. Insbesondere bei abdich-
tenden Bauteilen ist darauf zu achten, einen moglichst ho-
hen Widerstand zu gewahrleisten, da bereits kleine Scha-
den zum Eindringen von Feuchtigkeit fihren konnen.'®®
Vorreiter bei der Erforschung und Erprobung besonders
widerstandsfahiger Baumaterialien ist das Fraunhofer-Ins-
titut fir Bauphysik (IBP). Im Fachbereich Hygrothermik
kommen verschiedene bauphysikalische Analysemetho-
den zum Einsatz, die die entsprechenden Kennwerte (bei-
spielsweise in Bezug auf Feuchtigkeitsdurchlassigkeit)
neuartiger Materialien und Innovationen aus dem Bereich

149 BMI, 2019
150 DIfU, 2017
151 BMI, 2019
152 BBSR, 2010

der Baustoffe bestimmen, bevor diese in die Marktreife ge-
hen. So kdnnen beispielsweise auch die Durchfeuchtungs-
effekte eines Griindachs ermittelt und Konstruktionshin-
weise gegeben werden, die bereits in der Planung eines
Gebaudes zur Vermeidung potenzieller Schaden beitragen
konnen.®*

Hitzeereignisse

Um in der Gebaudeplanung auf auftretende Hitzeereignis-
se zu reagieren, ist die Gestaltung von Dach und Fassaden
in moglichst hellen Farben anzustreben. Diese haben eine
hohere Reflektion und geringe Warmeabsorption und hei-
zen sich entsprechend signifikant weniger auf als dunklere
Oberflachen. Zusatzlich sind kleine bzw. wenige Fenster in
Erwagung zu ziehen, da auch durch Einstrahlung durch das
Glas eine hohe Erwarmung der Innenrdume stattfindet
(gleichwohl kann das zu Zielkonflikten mit einem moglichst
hohen Warmeeintrag im Winter, der den Heizbedarf redu-
ziert, sowie mit einem moglichst geringen Einsatz an kiinst-
lichem Licht fihren).”®® Sonnenschutzeinrichtungen (z.B.
Jalousien oder Rollos) sind im Rahmen der technischen
Maoglichkeiten immer auBerhalb des Gebaudes anzubrin-
gen, um den Warmeeintrag so gering wie moglich zu hal-
ten. Weitere Ansatze der passiven Gebaudekiihlung bieten
vorgehangte hinterliftete Fassaden, die ahnlich einem Ka-
min die warme Luft Gber einen Luftschacht hinter der vor-
gehangten Fassade nach oben abflihren und so ermdgli-
chen, dass kuhle Luft nachstromen kann. Auch eine
Begrunung der Fassade verbessert durch die Verschattung
sowie den Verdunstungseffekt das Mikroklima und mindert
die Temperaturen an der Fassade.

Intelligente Kiihlungssysteme

Daruber hinaus kénnen intelligente Kihlungssysteme als
Teil der Gebaudeinfrastruktur einen wesentlichen Beitrag
zur Minderung sommerlicher Hitzebelastung leisten. Zen-
trale Windschachte in mehrgeschossigen Hausern, wie sie
in vielen arabischen Landern genutzt werden, sorgen fur
eine natlrliche Zirkulation. Die Stadtwerke Minchen bie-
ten ein Fernkélte-System an, das derzeit vor allem fir
gewerbliche Kunden konzipiert ist. Hierbei wird zentral
erzeugtes, ca. 5 °C kliihles Wasser iber Rohre zu den Ver-
braucher*innen geleitet, wo es zur Kiihlung eingesetzt wird
und gleichzeitig zusatzliche Abwarme aus der weiteren Ge-
baudekiihlung aufnimmt. Dies ist insbesondere bei Gewer-
bebauten und beim stark Abwarme produzierenden Betrieb
von Rechenzentren oder groBeren Serverrdumen interes-
sant. In einem geschlossenen Kreislauf wird es anschlie-
Bend wieder zurlickgeflihrt und zentral erneut abgekdihlt.
Zusatzlich tragen auch der Stadtbach sowie Grundwasser
aus den Entwasserungsanlagen der U-Bahn zur Abklhlung
bei.’®® Zukinftig werden die Bereitstellung von Fernkalte fir
private Haushalte und die dezentrale Verteilung beispiels-
weise uber das hauseigene Heizungssystem an Bedeutung
gewinnen.
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03.2.2.2 Qualitative Anforderungen (Anpassung der Gebdudefunktion bzw.
Nutzungsweise)

Die Anpassung der Gebaudefunktion bzw. Nutzung kann vor allem durch die intelligente
Verteilung von Nutzungszonen innerhalb des Geb&audes vorangetrieben werden. So sollten
(insbesondere in groBen bzw. gewerblich genutzten Gebauden) technische und elektri-
sche Anlagen des Gebaudebetriebs nichtim Keller oder ebenerdig, sondern mindestens im
ersten Obergeschoss untergebracht werden, um Schutz vor Hochwasser- bzw. Starkre-
genereignissen zu bieten. Ist dies beispielsweise in Industrieanlagen nicht mdéglich, sind
unter Abwagung des Hochwassergefahrdungsrisikos gegebenenfalls zusatzliche kostspie-
lige SicherungsmaBnahmen (Kapitel 03.2.2.1) erforderlich.

Im Sinne vorbeugender Klimaanpassung ist vor allem im Neubau darauf zu achten, dass in
(Schrag-)Dachgeschosslagen Wohnungen und Bliros moglichst nicht nach Siiden oder Siid-
westen ausgerichtet werden, um den thermischen Komfort im Innenraum zu erhalten sowie
den Kuhlungs- und Verschattungsbedarf moglichst gering zu halten. Daraus kdnnen in der
Heizperiode zwar geringere Warmegewinne aus der passiven Nutzung der Sonnenwarme
resultieren, der winterliche Heizbedarf wird aber ohnehin perspektivisch eher abnehmen.

AnpassungsmaBnahmen, die innerhalb des Gebaudes verortet sind, wie beispielsweise die
Nutzung von zusatzlichen Kalteverteilungssystemen, Windschachten oder anderen techni-
schen Infrastrukturen, schranken aufgrund des teilweise hohen Raumbedarfs die Nut-
zungsmoglichkeiten des Gebdudes ein und sind daher in der Planung entsprechend zu be-
ricksichtigen und abzuwéagen. Zudem bedarf es der Erforschung der Zusammenhange von
Tragheit aus massiven Baustoffen zur Kompensation von temporaren Warmelasten als
Energiepuffer bzw. Leichtbauweisen fur kiirzere Reaktionszeiten zeitweise nicht genutzter
Raume (z.B. Hotelzimmer oder Singlehaushalt). Hierin verbergen sich wichtige Energieein-
sparpotenziale ohne Komfortverlust fur die Nutzenden.

Um den effizienten Betrieb eines Gebaudes auch unter widrigen und wechselnden Klima-
und Witterungsbedingungen zu gewahrleisten, bieten sich entsprechend automatisierte
Systeme an, die entweder auf Warnsystemen des Deutschen Wetterdienstes basierend
Schutzvorkehrungen leisten oder Uber eigene Temperatur- und Windsensoren verfligen.
So konnen groBflachig die auBenliegenden Gebaudeteile wie Jalousien oder Markisen
rechtzeitig ein- bzw. ausgefahren werden oder Fenster bei Regen und Hagel geschlossen
werden.'®’

03.2.2.3 Bautatigkeitsbezogene Anforderungen

Im Bereich der klimaangepassten Planung und Gestaltung von Geb&uden und Bauteilen
gibt es zahlreiche Normen und Vorgaben, die einen entsprechenden Schutz gegen Scha-
den durch Extremwetterereignisse gewahrleisten sollen. Diese technischen Anforderun-
gen gilt es beim Bau von Gebduden konsequent einzuhalten. Untersuchungen des Bundes-
instituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) zeigten, dass im Gebaudebestand die
nicht fachgerechte Bauausfliihrung an der Dachhaut und der AuBenfassade als haufigste
Ursache fiir Schaden durch Extremwetterereignisse verantwortlich gemacht werden kann.'®®

In einigen Bereichen sind die derzeit geltenden Normen und Richtlinien jedoch nicht mehr
ausreichend. So gilt beispielsweise bei der Bemessung von Hagelsicherheit eines Bauteils
die hochste Widerstandsklasse HW5, wenn das Bauteil einem Hagelkorn mit einem Durch-
messer von funf Millimeter widersteht. Bei mehreren Hagelereignissen in den letzten Jah-
ren konnten in Bayern jedoch deutlich gréBere KorngréBen ausgemacht werden.’®® Ahn-
liche Entwicklungen sind bei den Expositionsklassen gegen Starkregenereignisse zu be-
obachten.'®® In der Dimensionierung von Infrastrukturen, wie beispielsweise Kanalnetzen,
sowie in der Absicherung der Gebaudesubstanz sind Extremereignisse entsprechend zu
berlicksichtigen. Dabei sind Kosten und Nutzen sowie das kiinftige regionale Gefahrdungs-
risiko durch Extremereignisse abzuwagen. Dies kann unterschiedliche Schutzklassen be-
grinden, die dann entsprechende bauliche Anforderungen nach sich ziehen.

157 DIfU, 2017 159 Augsburger Allgemeine, 2019
158 BBSR, 2015 160 BMI, 2019
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Auch wéhrend der Bautatigkeiten sind (zusatzliche) SchutzmaBnahmen gegen die Klima-
wandelfolgen zu ergreifen. Dies bezieht sich sowohl auf die Baumaterialien bzw. Werk- und
Fahrzeuge als auch fir die in der Bauwirtschaft arbeitenden Personen. Beispielsweise sind
Geratschaften und Materiallager gegen Wind-, Starkregen- und Hagelereignisse zu si-
chern, um Schaden und Verzogerungen im Bau zu vermeiden sowie um fir die Sicherheit
der umliegenden Grundstlicke sowie Personen zu sorgen.

Bisher gehort Hitze nicht zu den Kriterien der Schlechtwettertage am Bau. Der Indikator
wird vom Deutschen Wetterdienst (DWD) berechnet und gibt auf regionaler Ebene Aus-
kunft dariiber in welchem AusmaB die Arbeiten auf der Baustelle durch Witterungsverhalt-
nisse beeintrachtigt sind.’®' Dennoch sind Bauarbeiten von sommerlicher Hitze betroffen.
Zum einen kann die Verarbeitbarkeit bestimmter Baumaterialien eingeschrankt sein (z. B.
birgt Hitze die Gefahr des zu schnellen Abbindens und Ausdunstens bei Betonarbeiten).'®?
Zum anderen kann Hitze zu gesundheitlichen Belastungen der Bauarbeitenden und gege-
benenfalls zur Beeintrachtigung ihrer Arbeitsleistung fihren.'®® Um diesen Auswirkungen
zu begegnen, sind bestimmte Arbeiten (im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben) von den
Mittags- bzw. Nachmittags- (11 bis 16 Uhr) in die Morgen- (ab 6 bis 8 Uhr) oder Abendstun-
den (bis 22 Uhr) zu verlegen, was jedoch mit einer Verlangerung des Bauzeitraums sowie
Verschiebungen von Baularmzeiten einhergehen kann. Weiterhin ist fir eine ausreichende
Verschattung des Arbeitsbereichs sowie fir Abkihlungsmadglichkeiten wie beispielsweise
ausreichende Getranke zu sorgen.'s*

03.2.2.4 Umfeldbezogene Anforderungen

03.2 Klimawandelfolgen

Kasten 13
Klimaanpassung und denkmalgeschiitzte Gebaude

Denkmalgeschiitzte Gebaude und Ensembles stehen bei
klimaangepasstem Planen, Bauen und Sanieren vor einer
doppelten Herausforderung: Einerseits besteht eine erhoh-
te Vulnerabilitat der Bau- und Stadtkorper durch den histo-
rischen Charakter, der mit hohen Versiegelungsgraden,
dichter Bebauung bzw. erhohter Nutzungsdichte sowie we-
nig klimaangepassten Oberflachen bzw. Materialien ein-
hergeht. Andererseits ergeben sich in der Sanierung bzw.
beim Umbau hohe Anforderungen an den Erhalt des Denk-
malcharakters, denen in der Abwagung gegenlber ande-
ren Aspekten ein hohes Gewicht eingeraumt wird."¢®

Um diese Zielkonflikte zwischen Wohnkomfort bzw. Le-
bensqualitat durch klimaangepasstes Bauen und der Identi-
tat des Gebaudes und Ensembles auszurdumen, sind be-
sondere Strategien und integrierte Planungsprozesse notig.
Beispielsweise behilft sich die Stadt Regensburg, deren
Innenstadt als UNESCO-Weltkulturerbe unter erhohten
denkmalpflegerischen Anforderungen steht, in ihrem Welt-
erbe-Managementplan damit, die Klimaschutz- und Anpas-
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aufgrund des Denkmalschutzes auf den offentlichen Fla-
chen nicht oder nur beschrankt umsetzen kann. Damit wer-
den KlimaanpassungsmaBnahmen im privaten (nicht 6f-
fentlich einsehbaren) Bereich zwar umso wichtiger, das
Wissen von Privatpersonen um die Vorteile der Klimaanpas-
sung am eigenen Gebaude ist in der Regel jedoch gering,
sodass der Stadt hier eine aufklarende und vermittelnde
Rolle zukommt. Um zukiinftig Handlungsempfehlungen zur
Aufhebung dieses Konfliktes und der aufwendigen Abwa-
gungsprozesse geben zu konnen, befindet sich derzeit im
Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) an den
Klimawandel das Projekt ,Klimaanpassung in historischen
Stadtkernen” in Umsetzung.'®® Beispielsweise besteht die
Maoglichkeit, die feinstrukturierte Optik der Fassaden, die in
der Regel den besonderen Charakter einer historischen
Substanz bildet, durch 3D-Scanning zu erfassen und in glei-
cher (auch unregelméaBiger Form) auf wichtige Funktions-
schichten wie Dammung oder Abdichtung zu Ubertragen.
In vielen Fallen kdonnten somit das historische Erschei-
nungsbild und die Originalsubstanz trotz der Moderni-

Neben den Folgen, die der Klimawandel fir die Substanz,
den Betrieb und die Errichtung von Gebauden hat, sind
auch veranderte bzw. neue Anforderungen an das Zusam-
menspiel zwischen Gebduden und Gebaudeumfeld bzw. zu
bebauendem Grundstiick zu beachten. Beispielsweise wird
es zukinftig noch relevanter, dass Gebaude so errichtet
werden, dass eventuelle Hangneigungen vom Baukorper
wegzeigen, um die Einwirkung von Starkregenereignissen
zu verringern. Durch die Ableitung von Oberflachenwasser
darf jedoch keine Mehrbelastung auf anderen privaten und
offentlichen Grundstiicken geschaffen werden.'® Die soge-
nannte dezentrale naturnahe Regenwasserbewirtschaf-
tung, also die sofortige oder verzogerte Ruckfihrung des
Wassers in den naturlichen Kreislauf an Ort und Stelle des
Niederschlags, hat fir die Bewaltigung der Folgen von
Starkregenereignissen einen hohen Mehrwert. Bei Kombi-
nation von Versickerungs- und Speichersystemen kann das
Wasser in sommerlicher Hitze zur Kihlung oder Bewasse-
rung des Grundstlicks verwendet werden.

161 Fir weiterfihrende Informationen siehe (abgerufen am 28.05.2021):
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Neben dem geringen Versieglungsgrad des Grundstiicks
ist verstarkt auf einen hohen Verschattungs- und Begri-
nungsgrad der Umgebung zu achten, da diese das Mikro-
klima und damit den thermischen Komfort in sommerlichen
Hitzeperioden ebenfalls wesentlich beeinflussen. Entspre-
chende Konzepte lassen sich unter dem Stichwort ,doppel-
te Innenentwicklung” zusammenfassen, die eine gemein-
same und integrierte Planung von Gebauden und
qualitativen Griinanlagen, insbesondere in verdichteten In-
nenstadtlagen, vorsieht. Hier ist jedoch gleichzeitig darauf
zu achten, dass der Baukorper in einer angemessenen Ent-
fernung von hochragenden Baumen oder Oberleitungen er-
richtet bzw. ein Windschatten gebildet wird. Ein groBer Ab-
stand sorgt flr eine groBere Angriffsflache, sodass zwar
mogliche Schaden an Gebauden, aber nicht am Baumbe-
stand vermieden werden. Eine nachhaltige Planung kann
die Gebaude als Schutz fur die Grinflachen bei Starkwind
nutzen, umgekehrt schiitzen die Griinflachen vor Uberhit-
zung und speichern das Wasser.

sungsmaBnahmen auf nicht 6ffentlich einsehbare Bereiche  sierung auch im offentlich sichtbaren Bereich erhalten

(beispielsweise private Innenhofe) zu begrenzen.'®” Das bleiben.
bedeutet, dass die Stadt KlimaanpassungsmaBnahmen

03.2.3 Klimaanpassung durch Infrastruktur im Gebdudeumfeld

Die Tatigkeit der Bauwirtschaft kann nicht nur auf die Planung und Errichtung von Gebauden
bezogen werden, sondern spielt auch bei der Konzeption und Ausgestaltung des Gebaude-
umfelds eine zentrale Rolle. Dieses infrastrukturelle Umfeld muss ebenfalls gebaut werden
und hat fur die Aufrechterhaltung der Gebaudefunktionen bzw. der Bausubstanz eine zent-
rale Bedeutung. Fiihrt beispielsweise ein Starkregenereignis zur Uberlastung des Kanalnet-
zes, so sind auch die Uber ihm liegenden Geb&aude bzw. anliegenden Keller betroffen. Um
den Eintrag schadlicher Klimaauswirkungen aus dem Gebaudeumfeld in die Gebaude zu
verringern, wird neben den klassischen technischen Infrastrukturen (z. B. Kanalnetz) ver-
mehrt auf die Stadtgestaltung mithilfe griin-blauer Infrastrukturen gesetzt.'®® Aber auch die
technische Infrastruktur ist beispielsweise durch entsprechend vergroBerte Leitungsquer-
schnitte auf die Anforderungen zukinftig haufiger auftretender Extremereignisse zu dimen-
sionieren. Dies steht den aktuellen Bestrebungen, Kanalnetze aus Betriebskostengriinden
bei Sanierungen eher zu verkleinern, entgegen, da durch solche Sanierungen die Auffang-
kapazitat des Netzes bei einem Starkniederschlag noch begrenzter ist. Auf lange Sicht tiber-
steigen die zu erwartenden Schaden und Beseitigungskosten von Starkniederschlagereig-
nissen in der Regel die eingesparten Betriebskosten groBer dimensionierter Kanalnetze.

Die grune Infrastruktur bezeichnet samtliche natlrlichen bzw. naturnahen Flachen oder
ein Netzwerk derselben, die verschiedene Okosystemdienstleistungen erfiillen. Voraus-
setzung der Einordnung als Infrastruktur ist eine entsprechende Anlage bzw. Pflege, um
die Bereitstellung der Okosystemleistung langfristig zu gewahrleisten. Parks, Griinverbin-
dungen und Dach- bzw. Fassadenbegriinungen bilden den Bereich der grinen Infrastruk-
turen; wasserbauliche Infrastrukturen (Mulden-Rigolen-Systeme, Rickhaltebecken etc.)
werden unter dem Begriff der blauen Infrastruktur zusammengefasst.'”®

166 DIfU, 2015
167 Stadt Regensburg, 2012

169 Technische Universitat Dresden, 2019
168 Kompetenzzentrum fir Klimaschutz in Fachwerkstadten, 2021 170 Europaische Kommission, 2013, DIfU, 2020
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Kasten 14
Beispiele aus der guten Praxis in Bayern

Vom Parkplatz zur grinen Lunge: Die Entsiegelung der
Asphaltwiste des ehemaligen Industrieareals des Quelle-
Versandhauses in Nirnberg ist ein Leuchtturmprojekt aus
dem Masterplan Freiraum."”" Diese neu entstandene griine
Infrastruktur wirkt der Bildung urbaner Hitzeinseln entge-
gen und sorgt fiir ein verbessertes Stadtklima und Regen-
wassermanagement. Auf ca. 1,3 Hektar wurden die ehe-
maligen Parkplatze entsiegelt und durch nutzbare Rasen-
flachen mit Spiel- und Aktivitatsbereichen, Wasserspielen
und zahlreichen Baumneupflanzungen ersetzt. Daruber hi-
naus entstand durch die Pflanzung von Obstbaumen auch
ein Nutzgarten, fir den Baumpatenschaften ibernommen
werden konnen.'”2

In der ,Klimaforschungs-Station” des Bayerischen Zen-
trums flir Angewandte Energieforschung (ZAE) und der
Bayerischen Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau
(LWG) in Wiirzburg stellen sich Expert*innen der Herausfor-
derung, die ideale grine Gebaudefassade fiir die Stadt der
Zukunft zu entwerfen. Auch das Fraunhofer IBP untersucht
derzeit im Rahmen des BUOLUS-Projekts Optionen zur Ge-
staltung urbaner Oberflachen fur nachhaltige Lebens- und
Umweltqualitat in Stadten.'® Funktionales Griin, in Kombi-
nation mit innovativen Fassadenmaterialien, hat zahlreiche
Vorziuge: Verbesserung des Mikroklimas, Energieeinspa-
rung durch Warmedammung, Schutz der Gebaudesubstanz
vor UV-Strahlen und Hagel sowie Erhalt der Artenvielfalt
und Erweiterung der Lebensraume fiir Pflanzen und Tiere.
Die Ergebnisse des Forschungsprojekts zeigen auf, dass
die relative Luftfeuchte umso niedriger und die Temperatu-
ren somit umso kiihler sind, je gréBer der Abstand zwischen
Fassade und Begriinung ist.'

171  Stadt Nirnberg, 2014
172 Stadt Nurnberg, 2020

Als Best-Practice-Beispiel fiir blaue Infrastrukturen in Bay-
ern lasst sich die Implementierung einer naturnahen
Regenwasserbewirtschaftung im Rahmen einer Neupla-
nung eines Blro- und Dienstleistungsparks in Garching im
Landkreis Minchen nennen. Fur dieses Projekt wurden
zahlreiche MaBnahmen zur Entwasserung und somit Ent-
lastung der Kanalisation umgesetzt: Versickerung Uber
wasserdurchlassige Belage und Drainpflaster auf Pkw-
Parkflachen und Gehwegen, Licken im Bordstein, damit
Uberschiissiges Regenwasser oberflachlich abflieBen kann
sowie die Anlage eines 3.500 m? groBen Sees, der das ein-
geleitete Niederschlagswasser zurlickhéalt. So kann das
Wasser entlang des Seerandes versickern und die Verduns-
tung wird beglnstigt.'”®

Auch in der oberbayerischen Gemeinde Eitensheim im
Landkreis Eichstatt wird den Herausforderungen von Stark-
regen mit multifunktionalen Regenruckhalteflachen begeg-
net. Im Rahmen der Gestaltung eines Neubaugebiets wur-
de ein abgestuftes Riickhaltebecken angelegt, bestehend
aus zwei Ebenen mit 75 Zentimetern Hohenunterschied. In
den Becken wird vortiibergehend in groBen Mengen anfal-
lendes Uberschussiges Niederschlagswasser zwischenge-
speichert, damit es verlangsamt und kontrolliert in den Ent-
wasserungskanal geleitet werden kann. Wenn die Becken
nicht als Regenspeicher fungieren, ist das nordliche Be-
cken in seiner Hauptfunktion ein FuBballplatz, wahrend das
sudliche ein Spielplatz ist.'”®

173 siehe https://www.ibp.fraunhofer.de/de/projekte-referenzen/buolus.html (abgerufen am 09.06.2021)

174 LWG Bayern, 2018
175 StMuV, 2021c
176 ebd.

03.2 Klimawandelfolgen

Grin-blaue Infrastrukturen erfillen fir die Wahrnehmung der allgemeinen Funktionen des
Stadtraums, aber auch der in ihm befindlichen Gebaude zahlreiche Funktionen. Beispiels-
weise erhohen griin-blaue Infrastrukturen die allgemeine Aufenthaltsqualitat des Stadt-
raums und sorgen durch ihre Verschattungs- und Verdunstungswirkung fiir eine Verbesse-
rung des Mikroklimas und eine Verringerung der Umgebungstemperatur. Darlber hinaus
unterstltzen die grin-blauen Infrastrukturen, da sie von Bebauung freigehalten sind und
Verdunstungskiihle bereitstellen, den Luftaustausch und kiihlen so insbesondere nachts
die Uberhitzten Innenstadtbereiche durch die Bildung von Frisch- bzw. Kaltluftschneisen.

Zudem erhohen grune Infrastrukturen durch die Bildung von Habitaten fur Kleintiere und
Insekten die stadtische Biodiversitat und sichern in Hanglagen die Boden vor einer Ero-
sion, die beispielweise durch ein Starkregenereignis ausgeldst werden kann."”” Der groBte
Mehrwert blauer Infrastrukturen (Bachlaufe, Mulden-Rigolen-Systeme, Wasserspiele, be-
gehbare Brunnen- bzw. Fontdnensysteme etc.) besteht dartiber hinaus in der kurzzeitigen
dezentralen Speicherung von (Niederschlags-)Wasser. Durch diesen Wasserriickhalt er-
folgt eine verzogerte Abgabe an die Kanalsysteme bzw. eine erhdhte Versickerung, durch
die eine potenzielle Uberlastung der Kanale verhindert oder abgemildert wird (Konzept
Schwammestadt). In sommerlichen Hitzeperioden ist die Nutzbarkeit bzw. Begehbarkeit der
blauen Infrastrukturen ein besonders relevantes Planungskriterium, da so eine unmittel-
bare Abklihlung der Nutzer*innen ermaoglicht wird und Freizeitflachen geschaffen werden.
Dies beugt auch einem Nutzungsverlust der 6ffentlichen Flachen im Sommer vor.'”® Bei-
spielsweise adressiert dies auch der bereits genannte Quellepark in Nirnberg: Durch die
ebenerdige Anlage eines Wasserspiels mit mehreren kleinen Fontdnen wird eine direkte
und nutzbare Abklihlmaoglichkeit geschaffen, die gleichzeitig die unmittelbare Umgebung
der angrenzenden Spielanlagen abkihlt und so auch die allgemeine Nutzbarkeit des Parks
im Sommer erhoht.

Somit kommen der griinen und blauen Infrastruktur in der Gestaltung klimaangepasster
und resilienter Stadte sowie der klimaangepassten Bauwirtschaft eine zentrale Rolle zu.
Die Anforderungen an die Gestaltungsqualitat sowie die Anzahl der Infrastrukturen wird
sich zuklnftig mit Fortschreiten des Klimawandels weiter steigern. Dartiber hinaus stellen
sie einen relevanten Faktor fir Wohn- und Lebensqualitat dar und besitzen als solcher
auch Auswirkungen auf Miet- und Kaufpreise von Immobilien.

Bei der Gestaltung griiner und blauer Infrastrukturen spielt ihre Multifunktionalitat insbe-
sondere in verdichteten stadtischen Radumen eine wichtige Rolle: Neben der Klimaanpas-
sungswirkung sind auch Aspekte der Nutzbarkeit sowie der allgemeinen asthetischen
Qualitat bzw. des Einfligens in den Stadtkérper von hoher Bedeutung.'”® Hierzu zahlt auch
die resiliente Ausgestaltung der Infrastrukturmerkmale, beispielsweise durch die Verwen-
dung auch zuklnftig noch hitzeangepasster Baum- und Pflanzenarten. Hinsichtlich der
blauen Infrastrukturen lohnt sich auch ein Blick auf die Entwasserung in Singapur, da das
Land zum einen sehr extremen Regenfallen ausgesetzt ist und zum anderen eine Nutzung
und Aufbereitung des Brauchwassers durchfihrt.

177 BfN, 2017
178 Eiserbeck, 2019
179 ebd.
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Kasten 15

Zielkonflikte und Synergien zwischen Klimaanpassung und Klima-/ Umweltschutz

Der Bauwirtschaft kommt in der synergetischen Verbin-
dung von Klimaschutz- und Klimaanpassungsaspekten eine
besondere Rolle zu: In anderen Bereichen bzw. Themenfel-
dern der DAS, beispielsweise der Raum-, Regional-, und
Bauleitplanung, ist das Verhaltnis von Klimaschutz und
Klimaanpassung in Teilen von Zielkonflikten gepragt:
Beispielsweise steht eine Entsiegelung bzw. Freihaltung in-
nerstadtischer Flachen von Bebauung (z.B. fir Frischluft-
schneisen zum Kaltluftaustausch oder fiir den Erhalt von
Grinqualitat und Versickerungsraumen) teilweise in Kon-
flikt mit dem Leitbild der ressourceneffizienten bzw. kom-
pakten ,Stadt der kurzen Wege“, die im Sinne des Klima-
schutzes den Umweltverbund starkt. Ein anderes Beispiel
ware eine gute Verschattung gegen sommerliche Einstrah-
lungsgewinne - die aber auch die Ertrage moglicher Solar-
anlagen schwacht und die aus Klimaschutzgrinden zur
nachhaltigen Energieerzeugung erforderlichen Anlagen
unwirtschaftlich macht.

Die resiliente und zukunftsgerichtete Ausgestaltung von
Gebauden hebt dagegen Potenziale und Synergien in bei-
den Bereichen. Im Bauwesen zahlen intelligente Klima-
schutzmaBnahmen, wie beispielsweise eine Dreifachver-
glasung von Fensterflachen, gleichzeitig (im konkreten Fall
durch die erhohte Dammung gegen Sommerhitze) auch auf
die Ziele der Klimaanpassung ein. Ein mit Bepflanzung ge-
staltetes Dach bindet einerseits CO, und erreicht anderer-
seits auch eine leichte Verbesserung des Mikroklimas und
des thermischen Komforts. Das Munchner Technologie-
zentrum MTZ kann als namhaftes Beispiel flir Synergie-

03.2.4 Zwischenfazit

effekte durch Kombination von extensiver Dachbegriinung
und Photovoltaik angefiihrt werden. Die Pflanzendecke iso-
liert das Gebaudedach vor Hitze und Kalte und dient als
Speicher fiir Regenwasser. Verschattungselemente verrin-
gern die Reflektion der Sonneneinstrahlung und die Umge-
bungstemperatur sinkt. Werden dabei auch Solarmodule
verschattet, mindert dies tendenziell die Stromerzeugung
der Module. Durch ihre Reihenschaltung kann bereits die
Verschattung einzelner Zellen im Modul den Ertrag storen.
Hier kann es also zu einem Zielkonflikt zwischen Verschat-
tungsmaBnahmen zur Abfederung der Klimawandelfolgen
und dem Einsatz erneuerbarer Energien zur Erreichung der
Klimaschutzziele kommen.

Perspektivische Weiterentwicklungen wie organische Pho-
tovoltaikzellen konnten unter anderem diinne und biegsa-
me Tragermaterialien erlauben und sich positiv auf das
mogliche Anwendungsspektrum auswirken (z. B. Gebaude,
Fassaden, Fenster). Beispielsweise kann die Installation
von Photovoltaik an Fassaden den Ertrag bei tiefstehender
Sonne im Winter erhéhen und damit die Winterllicke, bei
der die Stromerzeugung im Winter deutlich geringer ist als
im Sommer, reduzieren.'®

Weitere Konzepte lassen sich unter ,Prinzipien klimage-
rechten Bauens" zusammenfassen und genieBen derzeit
durch zahlreiche Leitfaden und Praxisbeispiele in der kom-
munalen Planung sowie bei Architekt*innen hohe Aufmerk-
samkeit.

Der Klimawandel ist bereits deutlich splirbar, wie die Hitze- und Trockenperioden der ver-
gangenen drei Jahre gezeigt haben, und seine Auswirkungen werden in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten noch deutlich zunehmen. Die Bauwirtschaft besitzt eine hohe Ex-
position gegenuber diesen Klimawandelfolgen und ist daher besonders aufgefordert, vor
allem vor dem Hintergrund der vergleichsweisen langwierigen Anpassungsprozesse, sich
bereits jetzt umfassend mit der Resilienzausbildung sowohl mit Bezug auf die Gebaude-
substanz selbst als auch auf die Bautatigkeiten zu befassen. Die Auswirkungen des Klima-
wandels variieren zwar etwas zwischen den Regionen Deutschlands und auch innerhalb
Bayerns. Insgesamt sind die (baulichen) Reaktionen bzw. Anpassungsmadglichkeiten aber

in allen Regionen recht dhnlich.

Das Bauwesen kann bei entsprechender Ausgestaltung der Anpassungen groBBe Synergie-
effekte zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung erzielen und gleichzeitig zu einer
Erhohung des Wohnkomforts sowie der Stadtgestalt beitragen. Zahlreiche bereits umge-
setzte Best-Practice-Beispiele demonstrieren diese Verbindung und kénnen auf Basis ihrer
Vorbildwirkung fur eine breite Verankerung der entsprechenden Konzepte in der Bauwirt-

schaft sorgen.

180 Prognos/vbw, 2020

03.2 Klimawandelfolgen

Die neuen Anforderungen, die durch den Klimawandel an das resiliente, klimagerechte
Bauen gestellt werden, bietet Chancen fir Unternehmen, sich neue Export- und Wachs-
tumsmaoglichkeiten zu erschlieBen, indem relevante Technologiefelder und neue Schlis-
selkompetenzen besetzt werden, die bei fortschreitendem Klimawandel weltweit an Be-
deutung gewinnen dirften. Sie fihren insgesamt zu veranderten Nachfragestrukturen und
Forschungsnotwendigkeiten in Bezug auf klimaangepasste Bausubstanz bzw. -materialien.
Auch ein erhohtes (energetisches) Sanierungs- sowie Anpassungsaufkommen wird eine
Folge sein, welche die Bauwirtschaft zukiinftig vermehrt adressieren muss. Ahnliches gilt
fur die Beseitigung von Klimawandelschaden, die ebenfalls eine steigende Nachfrage in
der Bauwirtschaft erfahren wird.

Der Klimawandel betrifft auch Deutschland und Bayern (Kapitel 02.6). Als zentrale Heraus-
forderung des 21. Jahrhunderts wird er fiir den Bausektor wie auch flir die gesamte Gesell-
schaft eine grundlegende Veranderung implizieren. Das Bauwesen kann aber von den zu-
kinftigen Veranderungen im Zuge des Klimawandels dkonomisch profitieren, wenn es
frihzeitig auf diesen reagiert (beispielsweise durch die Umstellung auf klimaangepasste
Bauweisen) und sich auch selbst an den Klimawandel anpasst (beispielsweise durch Schu-
lungen der Bauarbeitenden zum Umgang mit Hitze oder zur Sicherung der Baustellen).
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Im Bausektor liegen groBe Potenziale fiir die Kreislaufwirtschaft.
Dafur mussen Bauten aus der Perspektive ihres gesamten
Lebenszyklus entworfen, betrieben, modernisiert und demontiert
werden.

Ausgangslage

Kreislaufwirtschaft Bau
Kreislaufwirtschaft und Gebaudebestand
Kreislaufwirtschaft und Neubau

Potenziale fiir die Riickgewinnung von Materialien aus Bauwerken in Deutschland und Bayern
Materialverbrauch im Bausektor

Materiallager im Bauwerksbestand und Infrastrukturen des Freistaates Bayern

Recycling von Materialien aus Bauwerken und Infrastrukturen

Lebenszyklusanalyse / Life Cycle Assessment (LCA)
Lebenszyklus von Gebauden

Ausblick: Kreislaufwirtschaft in Lebenszyklusanalysen

Zwischenfazit und Ausblick
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04.1 Ausgangslage

Nachhaltigkeit als Denk- und Handlungsprinzip hat bereits heute sowohl in wirtschaftli-
cher, sozialer als auch dkologischer Hinsicht einen hohen Stellenwert in Wirtschaft und
Gesellschaft. Durch weiterhin zunehmende Herausforderungen, wie Klimawandel und
Ressourcenverknappung, riuckt die 6kologische Nachhaltigkeit zunehmend in den Fokus
der gesellschaftlichen Debatte. Dabei ist der Bausektor besonders gefordert, denn die
Errichtung und der Betrieb von Bauten sind eine der bedeutendsten Quellen von Treib-
hausgasen (Kapitel 03.1.2) und gehen mit einer hohen Flacheninanspruchnahme einher
(Kapi-tel 02.4).

Die Kreislaufwirtschaft bietet Losungsansatze, um durch eine effiziente Material- und Res-
sourcennutzung die Umwelt zu schonen. Daflir miissen Bauten vom Beginn der Planung an
in Kreislaufen gedacht werden, um Baumaterialien im Rahmen von geschlossenen Kreis-
laufen dauerhaft wiederzuverwenden. Fir Unternehmen bietet die Kreislaufwirtschaft
Wachstums- und Exportchancen, indem relevante Technologiefelder besetzt und neue Ge-
schaftsmodelle erschlossen werden. Zudem konnen Abhangigkeiten von internationalen
Lieferketten reduziert und somit die Resilienz gestarkt werden.

Um die im Rahmen der Kreislaufwirtschaft notwendigen Prozesse gezielt steuern, kontrol-
lieren und bewerten zu konnen, bedarf es gesamtheitlich ausgerichteter Bewertungsme-
thoden, die es ermdglichen, den gesamten Material- und Betriebsenergieaufwand und die
hieraus resultierenden Umweltwirkungen eines Gebaudes Uber den gesamten Lebenszyk-
lus hinweg zu analysieren und abzubilden.

Zugleich muss der Einsatz fossiler Brennstoffe drastisch reduziert werden, um den emis-
sionsarmen Betrieb von Gebauden sicherzustellen. Um auch diesen Faktor miteinzubezie-
hen, missen Gebaude aus der Perspektive ihres gesamten Lebenszyklus entworfen, be-
trieben, modernisiert und demontiert werden. Die Methode der Okobilanzierung (engl. Life
Cycle Assessment, LCA) ermdglicht die Entwicklung dieser Perspektive.

04.2 Kreislaufwirtschaft Bau

Die notwendige Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft in Richtung Klima-, Um-
welt- und Ressourcenneutralitat wird auf europaischer Ebene durch den von der EU-Kom-
mission im Juli 2019 vorgelegten ,Green Deal" geférdert.’®! Hierbei steht die Bertcksichti-
gung klima- und umweltpolitischer Herausforderungen im Mittelpunkt und wird als Chance
fur eine zukunftsorientierte Ausrichtung der Europaischen Union angesehen. ,Bis 2050
soll Europa zum ersten klimaneutralen Kontinent werden - die Netto-Emissionen an Treib-
hausgasen sollen also auf Null sinken.“'®2 Der im Rahmen des ,Green Deal” vorgestellte
Aktionsplan dient dazu, den effizienten Einsatz von Ressourcen und den Transformations-
prozess hin zu einer umfassenden Kreislaufwirtschaft zu unterstiitzen. Hierzu gehort mit
der geforderten Wiederherstellung der biologischen Vielfalt vor allem die umfassende
Bekampfung der Umweltverschmutzung.

Das Bauwesen gehort zu den ressourcenintensivsten Branchen (Kapitel 04.3) und verur-
sacht Uber die Halfte des gesamten Abfallaufkommens in Deutschland (Kapitel 02.5).
Damit birgt das Bauwesen enorme Einsparpotenziale, weshalb die Bauwirtschaft bzw. der
Gebaudesektor eine Schlisselrolle bei der Umsetzung der Ressourceneffizienz und eine
wesentliche Rolle innnerhalb des im Rahmen des Europaischen Green Deal geforderten
Transformationsprozesses in Richtung Klima-, Umwelt- und Ressourcenneutralitat spielt.'s?

181 Europaische Kommission,

https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de, aufgerufen am 12.4.2021

182 Europaische Kommission,
https://ec.europa.eu/germany/about-us/reasons/greendeal_de, aufgerufen am 13.4.2021
183 Europaische Kommission,

https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de, aufgerufen am 28.02.2021

04.2 Kreislaufwirtschaft Bau

Abbildung 28
Vom linearen zum Kreislaufmodell
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Idee der Kreislaufwirtschaft

Die grundlegende Idee der Kreislaufwirtschaft (Circular Economy'®) ist, sich von einer
Linearwirtschaft, bei der Glter aus Rohstoffen produziert, verkauft, verbaut, genutzt und
entsorgt werden, hin zu einer Kreislaufwirtschaft zu entwickeln (Abbildung 28). Hierbei
werden bestehende Materialien und Produkte so lange wie mdglich wiederverwendet, auf-
gearbeitet und recycelt. Auf diese Weise wird der Lebenszyklus von Produkten verlangert.
Der Materialverbrauch wird grundlegend reduziert.'®®

184 ,Imengeren Sinne umfasst die Kreislaufwirtschaft die Abfallwirtschaft mit vorgelagertem Maschinenbau und

Handelsaktivitaten. Dieses enge Verstandnis reicht zur Erfassung der Stoffkreislaufe nicht aus, da wichtige

Akteure, Branchen und Prozesse nicht betrachtet werden. Ein deutlich weiter gefasstes Verstandnis wird haufig
unter dem Begriff der ,Zirkuldren Wertschopfung” zusammengefasst und umfasst fast alle Branchen sowie die

Produktion, den Konsum und die Nutzungsarten von Produkten bis hin zur SchlieBung des Stoffkreislaufes”

(Prognos /vbw, 2020). Im Folgenden werden die Begriffe weit gefasst und synonym verwendet.
185 Umweltbundesamt, https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/421/publikationen/
2019_02_20_uba_knbau_bf.pdf, aufgerufen am 12.04.2021



94 04 Kreislaufwirtschaft

Abbildung 29
Vereinfachte schematische Darstellung des Wertschopfungskreislaufs in der Kreislaufwirtschaft
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Quelle: TUM/ Lehrstuhl fur energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen

Abbildung 29 verdeutlich das Grundprinzip der grundlegenden Anwendung von geschlos-
senen Kreislaufen im Bauwesen, bei der Materialien vollstandig wiederverwendet werden.
Nicht erneuerbare Baustoffe, wie z. B. Beton, Stahl, Glas oder Aluminium, werden so lange
wie moglich in geschlossenen Kreislaufen gehalten. Aufgrund der zunehmenden Ressour-
cenverknappung gilt dies zunehmend auch fiir erneuerbare Materialien, wie z.B. Holz.

Im Rahmen der Umsetzung geschlossener Kreislaufe sind sowohl die Sanierung und der
Umbau des Baubestands als auch der Neubau gleichermaBen zu beachten. In beiden
Fallen spielt die Digitalisierung zur Erfassung und Steuerung der Materialstrome eine
entscheidende Rolle.

04.2 Kreislaufwirtschaft Bau

04.2.1 Kreislaufwirtschaft und Gebaudebestand

Vor dem Hintergrund der dringenden Notwendigkeit, den Bedarf an (nicht erneuerbaren)
Rohstoffen so weit wie moglich zu reduzieren, bietet das anthropogene Lager in Deutsch-
land ein enormes Rohstoffpotenzial, das neben Infrastrukturen und langlebigen Giitern vor
allem in Bauwerken zu finden ist (Kapitel 04.3)."%¢ Verknlpft mit zukinftigen Entwicklungs-
szenarien zu Lebensdauern, tragen die verbauten Stoffmengen bei einer Weiterverwen-
dung wesentlich zur Verbesserung der Ressourceneffizienz und Reduzierung des CO,-
AusstoBes im Bausektor bei. Um den steigenden Kosten und den Herausforderungen der
Ver- und Entsorgungssicherheit entgegenzuwirken und den Gebaudebestand nachhaltiger
zu entwickeln, miissen der Einsatz von Sekundarrohstoffen™ und die Etablierung von
Materialkreislaufen forciert werden. Insbesondere die derzeit im Gebaudebestand gebun-
denen Stoffe stellen ein groBes Potenzial dar, um Primarstoffe zu substituieren und einzu-
sparen. Zudem konnen durch die moglichst umfassende Wiederverwendung von Baustof-
fen Abfallmengen drastisch reduziert und Deponieengpéasse gemildert werden.

Flr strategische Planungen zur Steuerung der Roh- bzw. Baustoffe werden digitale Werk-
zeuge bendtigt, die es erlauben, die im Gebaudebestand verbauten Materialen zu lokalisie-
ren, zu quantifizieren und auf ihre Wiederverwendbarkeit hin zu beurteilen. Building Infor-
mation Modeling und das Konzept des ,digitalen Zwillings* (Kapitel 06.2.1, Kasten 20)
bieten eine digitale Grundlage fir ein strategisches Stoffstrom- und Ressourcenmanage-
ment im Bauwesen. Ansatze hierfir finden sich derzeit bereits in den Niederlanden, wo
bereits entsprechende digitale Plattformen'® vorhanden sind.

04.2.2 Kreislaufwirtschaft und Neubau

Auch wenn gerade im Bereich des Neubaus das Prinzip der Kreislaufwirtschaft im Sinne
einer ,recyclinggerechten Planung“ zunehmend das Interesse der im Gebaudesektor tati-
gen Planer*innen und Unternehmen weckt, sollten nicht nur der spatere Riickbau und die
Wiederverwendung von Komponenten bzw. Baustoffen allein betrachtet werden.

Vielmehr muss es das Ziel sein, den spateren Riickbau so weit als méglich zu umgehen, da
ein Ruckbau grundsatzlich immer mit einem Ressourcenverbrauch einhergeht. Eine lange
Nutzungsdauer von Gebauden kann einerseits durch den Einsatz langlebiger Materialien
unterstltzt werden - andererseits sollten Gebaude so flexibel gestaltet werden, dass sie
einfach an sich verandernde Anforderungen angepasst werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang ist der Einsatz von standardisierten Tragwerkssystemen, wie
z. B. die Holz-, Stahl- und Stahlbetonskelettbauweise, zu nennen, bei der Tragwerk und In-
nenausbau weitgehend unabhangig voneinander gestaltet werden konnen.'® Eine Anpas-
sung der Grundrisseinteilung und des Innenausbaus an sich verandernde Nutzeranforde-
rungen kann auf diese Weise relativ einfach umgesetzt werden. Des Weiteren konnte im
Rahmen des derzeit laufenden Sonderforschungsbereichs (SFB) 1244 der Universitat
Stuttgart nachgewiesen werden, dass mit ,Hilfe adaptiver Elemente erhebliche Mengen an
Baustoffen sowie der damit verbundenen grauen Energie und den grauen Emissionen ein-
gespart werden konnen. Solche Elemente ermdglichen es, die strukturellen und die bau-
physikalischen Eigenschaften von Materialien und Bauteilen gezielt so zu verandern, dass
diese sich immer optimal an unterschiedliche Belastungen anpassen. Dadurch kénnen tra-
gende Strukturen mit weniger Material- und Energieeinsatz hergestellt werden."'®°

186 Hedemann / Meinshausen, 2017

187 ,Sekundéarrohstoffe sind aus Industrie- und Haushaltsabféllen abgetrennte und teilweise aufkonzentrierte
Werkstofffraktionen, die in einem anschlieBenden Prozess zu Grund- und Werkstoffen weiterverarbeitet werden*,
https://www.umweltpakt.bayern.de/rez/informieren/sekundaerrohstoffwirtschaft/index.htm, aufgerufen am
10.05.2021

188 Harvest Map, abrufbar unter (27.05.2021): https://www.ongstkaart.nk.

189 Staib / Dorrhofer / Rosenthal, 2008

190 SFB 1244
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Fiir einen erfolgreichen Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft sind zuverlassige und stan-
dardisierte Informationen Uber Materialflisse und die Zusammensetzung von Bauproduk-
ten und Gebauden erforderlich.'® Ein wichtiges Instrument, das die erforderliche Methodik
und Datenstruktur fur die Erfassung und Verarbeitung der relevanten Informationen bereit-
stellen kann, ist der sogenannte Materialpass.'®?

Unter Materialpassen werden digitale Datensatze verstanden, die z. B., gekoppelt mit Buil-
ding Information Modeling (BIM), wesentliche Merkmale von Baumaterialien, Bauteilen
und Systemen uber den gesamten Lebenszyklus von Gebauden hinweg fir samtliche Ak-
teure im Bauwesen verfligbar halten. Durch diese dauerhafte Bereitstellung wesentlicher
Informationen entsteht eine entsprechende Transparenz, beispielsweise im Hinblick auf
Materialeigenschaften, Fliigetechniken und die Lebensdauer. Dadurch wird nicht nur der
Einsatz gesunder, 0kologischer und recyclingfahiger Materialien und Bauprodukte gefor-
dert, sondern darlber hinaus auch kreislauffahiges Produktdesign, die Entwicklung von
Materialrickgewinnungsszenarien und kreislaufbezogenen Geschaftsmodellen.

Neben der Bereitstellung entsprechender Materialdaten unterstitzen digitale Material-
passe Planer*innen und andere Entscheidungstrager*innen unter anderem auch bei der
Planung und Umsetzung recyclingfahiger Gebaudekomponenten, -systeme und Gebaude.
So kdnnen im Rahmen von digital verfiigbaren Datensatzen auch Informationen zu den Ver-
bindungsmitteln sowie zur Montage- bzw. Demontage von Komponenten und Systemen
abgelegt werden. Indem die im BIM-Modell (Kapitel 06.2.1) bzw. Materialpass enthaltenen
Informationen Uber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes aktuell gehalten werden,
wird ein nachhaltiges Lebenszyklusmanagement fiir Materialien, Produkte und Gebaude
ermoglicht. Die durch die Verwendung von Materialpassen gegebene Transparenz im Hin-
blick auf die Materialqualitaten tragt zur Optimierung und zum Erhalt der Gebaudequalitat
und des Gebaudewerts bei. Zudem unterstitzt die verbesserte Wiederverwendbarkeit der
verbauten Materialien und Komponenten die Materialversorgung im Bauwesen.

Durch einen standardisierten digitalen Informationsaustausch wird der grundlegende
Ubergang zu einer umfassenden Kreislaufwirtschaft im Bauwesen erméglicht.

04.3 Potenziale fiir die Riickgewinnung von Materialien aus
Bauwerken in Deutschland und Bayern

Deutschland ist geologisch gesehen ein rohstoffarmes Land. Dennoch verfligt es liber ein
nicht zu unterschatzendes Vermdgen, das langfristig in Bauwerken sowie der dazugehori-
gen Infrastruktur im Verkehrs-, Ver- und Entsorgungsbereich enthalten ist. In der Fachlite-
ratur wird dies als anthropogenes Rohstofflager bezeichnet.'®®* Schatzungen zufolge wuchs
das deutsche Rohstofflager zwischen 1960 und 2010 jedes Jahr um rund zehn Tonnen pro
Einwohner*in und erreichte 2010 rund 28 Mrd. Tonnen.'®® Unter der Annahme, dass der Zu-
wachs im Mittel unverandert blieb, diirfte das deutsche Rohstofflager heute im Bereich von
fast 40 Mrd. Tonnen liegen. Auch der Freistaat Bayern verfligt Gber ein groBes Rohstoffla-
ger, das vor allem in unterschiedlichen Bauwerkstypen und Infrastrukturen gebunden ist
(Abbildung 30).

Damit steckt in den Bauwerken und der dazugehorigen Infrastruktur ein enormes materiel-
les Potenzial, das nach einem ordnungsgemaBen Riickbau entweder als Recyclingbaustoff
bzw. als Recycling-Bauteile wiedereingesetzt oder fir weitere Wirtschaftszweige genutzt
werden kann. Das Baumaterial ware somit in den Gebauden nur ,zwischengelagert” und
wirde bei Rickbau oder baulichen Veranderungen weder Abfall generieren noch die

191  Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/
texte_83_2015_kartierung_des_anthropogenen_lagers.pdf, S. 14, aufgerufen am 26.2.2020

192 Abualdenien et al., 2020

193 Schilleretal., 2015

194 Ortlepp / Schiller, 2016

04.3 Potenziale fiir die Rlickgewinnung von Materialien aus Bauwerken in Deutschland und Bayern

Umwelt derart belasten wie heute. Das Potenzial fir die
Rickgewinnung von Materialien und spezifischen Bautei-
len spiegelt sich in den Bau- und Abbruchabfallen, die mit
jahrlich 228 Mio. Tonnen die mengenmaBig wichtigste
Abfallgruppe in Deutschland bilden (Kapitel 02.5).

In Anbetracht immer knapper werdender Ressourcen wie
seltenere Metalle, Kies und Sand (Kasten 16) und begrenz-
ter Kapazitaten in Bauschuttdeponien kommt der Ruckge-
winnung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentrale Rolle
im Ressourcen- und Klimaschutz zu. Gebaude und Infra-
strukturen sind zwar grundsétzlich so zu gestalten, dass
sie moglichst lange genutzt werden konnen und werthaltig
bleiben, doch die Mdglichkeit der Rickgewinnung der
Rohstoffe am Ende der Lebensdauer muss von Anfang an
mitgedacht werden.

In den Niederlanden gibt es derzeit bereits einige Projekte,
die die Kreislaufwirtschaft im Bau konsequent umsetzen.
Beispielsweise wurde mit dem People’s Pavillon in Eindho-
ven 2017 ein ca. 300 Quadratmeter groBer temporarer Saal
errichtet, der komplett aus ,geborgtem” Material bestand
und ohne Beschadigungen des Materials (keine Bohrlo-
cher, Zuschnitte 0. A.) zuriickgebaut werden konnte.'®

Abbildung 30
Hauptherkunftsbereiche des anthropogenen Rohstofflagers Bayerns
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Quelle: BAYSIS, 2021; STMB, 2021a, 2021b; LfU, 2021a; LfU, 2021b, eigene Darstellung Prognos 2021

195 Lehner, 2021
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Kasten 16
Ressourcenknappheit bei Kies und Sand

Uber 90 Prozent der abgebauten Kies- und Sandmengen
laden im Bausektor, wo sie vor allem als Beton, der zu lber
zwei Dritteln aus Sand und Kies besteht, sowie als Unter-
grundmaterial und Zuschlage fir viele andere Baustoffe
(z.B. Mortel, Putz, Asphalt) zum Einsatz kommen. Zudem
finden hochwertige Quarzsande, beispielsweise bei der
Herstellung von Glas und von glasfaserverstarkten Kunst-
stoffen (GFK), Verwendung.

Insbesondere Sand wird auf den ersten Blick oft nicht mit
Ressourcenknappheit in Verbindung gebracht. Die Eignung
von Sand fiir den Baubereich hangt von der Struktur der
Sandkorner ab. Dies flihrt dazu, dass beispielsweise Wis-
tensand nicht geeignet ist. Sand wird im Baubereich unter
anderem fur die Zementherstellung benotigt. Der Freistaat
Bayern verfligt insbesondere im Stiden Uber umfassendere
Sand- und Kiesvorkommen.

04.3.1 Materialverbrauch im Bausektor

Der Bausektor gehort zu den Branchen mit dem groBten
Verbrauch an Primarressourcen. Das bezieht sich nicht al-
lein auf die in den Gebauden und der Infrastruktur gebun-
denen Materialien. Ressourcen werden auch bereits bei
der Herstellung der Bauprodukte ,verbraucht®. Ein Teil die-
ser Ressourcen wir nicht direkt verbraucht, sondern be-
zieht sich auf sogenannte ,ungenutzte Ressourcen®, die
keine wirtschaftliche Verwendung mehr finden wie z.B. Ab-
raum bei der Gewinnung von Bodenschatzen. Ungenutzte
Ressourcen fallen auch beim Bau selbst an, etwa als
Bodenaushub im Hoch- und Tiefbau.

In Deutschland werden im Baubereich jahrlich 517 Mio.
Tonnen bzw. 90 Prozent der inlandisch entnommenen nicht
metallischen Mineralien (Steine, Kiese, Sand, Erden) einge-
setzt, beispielsweise als Schotter oder zur Produktion von
Baustoffen wie Beton, Pflaster, Gips. Der Anteil des Frei-
staates Bayern an der bundesdeutschen Entnahme nicht
metallischer Mineralien betragt etwa 18 Prozent.'*® Zudem
werden im Baubereich insbesondere auch Metalle wie
Eisen- und Stahl, Aluminium, Kupfer, Zinn und Zink sowie
Holz genutzt:

196 UBA, 2018b

197 Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2020
198 Verein Deutscher Zementwerke, 2020
199 Weimar / Dominik, 2013

200 BMEL, 2012

201 Weimar / Dominik, 2013

Der Bedarf der bayerischen Bauwirtschaft an Sand, Kies
und Schotter wird pro Jahr auf rund 120.000 Tonnen bezif-
fert. Umgerechnet sind dies 30 Kilogramm pro Einwoh-
ner*in und Jahr. Bundesweit werden jahrlich rund 450 bis
500 Mio. Tonnen gefdérdert, wobei jahrliche Schwankungen,
insbesondere aufgrund der Entwicklung der Baukonjunktur,
zu berucksichtigen sind. Noch Ubersteigt die inlandische
Forderung den Bedarf leicht, sodass ein Teil exportiert wer-
den kann. Angesichts der weltweit steigenden Nachfrage,
auf die das Umweltprogramm der Vereinten Nationen
(UNEP) bereits 2014 aufmerksam gemacht hat, ist es je-
doch nur eine Frage der Zeit, bis wann die einheimischen
Ressourcen deutlich knapper werden.

- Der jahrliche Einsatz von Stahl belief sich 2019 auf fast
14 Mio. Tonnen, was ungefahr 35 Prozent der Rohstahl-
produktion in Deutschland entspricht.’®”

- Der jahrliche Einsatz von Zement belief sich 2019 auf fast
29 Mio. Tonnen, was 100 Prozent des Zementverbrauchs
in Deutschland entspricht.®®

- Der jahrliche Einsatz von Holz belief sich 2013 ca. 17 Mio.
Kubikmeter,'*® was ungefahr 20 Prozent der durchschnitt-
lichen jahrlichen Rohholznutzung (2002-2012) in Deutsch-
land entspricht.?®© Der Holzeinsatz umfasst auch Ver-
schnittmenge (Reste und Spane aus der Verarbeitung von
Holz), die rund 20 Prozent betragt.2°!

Zudem spielen (eher schwer recycelbare) Verbundstoffe
beim Bau eine zunehmende Rolle, weil damit leichtere und
materialsparendere Bauteile hergestellt werden konnen.
Mit deeren Einsatz werden auch Moglichkeiten in der mo-
dernen Aufbereitungstechnik entwickelt, diese Materialien
wieder sortenrein aufzusplitten (Kasten 17). Aktuell sind
die Verbundstoffe entweder der Hauptfraktion oder den
sonstigen Baumaterialien zugeordnet.

Fir Bayern liegen derzeit zwar keine detaillierten Zahlen
zum Materialverbrauch im Bausektor vor. Es kann aber von
einer ebenfalls sehr hohen Bedeutung der oben genannten
Baustoffe als Einsatzmaterial im Bausektor ausgegangen
werden.

04.3 Potenziale fiir die Riickgewinnung von Materialien aus Bauwerken in Deutschland und Bayern

04.3.2 Materiallager im Bauwerksbestand und Infrastrukturen des Freistaates Bayern

Das Gesamtaufkommen des im Bauwerksbestand und in den Infrastrukturen derzeit
gebundenen Materiallagers ist nicht bekannt. Es kann aber auf Grundlage der verbauten
Materialien ndherungsweise geschatzt werden. Daflir wird auf die Bauwerksdaten von Ge-
biuden des Leibniz-Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) zuriickgegriffen.

Zusammensetzung des Materiallagers im Gebaudebereich

GemaB der IOR-Bauwerksdaten unterscheidet sich die durchschnittliche Materialzusam-
mensetzung von Gebduden in Deutschland je nach Baujahr und Gebaudefunktion. Wohn-
gebaude bestehen typischerweise zu lber 80 Prozent aus mineralischen Baustoffen —
unabhangig von ihrem Baujahr und ihrer GroBe. Die Anteile mineralischer Baustoffe bei
NWG variieren hingegen deutlich starker je nach Gebaudetyp bzw. -funktion. Sie liegen bei-
spielsweise bei Lagerhallen im Durchschnitt unter 50 Prozent und bei Schulen bei etwa
84 Prozent. Zudem ist bei NWG der durchschnittliche Holzanteil mit rund ein Prozent bis
zwei Prozent der Gesamtbaumasse deutlich geringer und der Metallanteil mit finf Prozent
bis acht Prozent deutlich héher. Bei Ein- und Zweifamilienhausern ist die durchschnittliche
Menge an Metallen zwar von neun Tonnen in vor 1960 errichteten Gebauden auf 14 Tonnen
in nach 1991 gebauten Gebauden gestiegen. Sie machen aber weiterhin nur etwa drei Pro-
zent der Gesamtbaumasse aus (Abbildung 31).

Abbildung 31

Durchschnittliche Materialzusammensetzung am Beispiel von ausgewahlten Gebaudetypen
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Theoretisches Potenzial an Recyclingrohstoffen

Mithilfe der Daten zur durchschnittlichen Materialzusammensetzung von Gebauden und
der Daten zu den Baualtersklassen des Wohngebaudebestands (Kapitel 02.3.1) kann das
Potenzial an Recyclingrohstoffen (= verbaute Materialien) ndherungsweise abgeschatzt
werden (Abbildung 32). Unsicherheiten verbleiben insbesondere bei den Annahmen zu
den Mehrfamilienhausern, da nur Daten zur Materialzusammensetzung fur zwei- bis vier-
geschossige Bauten vorliegen.

Insgesamt betragt das theoretische Potenzial an Recyclingrohstoffen im gesamten Wohn-
gebaudepark Bayerns schatzungsweise mindestens 1,5 Mrd. Tonnen (als Untergrenze). Da-
bei dominieren die mineralischen Baumaterialien. Das verbaute Potenzial an Holz liegt al-
lein bei fast 30 Mio. Tonnen und bei Metallen bei deutlich mehr als 60 Mio. Tonnen, die zum
Beispiel in Form von Armierungen, Betonstahl, Stahltragern oder Rohren aus Gusseisen
gebunden sind. Nichteisenmetalle finden sich insbesondere flir Aluminium in Fensterrah-
men und -bénken, Rollladensystemen, Fassadenbekleidungen, flir Kupfer in Gestalt von
Dachabdeckungen und Rohren und fir Zink vor allem als Korrosionsschutz. Kunststoffe
sind Bestandteil der Kategorie Damm- und Dichtstoffe und werden nicht separat aufge-
fihrt. Dammstoffe aus mineralischen Rohstoffen werden bisher fur Verfillungen im Stra-
Benbau verwendet oder deponiert. Demgegeniber werden Dammstoffe aus synthetischen
Materialien bisher mehrheitlich thermisch verwertet bzw. beseitigt.

Der Bestand an Nichtwohngebauden in Bayern belauft sich auf mehr als 328.000 Gebaude.
Die detaillierte Darstellung des Nichtwohngebaudeparks ist aufgrund der unzureichenden
Datenlage nur schwer maéglich. Differenziert verfliigbare Daten beziehen sich auf die Bau-
werkstypen Lager-/und Garagengebaude, Werkstattgebaude, Laden- und Verkaufsfla-
chen, Schulen sowie Blirogebaude, die summiert eine Gesamtzahl von rund 125.000 NWG
ergeben.??? Es fehlen Zahlen beispielsweise zu Pflegeheimen, landwirtschaftlichen Hallen,
Autohausern, Hotels und Gaststatten, Tiefgaragen, Parkhausern oder auch Sport- und
Mehrzweckhallen. Auf Grundlage der verfiigbaren Daten liegt das Potenzial an Recycling-
rohstoffen fiir Nichtwohngebaude bei mindestens 610 Mio. Tonnen, darunter 375 Mio. Ton-
nen mineralische Baustoffe, fiinf Mio. Tonnen Holz und mehr als 36 Mio. Tonnen Metalle.
Wirden noch die weiteren NWG berlicksichtigt, zu denen derzeit keine verlasslichen Daten
vorliegen, ist zu erwarten, dass das Rohstofflager im Nichtwohngebaudebereich ebenfalls
eine Mrd. Tonnen Uberschreitet.

Das Gesamtpotenzial ist im Infrastrukturbereich aufgrund unzureichender Datenlage nur
schwer abschéatzbar. Im 6.500 Kilometer langen Eisenbahnschienennetz (ohne dazugeho-
rige Infrastruktur wie Bahnhofe) sind rund 1,5 Mio. Tonnen an Metallen gebunden. Hinzu
kommen mehr als 0,3 Mio. Tonnen Holz und Kunststoffe. Der Anteil der mineralischen Bau-
stoffe kann mit mehr als 92 Mio. Tonnen angenommen werden. Das bayerische Straf3en-
netz mit den Bundesautobahnen sowie den Bundes-, Land- und KreisstraBen besteht -
sofern man die begleitende Infrastruktur (wie Leitplanken, Tankstellen, Raststatten) auBer
Acht lasst — mehrheitlich aus mineralischen Baustoffen, die auf mindestens 570 Mio.
Tonnen hochgerechnet werden kénnen.

202 vwb, 2012
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Abbildung 32
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Grundsatzlich sind Gebaude und Infrastrukturen so zu ge-
stalten, dass sie moglichst lange genutzt werden kdnnen
und werthaltig bleiben. Die Potenziale des Rohstofflagers
kénnen damit nur schrittweise am Ende der spezifischen
Lebensdauer der Bauwerke erschlossen werden. So haben
beispielsweise Mehrfamilienhauser (Mietwohngebaude)
und gemischt genutzte Wohn- und Geschéaftshauser eine
durchschnittliche Nutzungsdauer von 60 bis 80 Jahren.2%®
Bei Nichtwohngebauden liegt sie bei 50 Jahren.?%* Die tat-
sachliche Nutzungsdauer hangt dabei von einer Vielzahl
von Faktoren ab wie beispielsweise Material- und Ausflh-
rungsqualitat, Beanspruchung oder auch Umwelteinflis-
sen, Wartung und Pflege.

Einen Hinweis auf das jahrliche Potenzial zur Rickgewin-
nung von Materialien aus Bauwerken geben die Aufkom-
men an Bau- und Abbruchabfallen (Kapitel 2.5). Aufgrund
des Gewichtes ist allerdings bei vielen Baustoffen eher von
einer regionalen Entsorgung, Aufbereitung und Wiederver-
wendung auszugehen. Damit sind nennenswerte Exporte
nicht zu erwarten, zumal die moglichen Mengen an Recyc-
lingbaustoffen in den kommenden Jahren hinter dem heimi-
schen Materialverbrauch zurickbleiben durften.

203 Pfeiffer, 2019
204 Pfeiffer, 2019

Deutschland zahlt zu den gréBten Exporteuren von Technik
fur die Abfallwirtschaft. Allein im Jahr 2018 exportierte
Deutschland Technik fiir die Abfallwirtschaft in einer Gro-
Benordnung von mehr als 5,1 Mrd. Euro. Dazu zahlten unter
anderem insbesondere Instrumente zur Abfallbehandlung
und -analyse (1,4 Mrd. Euro), Trenn- und Sortieranlagen (1,2
Mrd. Euro) sowie Maschinen zur Bearbeitung von Altpapier
(764 Mrd. Euro).2°® Zu den wichtigsten Abnehmern zahlten
die USA und China, von denen insbesondere Anlagentech-
nik mit Analyseinstrumenten sowie Trenn- und Sortiertech-
niken nachgefragt wurden. Weitere, wenn auch mit Ab-
stand, bedeutende Ziellander waren Frankreich, Polen, UK,
Italien und die Niederlande.?°¢

205 Statusbericht 2020
206 Statusbericht 2020
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Kasten 17
Sortiertechnologien in der Bauschuttaufbereitung

In Abhangigkeit von der Art und Qualitat des Inputmaterials
kommen bei der Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfal-
len unterschiedliche Aufbereitungstechnologien zum Ein-
satz. Gangige Verfahren sind hierbei Zerkleinerungs- und
Klassierungsverfahren sowie die Magnetscheidung zur
Abtrennung von Fe-Metallen. Holz, Kunststoffe oder gips-
basierte Bau- und Abbruchabfélle werden darlber hinaus
auch noch in manuellen Sortierkabinen bzw. tber Schwimm-
Sink-Trennungs- bzw. Windsichtungsverfahren sortiert.2°’

Um die Potenziale in gemischten Bau- und Abbruchabfallen
besser nutzen und auch die notwendigen Qualitaten fir ei-
nen erfolgreichen Wiedereinsatz im Wirtschaftskreislauf
gewahrleisten zu kdnnen, kommt sensorbasierten Sortier-
verfahren eine immer groBere Bedeutung zu. Hierzu zahlen
beispielsweise Farbsortierungssysteme wie Linescan-Ka-
meras oder auch Rontgentransmissionstechnologien zur

Dichtesortierung. Durch den Einsatz von Nahinfrarot(NIR)-
Sortiertechnologien ist es beispielsweise moglich, ver-

schiedene Kunststoffarten wie Folien oder Hartkunststoffe
separat zu erfassen.?® Zudem ermdglicht die sogenannte

.€lektrodynamische Fragmentierung” durch die selektive
Trennung verschiedenster Verbundmaterialien (z. B. Altbe-
ton, Millverbrennungsschlacke, Keramiken) die Rickge-

winnung einzelner Komponenten.2°°

Der Knappheit von Bausand entgegenzuwirken, ist ein Ziel
bei der Wiederaufbereitung der feinkdrnigen mineralischen

Bauabfalle. Hierzu wurde vom Fraunhofer IOSB in den ver-

gangenen Jahren ein optopneumatisches Sortierverfahren

entwickelt, das neben Farben unter anderem auch chemi-
sche Unterschiede in der Partikelzusammensetzung erken-
nen kann. Mithilfe einer Infrarotkamera werden unterschied-

liche Arten der Feinfraktion aussortiert.?'°

04.3.3 Recycling von Materialien aus Bauwerken und Infrastrukturen

Insgesamt werden die Bau- und Abbruchabfélle in Deutschland zwar zum GroBteil stofflich
verwertet, allerdings variiert die Verwertungsquote stark zwischen den Abfallarten und
viele VerwertungsmaBnahmen sind eher niederwertig wie die Nutzung fir Verfullungen
von Gruben, Brichen und Tagebauen usw. Im Sinne des Handlungsbedarfes mussen hier
wirklich geschlossene Materialkreislaufe im Mittelpunkt stehen. Ein Downcycling ist keine
Lésung im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Dies 10st einen deutlichen Forschungsbedarf so-
wohl in Fragen der Materialien, der Modularitat des Riickbaus wie auch der erforderlichen

Informationsbereitstellung aus.

Bayern

Uber den Abriss aber auch die (Teil-)Sanierung von Geb&u-
den und Infrastruktur fallen in Bayern jahrlich rund 45 bis
55 Mio. Tonnen Bau- und Abbruchabfallen an. Im Jahr 2018
waren es insgesamt 53,2 Mio. Tonnen. Diese betrafen zu 70
Prozent Bodenaushub und StraBenaufbruch, 19 Prozent
entfielen auf Bauschutt und die verbleibenden elf Prozent
auf sonstige Bauabfalle. Uber die Halfte der gesamten Bau-
abfélle (29 Mio. Tonnen) wurde bei VerfullungsmaBnahmen
wieder eingesetzt.2!"

In Bauschuttrecyclinganlagen wurden im Jahr 201622 11,1
Mio. Tonnen Bauschutt, StraBenaufbruch und Bodenaus-
hub eingesetzt, von denen 10,9 Mio. Tonnen?' Erzeugnisse

207 Pak/Lambertz, 2016

208 Pak/Lambertz, 2016

209 Fraunhofer IBP,0.J.b

210 Fraunhofer IOSB, 2018

211 Bayerisches Landesamt flr Statistik, 2020a

212 letztes verfligbares Jahr

213 bezogen auf 49,6 Mio. Tonnen Bauabféalle im Jahr 2016
214 Bayerisches Landesamt fiir Statistik, 2019

zuriickgewonnen wurden, die im StraBen- und Wegebau
(3,8 Mio. Tonnen), im sonstigen Erdbau (2,7 Mio. Tonnen),
als Betonzuschlag (0,2 Mio. Tonnen), beim Sportplatz- oder
Deponiebau (0,99 Mio. Tonnen) oder in Asphaltmischanla-
gen (3,2 Mio. Tonnen) verwendet wurden.?'

Die in sonstigen bayerischen Abfallbehandlungsanlagen
(ohne Bauschuttrecycling, Asphaltmischanlagen, Verfill-
maBnahmen) beseitigten bzw. verwerteten Bau- und Ab-
bruchabfalle betrugen im Jahr 2016 insgesamt 10,8 Mio.
Tonnen.?'® Dazu trugen Metalle mit einem Anteil von 1,04
Mio. Tonnen sowie Holz, Glas und Kunststoffe mit 1,05 Mio.
Tonnen bei.?"®

215 Abfalle des Kapitels 17 (Bau- und Abbruchabfalle) des Européischen Abfallverzeichnisses

216 Bayerisches Landesamt fiir Statistik, 2019
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Deutschland

In Deutschland werden mineralische Bauabfalle mehrheit-
lich verwertet. Beispielsweise werden Boden und Steine
fur Verfullungen im Ubertagigen Bergbau bzw. im Deponie-
bau wieder eingesetzt. StraBenaufbruch wird bereits zu 93
Prozent recycelt. Bei Bauschutt liegt dieser Anteil bei nahe-
zu 78 Prozent. Der Recyclinganteil von Baustellenabfallen,
die vor allem Holz, Metall, Dammstoffe, Glas und Kunststof-
fe umfassen, betragt hingegen unter zwei Prozent; rund 96
Prozent werden stofflich bzw. thermisch verwertet, die ver-
bleibenden Anteile beseitigt (Abbildung 33).

Deutliche Recyclingpotenziale bestehen zudem noch bei
Bauabfallen auf Gipsbasis, bei denen der Recyclinganteil
unter funf Prozent liegt.?"” Eine Herausforderung ist hier
teilweise noch die Kostenfrage, da derzeit noch ausrei-
chend Gips zur Verfliigung steht, der aus den Riickstanden
von Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) in Braunkoh-
lekraftwerken gewonnen wird (REA-Gips). Wenn diese Pro-
duktion wegfallt, wird das Recycling von Gipskartonplatten
notwendiger und lukrativer.

Abbildung 33

Metalle behalten selbst nach mehrfachem Recycling ihre
urspringlichen Eigenschaften und kdnnen ohne Qualitats-
verluste ruckgebaut werden. Das unterscheidet sie deut-
lich von nichtmetallischen Materialien.?'® Aufgrund des
enormen Ressourcenverbrauchs bei der Gewinnung und
Aufbereitung von Metallen als Primarrohstoff und ihres ho-
hen Verbrauchs, aber auch vor dem Hintergrund begrenz-
ter Reichweiten gewinnen Rickgewinnung und Wiederein-
satz immer mehr an Bedeutung. Mithilfe von Magneten
kann Baustahl beim Abbruch sehr gut zurlickgewonnen
werden, sodass heute bereits 99 Prozent recycelt oder wie-
derverwendet werden.?'® Dies spart nicht nur wertvolle
Ressourcen, sondern auch CO,-Emissionen. Gleichzeitig
kénnen weitere umweltschadigende BegleitmaBnahmen,
wie die Versauerung von Gewassern, Sommersmog oder
Eutrophierung, reduziert werden. Je nach Schrottbeschaf-
fenheit konnen durch ihren Einsatz 1,67 Tonnen CO, (bei
Kohlenstoffstahl) bis 4,3 Tonnen CO, bei Schrotten aus
rostfreiem Edelstahl eingespart werden.?2°

Verbleib der Bauabfille nach Hauptfraktionen in Deutschland nach Anteilen und in Mio. Tonnen

in Klammern, 2018

Angaben in Klammern in Mio. t/2018

6%
(3,6)

15%
(18,9)

Boden und Steine Bauschutt

W Recycling-Baustoffe*

StraBenaufbruch

3%
(0,4) 1%
2% 0,2)
(0,6)

2%
(0,3)

Baustellenabfille

W Sonstige Verwertung** Beseitigung

* Als Recycling-Baustoffe werden Gesteinskdrnungen bezeichnet, die durch die Aufbereitung

mineralischer Bauabfalle hergestellt werden.
**z.B. Verwertung von Boden und Steinen in Ubertédgigen Abgrabungen

Quelle: Kreislaufwirtschaft Bau, 2018, eigene Darstellung Prognos 2021

217 Kreislaufwirtschaft Bau, 2018
218 Metals for building, 2021

219 VDI, 2014

220 IWMS/CEM, 2019
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Auch bei Aluminium werden bereits 96 Prozent des Alumi-
niumschrottes wieder in den Kreislauf zurlickgefiihrt.??' Die
Ruckgewinnung von Aluminium - aus dem Bau- und ande-
ren Bereichen - schont somit nicht nur die knappen Res-
sourcen. Die Aufbereitung von Sekundaraluminium hat
auch einen deutlich geringeren Energieverbrauch und hilft,
relevante Mengen an klimaschédlichen CO,-Emissionen
einzusparen, denn durch den Einsatz von einer Tonne Se-
kundaraluminium werden rund zehn Tonnen COZ—Aq einge-
spart. Gegenlber dem Priméarprozess entspricht dies Ein-
sparungen in Hohe von 85 Prozent.???

Das Recycling von Bauabféllen steht insbesondere in Be-
zug auf Kunststoffe und Glas noch vor Herausforderungen.
Fensterglas hat zunehmend komplexere und sehr unter-
schiedliche Anforderungen zu erflllen, sei es als Sicher-
heitsglas oder beschichtetes Glas, um die Sonneneinstrah-
lung zu reduzieren. Zudem ist es in Rahmen verbaut und
muss erst entsprechend demontiert werden. Das Recycling
alter Fenster flir den Wiedereinsatz bei der Herstellung von
Flachglas steht mit einer Closed-loop-Recyclingquote von
rund elf Prozent daher noch am Anfang.??® Beispielsweise
kann geschliffenes Glas in Glasasphalt, einem Gemisch aus
Glas und Asphalt, eingearbeitet oder in die reflektierende

gelbe und weiBe Farbe, die auf StraBen verwendet wird,
eingeruhrt werden.

Die Einsatzmdglichkeiten fur Recycling-Baustoffe hangen
sowohl von den Ausgangsqualitaten als auch den spezifi-
schen Abbruch- bzw. Rickbauverfahren ab. Im Jahr 2018
wurden drei Viertel der insgesamt 73,3 Mio. Tonnen Recyc-
ling-Baustoffe wieder im StraBen- und Erdbau eingesetzt
und nahezu 22 Prozent in der Asphalt- und Betonher-
stellung.??*

Altholz wird wegen der Schadstoffbelastungen eher ther-
misch verwertet; nur ein geringer Teil mit hoher Qualitat
(Altholz der Kategorie Al, teilweise All gemaB Altholzver-
ordnung) ist stofflich nutzbar. Zudem haben wir hier den
Sonderfall, dass die die thermische Verwertung in der Re-
gel héhere CO,-Einsparpotenziale pro Tonne Altholz gene-
riert als die stoffliche Verwertung, da sie fossile Energie-
trager bei der Erzeugung von Energie und Warme
substituiert. In Deutschland fielen 2016 rund zehn Millio-
nen Tonnen Altholz an, davon rund vier Millionen Tonnen in
Bau- und Abbruchabféllen. Die angefallene Altholzmenge
wurden zu Uber zwei Drittel energetisch verwertet und zu
rund 17 Prozent stofflich verarbeitet.??®

04.4 Lebenszyklusanalyse / Life Cycle Assessment (LCA)

Umweltwirkungen von Produkten

Unter einer Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment - LCA) wird in methodischer Hin-
sicht die systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten verstanden, die den
gesamten Lebensweg eines Produkts einschlieBt. Begriffe wie ,Umweltbilanz* oder ,Oko-
bilanz" sind hierbei als Synonyme zu verstehen. Bezogen auf das Bauwesen umfasst dies
den gesamten Lebenszyklus von Gebauden (Abbildungen 28 und 29). Eine Lebenszyklus-
analyse kann sowohl fiir bestehende Gebaude als auch Neubauten durchgefiihrt werden.

Nachhaltigkeitsstrategien

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Ressourcenverknappung (Kapitel 04.3) und Um-
weltbelastungen (Kapitel 03.1.2) missen zukunftsfahige Geb&aude grundlegend dkologisch
orientiert geplant, errichtet, betrieben, rickgebaut und so weit wie moglich wiederverwen-
det werden, um die negativen Umweltwirkungen so gering wie moglich zu halten. Hierbei
spielen Nachhaltigkeitsstrategien wie Effizienz, Konsistenz und Suffizienz eine tragende
Rolle. Der Ressourceneinsatz muss minimiert (Effizienz) und - wo moglich - durch erneuer-
bare Materialien und Energien (Konsistenz) bewerkstelligt werden. Zudem muss die Frage
der Suffizienz, im Sinne eines genligsamen Umgangs mit vorhandenen Ressourcen ohne
die Minderung der eigenen Zufriedenheit und Lebensqualitat, in zunehmender Weise von
Beginn an in den Planungsprozess integriert werden.

Lebenszyklusanalyse

Da im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse samtliche Umweltwirkungen von der Herstel-
lung Uber die Nutzung bis hin zum Abriss und zur Entsorgung sowie gegebenenfalls zum
Recycling berilicksichtigt werden, erscheint die Methode der LCA geeignet, die Umwelt-
wirkungen von Gebauden umfassend zu erfassen, zu bewerten und die entsprechenden
Analyseergebnisse in den Planungsprozess einflieBen zu lassen. Hierbei ist zu beachten,

221 VDI, 2014

222 VDM, 2021

223 ISC, 2019

224 Kreislaufwirtschaft Bau, 2018
225 UBA, 20209
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dass Gebaude nicht nur in materialbezogener Hinsicht in der Herstellung und Entsorgung
entsprechende Umweltwirkungen aufweisen, sondern insbesondere auch im Betrieb. In
der Regel wird in der Nutzungsphase thermische und / oder elektrische Energie fiir Heizen,
Kuhlen, Liften und kinstliche Beleuchtung bendétigt, die in Abhangigkeit vom Energietra-
ger entsprechend groBe Umweltwirkungen verursachen (Kapitel 03.1.2).

Eine Lebenszyklusanalyse bzw. lebenszyklusorientierte Okobilanz zielt daher darauf ab,
die gesamten Material- und Energiemengen sowie -strome eines Gebaudes Uber die ge-
samte Lebensdauer bis hin zum Rickbau sowie zur Entsorgung bzw. zum Recycling zu
erfassen. Die Bilanzierung erfasst zum einen den im Rahmen der Materialherstellung, des
Einbaus, der Nutzung sowie der spateren Entsorgung entstehenden Ressourcenverbrauch
und AusstoB3 an Treibhausgasen. Zum anderen werden die fiir den Betrieb von Gebauden
notwendigen nicht erneuerbaren bzw. erneuerbaren Energiemengen und die daraus resul-
tierenden Umweltwirkungen bilanziert.

Optimierungspotenziale

Damit konnen die gesamten Umweltwirkungen eines bestimmten Gebaudes bzw. Pla-
nungsansatzes relativgenau bestimmt werden. Zudem ermaoglicht es eine LCA, im Rahmen
des Planungsprozesses Optimierungspotenziale im Hinblick auf die Reduktion der Umwelt-
belastung zu identifizieren und zu nutzen. Unter Berlcksichtigung der jeweiligen Kosten
fur Erstellung, Betrieb, Rickbau und Entsorgung bzw. Recycling lassen sich dartber hi-
naus Okologische und 6konomische Vorteile aufeinander abstimmen.

04.4.1 Lebenszyklus von Geb3duden

Einteilung des Lebenszyklus von Gebauden

Wie in Abbildung 34 dargestellt, wird der Lebenszyklus eines Gebaudes in die Herstel-
lungsphase (A 1-3), Errichtungsphase (A 4-5), Nutzungsphase (B 1-7) und Entsorgungs-
phase (C 1-4) eingeteilt. Prozesse auBerhalb der Systemgrenze des Lebenszyklus werden
im Rahmen der Phase D - Vorteile und Belastungen auBerhalb der Systemgrenzen abgebil-
det. Dies beinhaltet z. B. das Wiederverwendungs-, Rickgewinnungs- und das Recycling-
potenzial von Baustoffen bzw. Baukomponenten.

Abbildung 34

Einteilung der Lebenszyklusinformationen in Module nach DIN EN 15804 und DIN EN 15978
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Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse

Allgemeine Grundlagen zur Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse bzw. Okobilanzie-

rung finden sich in den Normen DIN EN ISO 14040:2009-11 und DIN EN ISO 14044-2018-

05. Weitergehende Informationen fir die Erstellung von Gebaudedkobilanzen sind in DIN

EN 15978:2012-10 und DIN 15804:2014-07 enthalten. Die Durchfiihrung einer Okobilanz

erfolgt in vier Schritten (Abbildung 35):

1. Ziel und Untersuchungsrahmen
Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens. Hierzu gehort die Bestimmung der
funktionalen Einheit (Komponente, Bausystem, Gebaude etc.), der Systemgrenzen, Da-
tengrundlagen, Indikatoren u. a. m. In der Regel wird eine Lebensdauer fur das zu unter-
suchende Gebaude von 50 Jahren angenommen. Es kénnen aber auch fallbezogen
alternative Lebensdauern zugrunde gelegt werden. Zudem koénnen anhand unter-
schiedlicher Lebensdauern Vergleichsrechnungen durchgefiihrt werden.

2. Sachbilanz
Erstellung einer Sachbilanz. Ahnlich einer Inventarisierung erfolgt hier die Erstellung
einer Massenbilanz unter Bertcksichtigung aller verwendeten Baustoffe. Zudem wird
eine Berechnung des voraussichtlichen Einsatzes an nicht erneuerbarer bzw. erneuer-
barer Primarenergie tGber den gesamten Lebenszyklus durchgefiihrt.

3. Wirkungsabschiatzung
Durchfiihrung einer Wirkungsabschatzung. Basierend auf den ermittelten Baustoffar-
ten und -mengen sowie dem Primarenergieeinsatz erfolgt die Emissionsbilanz, bei der
die zu erwartenden Treibhausgasemissionen, wie Kohlendioxid und Methan, aber auch
weitergehende Emissionen, wie Stickoxide und Schwefeldioxid, ermittelt werden.

4. Auswertung
Auswertung der Massenbilanz der Baustoffe sowie der Emissionen im Hinblick auf den
In- und Output von Stoff- und Energiestromen. Hierbei werden unter anderem Material-
einsatz und Abfallaufkommen, Trink- und Abwassermengen und der nicht erneuerbare
und erneuerbare Primarenergieeinsatz quantifiziert. Zudem werden auf der Basis der
ermittelten Emissionen die resultierenden Umweltwirkungen bestimmt (6kologische
Wirkungsabschéatzung), wie Treibhausgaspotenzial, Ozonschichtabbaupotenzial u.a. m.

Wie unter Punkt 4 dargestellt, lasst sich mit einer lebenszyklusbezogenen Okobilanz dar-
stellen, wie groB der Ressourcenverbrauch (z.B. Material, Energie, Wasser etc.) oder der
AusstoB3 von Treibhausgasen eines Geb&dudes oder Stadtquartiers innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums ist. Die hierbei ermittelten, sich auf den gesamten Lebenszyklus be-
ziehenden Bilanzwerte konnen im Rahmen der Auswertung mit den anfanglich vereinbar-
ten Zielen, wie z.B. max. Energiebedarf oder CO,-AusstoB, abgeglichen werden. Zusétzlich
bietet sich die Mdglichkeit, vergleichende Untersuchungen im Hinblick auf alternative
Material- oder Energiekonzepte anzustellen. Neben 6kologischen Aspekten kénnen auch
Investitions-, Betriebs- und Rickbaukosten Uber den gesamten Lebenszyklus in analoger
Weise bestimmt werden.

Im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung alternativer Planungsansatze kann so be-
reits in relativ frlhen Planungsphasen ein Optimierungsprozess in Gang gesetzt werden,
derin Verbindung mit einer Lebenszykluskostenanalyse zu sowohl in 0kologischer als auch
okonomischer Hinsicht iberzeugenden Losungen fuhrt. Auch hier besitzt der Einsatz digi-
taler Planungswerkzeuge ein enormes Potenzial zur automatisierten Erfassung der in alter-
nativen Entwurfs- und Ausflihrungsvarianten vorhandenen Baustoffmassen sowie des
durch die Gebaudehille, die Nutzung und das Energieversorgungssystem bestimmten
Verbrauchs an nicht erneuerbaren bzw. erneuerbaren Energien.

04.4 Lebenszyklusanalyse / Life Cycle Assessment (LCA)

Abbildung 35

Rahmen, Ablauf und Ergebnisse einer Okobilanz (Darstellung nach DIN EN I1SO14040/DIN 15804)
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Quelle: Lang / Schneider, 2021

Aufgrund der weiterhin verstarkt zunehmenden Bedeutung von Energieeffizienz und der
Nutzung erneuerbarer Energien im Betrieb und der Umweltwirkungen der Baukonstruktion
und technischen Ausstattung von Gebauden kommt digitalen Planungsmethoden, wie der
BIM- und lebenszyklusbasierten Okobilanzierung, eine immer wichtiger werdende Rolle
ZU.226

Offentlich verfiigbare Datenbanken, wie z. B. die OKOBAUDAT des Bundesministeriums
des Innern, fir Bau und Heimat (BMI),2?” erlauben den Zugriff auf entsprechende Material-
kennwerte der sieben wichtigsten Umweltwirkungskategorien, die in Kopplung mit hierfur
verfugbaren Rechenwerkzeugen Planer*innen in die Lage versetzen, alternative Entwurfs-
ansitze miteinander zu vergleichen und entsprechend zu optimieren. Die OKOBAUDAT
wurde zu groBen Teilen auf der von der Fraunhofer-Gesellschaft mitentwickelten GABI-
Datenbank und Software aufgebaut.

Entsprechende Okobilanzierungswerkzeuge, wie das vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) bereitgestellte Rechenwerkzeug eLCA,??¢ ermdglichen es Pla-
ner*innen, auf der Basis digital vorliegender Kenndaten in Verbindung mit den digitalen
Gebaudedaten den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks hinsichtlich seiner 6kologi-
schen und okonomischen Eigenschaften umfassend und belastbar zu beurteilen. In die-
sem Kontext ist auch auf GENERIS hinzuweisen, ein von der Fraunhofer-Gesellschaft ent-
wickeltes Softwaretool. Es handelt sich hier um ein auf Okobilanzdaten basierendes
Bewertungstool flr die Beurteilung der Umweltwirkungen von Gebauden.

226 Rocketal., 2018
227 Okobaudat, https://oekobaudat.de, 2021
228 Bauteileditor, https://www.bauteileditor.de, aufgerufen am 13.04.2021
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04.4.2 Ausblick: Kreislaufwirtschaft in Lebenszyklusanalysen

Unter bestimmten Voraussetzungen lasst sich bereits heute die Kreislauffahigkeit von
Gebauden und der in ihnen enthaltenen Materialien in Lebenszyklusanalysen (0kologisch
und 6konomisch) abbilden.

Eine Kreislaufnutzung zeigt zunachst in den Phasen A1 bis A3 Vorteile (Abbildung 34), da
durch die Verwendung von Sekundarmaterialien Energieeinsatz und Umweltwirkungen
niedriger ausfallen als fir Primarmaterial. Derzeit gelten Sekundarbaustoffe aber in der Re-
gel noch als teurer, sodass sich in einer Lebenszykluskostenanalyse hier zunachst Nach-
teile ergeben.

Die umweltbezogenen Vorteile der Verwendung von Sekundarmaterialien zeigen sich spa-
ter auch in den Phasen, in denen Baumaterialien ausgetauscht werden (B4) oder wenn der
Austausch, beispielsweise durch Reparatur oder Aufbereitung von Oberflachen vor Ort,
vermieden wird. Den gréBten 6kologischen Nutzen sollte die Kreislaufwirtschaft aber in
den End-of-Life-Phasen (C und D) zeigen, da keine oder nur wenige Stoffe deponiert wer-
den, sondern alle Materialien einer weiteren Nutzung zugefihrt werden. In der Phase D
werden Gutschriften fir Recyclingmaterial angerechnet.

Derzeit erhalten Materialien, die bereits einmal recycelt wurden, allerdings keine weiter-
gehenden Gutschriften in der Phase D (da sie bereits im Einbau gutgeschrieben wurden),
um doppelte Gutschriften zu vermeiden. Hier besteht im Bereich der Normung dringender
Klarungsbedarf, um die umweltbezogenen Vorteile des Einsatzes von Sekundarbaustoffen
entsprechend abbilden und nutzen zu kdnnen. Zudem wird die Phase D in den Normen zur
Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden??® nur als erganzende Information bezeichnet
und ,kann“ oder ,darf mit angegeben werden. Fur 6kologische Bewertungen darf derzeit
nach geltender Praxis das Ergebnis der Phase D aber nicht eingerechnet werden, da es
auBerhalb der Systemgrenze liegt.2®® Eine Verédnderung dieser Festlegung ware insofern
vorteilhaft flir Materialien mit hohem Kreislaufpotenzial, da dieses Potenzial sich dement-
sprechend im Gesamtbild im Rahmen der Okobilanz zeigen wiirde.

Je nachdem, welche Indikatoren in die Analyse miteinbezogen werden, zeigen sich bei der
Deponierung von Materialien lediglich geringe Nachteile, da hier rechnerisch nur geringe
Mengen von Treibhausgasen emittiert werden. Auch hier besteht dringender Bedarf, die
Grundlagen fir eine Aufnahme weiterer Indikatoren in die Bewertung zu schaffen, bei-
spielsweise den abiotischen Ressourcenbedarf oder die Beanspruchung von Naturraum.

Das bedeutet, dass heutige Okobilanzen noch nicht ausreichend die 6kologischen Vorteile
einer Kreislaufnutzung bzw. die Nachteile einer Deponierung von Materialien abbilden.
Auch aus 6konomischer Sicht werden die End-of-Life-Phasen unzureichend abgebildet, da
nur sehr eingeschrankt Kostendaten zu Recycling- oder Deponierungsprozessen vorlie-
gen.2! Hier besteht dringender Entwicklungs- und Handlungsbedarf, um im Rahmen einer
kiinftig anzustrebenden Uberarbeitung der Methodik der Okobilanzierung die in dkologi-
scher und gegebenenfalls 6konomischer Hinsicht vorhandenen Vorteile der Wiederver-
wendung von Baumaterialien und -komponenten entsprechend abbilden und bewerten zu
kénnen.

229 DIN EN 15643-2:2011-05 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebauden - Teil 2: Rahmenbedingungen fur die Bewertung der umweltbezogenen Qualitat;
DIN EN 15643-4:2012:04: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebauden - Teil 4: Rahmenbedingungen fir die Bewertung der 6konomischen Qualitat

230 DIN EN 15978:2012-10 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von
Gebauden - Berechnungsmethode

231 Schneider-Marin / Lang, 2020
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Nachhaltigkeit

Kreislaufwirtschaft im Bausektor ist flr 6kologische Nach-
haltigkeit von groBer Bedeutung. Zum einen ist der Bau und
Betrieb von Gebauden und Infrastrukturen fiir einen GroB-
teil der THG-Emissionen verantwortlich. Zum anderen
gehort der Bausektor zu den Branchen mit dem groBten
Verbrauch an Primarressourcen. Das anthropogene Roh-
stofflager in Deutschland wachst jedes Jahr um rund zehn
Tonnen pro Einwohner*in und liegt heute im Bereich von
insgesamt fast 40 Mrd. Tonnen. Das Rohstofflager in Bay-
ern wird allein im Wohngebaudepark sowie in ausgewahl-
ten Nichtwohngebauden und Infrastrukturen auf insge-
samt mindestens 2,78 Mrd. Tonnen geschatzt. Ein GrofBteil
davon betrifft mineralische Baustoffe.

Damit steckt in den Bauwerken ein enormes materielles
Potenzial, das nach einem ordnungsgemaBen Riickbau ent-
weder als Recyclingbaustoff wiedereingesetzt oder fiir
weitere Wirtschaftszweige genutzt werden kann. Das jahr-
liche Potenzial spiegelt sich in den Bau- und Abbruchabfal-
len, die mit jahrlich 228 Mio. Tonnen die mengenmaBig
wichtigste Abfallgruppe in Deutschland bilden. Die deut-
schen Bau- und Abbruchabfalle werden zwar bereits heute
zu fast 90 Prozent stofflich verwertet, allerdings variiert der
Anteil stark zwischen den Abfallarten, und viele Verwer-
tungsmaBnahmen sind eher niederwertig wie die Nutzung
fir Verfillungen.

Riickgewinnung

In Anbetracht des Materialaufwands und der Umweltbelas-
tungen (u.a. Bauabfallaufkommen, Emissionen) bei der
Errichtung von Bauwerken sowie der teilweise knapper
werdenden Ressourcen und begrenzter Kapazitdten in
Bauschuttdeponien ist es das Ziel der Kreislaufwirtschaft,
im Bau den Abriss so weit als moglich zu umgehen. Eine
lange Nutzungsdauer von Gebauden kann durch den Ein-
satz langlebiger Materialien unterstitzt werden. Zudem
sollten Gebaude so flexibel gestaltet werden, dass sie ein-
fach an sich verandernde Anforderungen angepasst wer-
den konnen. Kommt es zum Abriss, spielt die Rickgewin-
nung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentrale Rolle beim
Ressourcen- und Klimaschutz. Zur Abfallvermeidung und
Ruckgewinnung konnen digitale Technologien einen Be-
trag leisten (Kapitel 06).

Verwiesen sei auch auf die Fraunhofer-Initiative ,Fraunho-
fer Circonomy® Hubs". Ziel ist es, deutschlandweit eine agi-
le Architektur fur die Circular Economy aus wirtschafts-
orientierten Hubs aufzubauen, woflir derzeit eine eigene
Domane fir die Bauwirtschaft eingerichtet wird. Diese
Hubs bilden ein Netzwerk, das Strategien und Roadmaps,
FuE-Schwerpunkte sowie Transfer- und BildungsmaBnah-
men fur eine werteorientierte Transformation zum zirkula-
ren Wirtschaften gestaltet und dazu eine gemeinsame
Datenplattform schafft.

232 Erfahrungsberichte aus Gesprachen mit Vertreterinnen und
Vertretern von Verbanden der Bau- und Wohnungswirtschaft im
April 2021
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Erfahrungen?3 zeigen, dass derzeit die Riickgewinnung der
Rohstoffe in der Praxis noch vor groBen Herausforderun-
gen steht. Zum einen ist auf Baustellen oftmals nicht aus-
reichend Platz, um Anlagen zur sortenreinen Rickge-
winnung aufzubauen, bzw. sind solche Anlagen nicht hin-
reichend mobil. Zum anderen fehlen in vielen Regionen ge-
eignete Flachen mit Genehmigung fir stationare Anlagen.
Zudem ist die Nachfrage nach Recycling-Baustoffen in
Deutschland relativ gering, sodass die betriebswirtschaft-
liche Rentabilitat solcher Anlagen unklar ist.

Hinzu kommen Entwicklungsnotwendigkeiten bei den
Trenn- und Sortiertechniken, beispielsweise um Kérnungen
mit definiter Qualitat fir gezielte Anwendungen herzustel-
len. Selbst sortenreine Recycling-Materialien kdnnen der-
zeit oftmals nicht oder nur in begrenztem MaBe zur Herstel-
lung des urspringlichen Baustoffs wiedereingesetzt
werden. Zudem stellen die Losbarkeit von verbundenen
Materialien sowie enthaltene Schadstoffe oftmals Heraus-
forderungen beim Recycling dar.

Lebenszyklusanalyse

Im Hinblick auf die gesamtheitliche Berlcksichtigung und
Bewertung der Umweltwirkungen von Geb&uden ist die
Methode der Lebenszyklusanalyse (LCA) von ausschlagge-
bender Bedeutung. Aufgrund der umfassenden Betrach-
tung aller Stoff- und Energiestrome im Bauwesen ist die
LCA ein wirkungsvolles Werkzeug, um bereits im Planungs-
prozess umweltbezogene Eigenschaften unterschiedlicher
Entwurfsansatze optimieren zu kdnnen.

Unter gleichzeitiger Berucksichtigung der Investitions-, Be-
triebs- und Riickbaukosten ermdoglicht dies eine gesamt-
heitliche Betrachtungsweise, die es allen an der Planung,
Umsetzung, dem Betrieb, Erhalt und Riickbau des Gebau-
des Beteiligten erlaubt, informierte Entscheidungen zu
treffen.

Hierbei stehen bereits heute in umfassender Weise digitale
Werkzeuge und Datenbanken zur Verfligung, die in naher
Zukunft weiter optimiert und ausgeweitet werden mussen,
um kunftig auch in sehr frihen Planungsphasen, wie z. B. in
der Grundlagenermittlung, dem Planer entsprechende Hin-
weise zur Optimierung von oOkologischen und 6konomi-
schen Eigenschaften alternativer Entwurfsansatze geben
zu kénnen.

Export- und Wachstumsmaglichkeiten

Die mit den Umwelt- und Ressourcenschutz einhergehen-
den Erfordernisse bietet fiir Unternehmen die Chance sich
neue Export- und Wachstumsmaglichkeiten zu erschlieBen,
indem relevante Technologiefelder und neue Schlisselkom-
petenzen besetzt werden, die bei fortschreitendem Klima-
wandel und Anhebung der Ambitionen im Bereich Umwelt-
und Ressourcenschutz in den Schwellen- und Industrie-
landern sowie weltweit an Bedeutung gewinnen dirften.
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05.1 Wohnungsmarkt

Um Aussagen hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklungen fur die bayerischen Wohnungs-
markte ableiten zu kdnnen, werden zuerst die bisherigen Entwicklungen und Spezifika des
bayerischen Wohnungsmarkts analysiert (Wohnungsnachfrage in Kapitel 05.1.1 und Woh-
nungsangebot in Kapitel 05.1.2). Die Ex-post-Betrachtung ist notig, um zu verstehen, war-
um Wohnungsmarkte in Bayern schon heute vor Herausforderungen stehen. In Kapitel
05.1.3 zeigen wir anhand der prognostizierten Entwicklung der Rahmendaten (v.a. Bevolke-
rung, Haushalte) auf, wie sich die zu erwartende Wohnungsnachfrage in Bayern in Zukunft
verandern wird und welche Ubergreifenden Herausforderungen sich fir die Wohnungs-
markte im Freistaat ergeben. Um vor dem Hintergrund zukinftiger Nachfragemuster und
sich verandernder Rahmenbedingungen im Bereich Planen und Bauen Voraussetzungen
fur innovatives und kostengtlinstiges Bauen zu schaffen, gilt es insbesondere Biirokratie
und Regulierung in den Blick zu nehmen. Ausgewahlte Aspekte zur Regulierung werden in
Kapitel 05.2 dargestellt.

05.1.1 Entwicklung und Struktur der Wohnraumnachfrage in Bayern

Die Wohnungsnachfrage ergibt sich vor allem durch die demografische Entwicklung
sowie die Entwicklung der Haushaltszahlen. Abbildung 36 verdeutlicht die Entwicklung
dieser beiden GréBen und damit der Wohnungsnachfrage in Bayern und Deutschland seit
2011. Demnach stieg die Wohnungsnachfrage in Bayern im Vergleich zum Bund starker an.

Bevolkerung in Bayern

Die Bevolkerung in Bayern ist zwischen 2011 und 2020 mit 5,6 Prozent deutlich starker ge-
stiegen als auf Bundesebene (3,6 Prozent). Damit entfiel fast ein Viertel der deutschland-
weiten Bevolkerungszunahme auf den Freistaat, der folglich iberproportional an Bevolke-
rung gewinnt. Absolut betrachtet ist Bayern in diesem Zeitraum um 697.000 Einwohner*-
innen gewachsen, was etwa der Einwohnerzahl der Stadt Frankfurt/Main (rd. 760.000 Ein-
wohner*innen) oder Stuttgart (635.000 Einwohner*innen) entspricht.

Wachstum bei den Haushalten

Noch deutlicher fallt das relative Wachstum bei den Haushalten, also der direkten Woh-
nungsnachfrage, aus. Zwischen 2011 und 2019 nahm die Zahl der privaten Haushalte im
Freistaat um 381.000 bzw. 6,2 Prozent zu (Deutschland: 5,1 Prozent) (Abbildung 36). Dabei
entfallen 19 Prozent der bundesweiten Zunahme der Haushalte auf Bayern. Die hohere
Dynamik der Haushaltsentwicklung im Vergleich zur Bevolkerung ist durch den Trend hin
zu kleineren Haushalten zu erklaren.?®® Sowohl im bundesweiten als auch bayerischen
Kontext sinkt die durchschnittliche HaushaltsgroBe (Abbildung 37) und die Anzahl der Ein-
und Zwei-Personen-Haushalte nimmt kontinuierlich zu (Kapitel 02.1). Die durchschnittliche
HaushaltsgroBe liegt im Freistaat mit 2,03 Personen je Haushalt GUber dem Bundeswert von
2,00 Personen. Im zeitlichen Vergleich zeigt sich, dass die durchschnittliche Haushalts-
groBe in Bayern seit 2011 mit einer Reduzierung um 0,01 Personen je Haushalt im Bundes-
vergleich etwas langsamer abnimmt (Deutschland: -0,03 Personen je Haushalt) (Abbil-
dung 37).

233 Aufkleinraumiger Ebene kann die Entwicklung der Haushalte auch durch unterschiedliche Gruppen
(u. a. Studenten, Arbeitskrafte) gepragt sein. Bezogen auf den gesamten Freistaat gleichen sich
unterschiedliche Gruppen der Zuwanderung weitgehend aus. Der starkere Treiber der Haushaltsent-
wicklung ist die Verdnderung der HaushaltsgréoBen der bereits vorhandenen Wohnbevolkerung.
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Abbildung 36
Entwicklung der Wohnungsnachfrage in Bayern im Vergleich zu Deutschland seit 2011
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Die Eigentimerquote spiegelt die Nachfrage nach Miet- oder Eigentumswohnungen. Der
Freistaat weist eine Eigentimerquote von rund 51 Prozent auf, d.h., Uber die Halfte der
bayerischen Haushalte lebt im Wohneigentum. Das ist mehr als im Bundesdurchschnitt
(46 Prozent), aber weniger als in einigen anderen westdeutschen Flachenlandern wie
Baden-Wirttemberg (53 Prozent), Rheinland-Pfalz (58 Prozent), Saarland (65 Prozent) und
Niedersachsen (54 Prozent). Wohnungen im Freistaat werden nicht nur haufiger von Eigen-
timer*innen bewohnt, sondern sind auch etwas groBer als im Bundesdurchschnitt, wobei
die Wohnflache zwischen Miet- und Eigentiimerhaushalten, Stadt- und Landbevdlkerung
sowie der Altersstruktur der Haushalte deutlich variiert.

Abbildung 37

Ubersicht iiber ausgewihlte Indikatoren der Wohnungsnachfrage in Bayern im Vergleich zu Deutschland
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45,5 (44)
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Quelle: Statistisches Bundesamts sowie Mikrozensus, 2021, eigene Darstellung Prognos 2021
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Auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte zeigen sich Unterschiede bei der Zuwande-
rung, der Bevolkerungsentwicklung (Abbildung 22) sowie der Altersstruktur. Daraus resul-
tiert eine deutliche rdumliche Variation der Wohnraumnachfrage. Gerade in strukturschwa-
cheren Gebieten im Norden und Osten des Freistaates sinkt die Bevdlkerungszahl und
damit langfristig auch die Nachfrage nach Wohnraum. In diesen Regionen kdnnen Werte
von Wohneigentum langfristig sinken und Kommunen stehen vor den Herausforderungen
von Leerstand sowie von Erhalt der Attraktivitat als Wohnstandort und von Ortszentren.2*
Demgegenliber stehen 15 Kreise und kreisfreie Stadte mit einer Bevolkerungszunahme
von Uber acht Prozent (insb. GroBraum Miinchen), in denen die Wohnungsnachfrage Gber-
proportional angestiegen ist.

Abbildung 38
Regionale Bevolkerungsentwicklung in Bayern 2011 bis 2020

Relative Bevolkerungsentwicklung 2011 - 2020 in %

Verteilung nach Kreisen und
kreisfreien Stadten
(Anzahl Kreise/kreisfr. Stadte)

Relative Bevélkerungsentwicklung
2011-2020* in %

<0

. >0 bis £4,0

. <4,0bis 8,0

B ::o

*Bevdlkerung 2020 zum Stichtag 30.09

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Statistik, eigene Darstellung Prognos 2021

234 BBSR, 2021b: Nach Angaben des BBSR standen im Jahr 2018 bundesweit 4,2 Prozent aller Wohnungen
leer. In strukturschwéacheren Regionen liegen die Wohnungsleersténde teils deutlich Gber dem
bundesweiten Durchschnitt. Beispielweise liegen die Leerstandsquoten in den Landkreisen Kornach,
Hof, Kulnbach, Wunsiedel, Tirschenreuth, Neustadt a. d. Waldnaab oder Cham zwischen sechs und
acht Prozent.
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Auswirkungen durch Corona

In der kiirzeren Frist von 2019 bis 2020 zeigt sich durch die Corona-Pandemie ein leicht
differenziertes Bild der Zuwanderung sowie der regionalen Bevdlkerungsentwicklung. In
diesem Zeitraum verzeichnen 35 Kreise und kreisfreie Stadte Bevolkerungsverluste. Neben
Teilen der Region Oberfranken sind in diesem Zeitraum insbesondere GroBstadte und kreis-
freie Stadte von sinkenden Einwohnerzahlen betroffen. Zuriickzufihren sind diese Ent-
wicklungen insbesondere auch auf ein verandertes Wanderungsverhalten. Zwischen Janu-
arund November 2020 verzeichnen 15 kreisfreie Stadte in Bayern (u. a. Minchen, Nirnberg,
Wiirzburg, Regensburg, Bamberg) einen negativen Wanderungssaldo, wohingegen bei den
Landkreisen lediglich Furstenfeldbruck im Saldo eine leichte Abwanderung aufweist.

Kasten 18
Wanderungsverhalten im GroBraum Miinchen

In den vergangenen Jahren seit 2011 war insbesondere der GroBraum Munchen von einer
anhaltend hohen Zuwanderung gepragt. Zwischen 2011 und 2019 konnte die Planungsre-
gion Minchen 237.600 Einwohner*innen (Zunahme um 8,8 Prozent) gewinnen. Im Durch-
schnitt der Jahre 2018 und 2019 konnten alle Landkreise im GroBraum Miinchen sowie die
Stadt Miinchen im Saldo Wanderungsgewinne verzeichnen. Insgesamt wanderten 29.500
mehr Menschen zu, als die Region verlieBen (Abbildung 39).

Betrachtet man den Wanderungssaldo nach Altersklassen, zeigt sich ein stark differenzier-
tes Bild des Wanderungsverhaltens.?*® Abbildung 39 zeigt das Wanderungsverhalten von
sechs Altersgruppen in der Region Miinchen. Die graue Einfarbung veranschaulicht jeweils
einen negativen Wanderungssaldo (Fortziige > Zuzilge), mit der blauen Einfarbung werden
Wanderungsgewinne gekennzeichnet. Es wird deutlich, dass die Stadt Munchen lediglich
in den Altersgruppen zwischen 18 und 30 Jahren im Saldo Wanderungsgewinne verzeich-
net. Familien mit Kindern, die Bauherrengeneration (30- bis 50-Jahrige) und Senioren zie-
hen verstarkt aus der Stadt fort. Die Umlandkreise im ersten und zweiten Ring um die
Landeshauptstadt verzeichnen insbesondere bei Familien Wanderungsgewinne, wahrend
insbesondere die Altersklasse der 50- bis unter 65-Jahrigen und zum Teil auch Seniorinnen
und Senioren aus dieser Region in andere Regionen wegziehen. Im Kontext der Corona-
Pandemie hat sich das Wanderungsmuster mit einer verstarkten Verlagerung der Woh-
nungsnachfrage ins erweiterte Umland verschoben (siehe Abschnitt zu Stadt-Umland-
Beziehungen).

235 FirdasJahr 2020 liegen noch keine Daten zur Wanderung nach Altersklassen vor. Die Jahre 2018/19
zeigen das Wanderungsverhalten vor der Corona-Pandemie.
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Abbildung 39
Wanderungen nach Altersklassen in der Region Miinchen 2018/19
(Wanderungssaldo als Anteil an der jeweiligen Bevolkerungsgruppe 2018/19 in %)

Insgesamt
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Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Statistik, eigene Darstellung Prognos 2021

Stadt-Umland-Beziehungen

Die Wanderungsmuster aus der Region Minchen lassen sich auch auf andere GroBstadte
und ihr Umland tbertragen. Gerade durch gestiegene Miet- und Kaufpreise in GroBstadten
ist bereits seit einigen Jahren zu beobachten, dass insbesondere Haushalte bzw. Familien
mit erhohtem Wohnflachenbedarf haufiger als noch Mitte/Ende der 2000er-Jahre aus der
Stadt ins Umland ziehen, wo die Wohn- und Lebenshaltungskosten oftmals noch geringer
sind. Hinzu kommen Faktoren wie ein hoheres Sicherheitsgefiihl und ein griines Umland.
Bei einer guten Verkehrs- und Infrastrukturanbindung kann zum Arbeitsplatz aus dem Um-
land in das Zentrum gependelt werden. Eine Erreichbarkeit zwischen 45 und 60 Minuten
gilt dabei als hinnehmbare Distanz fur Pendler, in der das Wohnen im Umland noch als at-
traktiv gilt.2%®

236 Brand eins, 2021; Handelsblatt, 2021
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Auswirkungen durch Corona

Verstarkt werden diese Uberschwappeffekte und der Trend zum Wohnen im Umland durch
die Corona-Pandemie. Die Zunahme des Arbeitens im Homeoffice und die dadurch gestie-
gene Flexibilitat sowie der Wunsch in der Corona-Pandemie nach mehr Platz und Griin sor-
gen dafir, dass die Bedeutung der Erreichbarkeit des (Bliro-)Arbeitsplatzes abnimmt, die
Praferenz und Wahl des Verkehrstrégers sich verschieben (weg vom OPNV und hin zum
Pkw) und damit gerade auch kleinere und entferntere Umlandstandorte (,3. Ring“)®*” als
Wohnstandorte zunehmend an Attraktivitat gewinnen.?*® Die Umfrage unter Unternehmen
sowie Haushalten zeigt, dass die Wirtschaft von einer Verringerung der Prasenzzeiten im
Buro ausgeht und auch rund ein Viertel der befragten Arbeitnehmenden in Zukunft Gber-
wiegend das autonome Arbeiten bevorzugt (Kapitel 07.3.2).

Einen ersten Hinweis auf Attraktivitatsgewinne des Umlands von GroBstadten als Wohn-
standort geben zudem die Mieten, die im zweiten Halbjahr 2020 in den Metropolen um 3,5
Prozent und in Gemeinden mit einer durchschnittlichen Fahrzeit von 45 bis 60 Minuten bis
zum stadtischen Arbeitsplatz um durchschnittlich 5,5 Prozent gegentiber dem Vorjahres-
zeitraum gestiegen sind.?*® Gerade in Stadten mit hohem Wohnraumdruck und geringer
Flachenverfligbarkeit kann das Ausweichen in das entferntere Umland als Wohnstandort
auch ein langerfristiges Muster darstellen, das sich auch nach der Pandemie fortsetzt. Vo-
raussetzungen dafir sind eine gute Anbindung und Infrastruktur.

Ein erhdhter Zuzug, gerade von Familien, stellt kleinere und mittlere Umlandgemeinden vor
die Herausforderung der Bereitstellung von Bildungs- und wohnortnaher Infrastruktur. Der
Bedarf an Betreuungs- und Bildungsangeboten nimmt ebenso zu wie der Bedarf an Breit-
band und technischer Infrastruktur, die von den Kommunen bereitzustellen sind und teil-
weise Kapazitatserweiterungen und hohe Investitionskosten nach sich ziehen. Aus diesem
Grund scheuen gerade kleinere Kommunen und Umlandgemeinden oftmals die Auswei-
sung weiterer Wohnbauflachen.24°

237 Als ,3.Ring"“ werden in diesem Fall Standorte bezeichnet, die nicht direkt an eine GroBstadt
angrenzen, sondern Nachbarn der Standorte im erweiterten Speckgurtel einer GroBstadt sind.

238 Handelsblatt, 2021; Erfahrungsberichte aus Gesprachen mit Vertreterinnen und Vertretern von
Verbénden der Bau- und Wohnungswirtschaft im April 2021.

239 Handelsblatt, 2021. Erfasst wurden die Mieten in Berlin, Hamburg, Miinchen, KoIn, Frankfurt,
Stuttgart, Diisseldorf und Leipzig.

240 Erfahrungsberichte aus Gesprachen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbanden der Bau- und
Wohnungswirtschaft im April 2021. Hinzu kommen Sorgen der ,Uberfremdung“ in kleinen Gemeinden
und Vorbehalte gegeniliber einen erhdéhten Zuzug aus Ballungsraumen und GroBstadten. Gerade fir
das Mehrfamilienhaussegment wird deshalb tendenziell kein Angebot geschaffen. Ein Beispiel fur
Sorgen von Biirgern bei der Ausweisung von neuem Bauland stellen die aktuellen Diskussionen in der
Gemeinde Hohenbrunn stidéstlich von Miinchen dar, in der Planungen fiir einen neuen Ortsteil
angelaufen sind (u. a. Siddeutsche Zeitung, 2021).
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05.1.2 Entwicklung und Struktur des Wohnraumangebots in Bayern

Mit dem Anstieg der Bevolkerung und Haushalte in Bayern wurde auch das Wohnungsan-
gebot kontinuierlich durch einen Anstieg der Fertigstellungen ausgebaut. Wurden 2011
noch knapp 37.800 Wohnungen neu errichtet, so waren es im Jahr 2019 bereits 51.700 neue
Wohneinheiten (Abbildung 40).2*' Zwischen 2011 und 2018 stieg die Fertigstellungsintensi-
tat von 3,04 Wohnungen je 1.000 Einwohner*innen auf 4,06 an (Hochststand in 2017: 4,11).
Gegen den Bundestrend sank die Intensitat im Jahr 2019 geringfligig auf 3,94 Wohnungen
je 1.000 Einwohner*innen ab. Der Freistaat liegt jedoch weiterhin deutlich Gber dem bun-
desweiten Durchschnitt von 3,08 fertiggestellten Wohnungen je 1.000 Einwohner*innen
und erreicht eine der hochsten Fertigstellungsintensitaten unter den deutschen Flachen-
landern.

Die Zunahme der Fertigstellungen in Bayern wurde maBgeblich vom Mehrfamilienhaus-
segment getragen. Der Anteil der fertiggestellten Wohnungen in Mehrfamilienhausern
(MFH) an allen fertiggestellten Wohnungen ist von 45 Prozent im Jahr 2011 auf 55 Prozent
im Jahr 2019 gestiegen (Abbildung 41). Insgesamt weist Bayern mit 51,4 Prozent einen
leicht hoheren Anteil von Ein- und Zweifamilienhdusern am gesamten Wohnungsbestand
auf als der Bundesdurchschnitt (46,4 Prozent) (Kapitel 02.3). Dieser Anteil deckt sich mit
der hoheren Eigentimerquote sowie einem uberdurchschnittlichen Anteil von landlich
gepragten Wohnungsmarktregionen im Freistaat.

Abbildung 40

Fertigstellungen von Wohnungen in Bayern in Wohngebauden nach Segmenten 2011 und 2019

446 % 55,4 %

2019 18.700 4.400

54,5 % 45,5 %

2011 37.800
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M EFH u ZFH MFH

Insgesamt
51.800
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Quelle: Statistisches Bundesamts, 2021, eigene Darstellung Prognos 2021

Zu den neu errichteten Wohngebauden kommen Bestandsumbauten (u.a. durch Umbau,
Ausbau sowie ErweiterungsmaBnahmen)?*? hinzu, die das Wohnungsangebot erhéhen. In
Bayern ist der Anteil der Bestandsumbauten an der gesamten Erweiterung des Wohnungs-
bestands von 9,4 Prozent im Jahr 2011 auf 11,2 Prozent im Jahr 2019 gestiegen. Damit lag
der Anteil Bayerns etwas hoher als im Bundesdurchschnitt (10,7 %) (Abbildung 41).

241 Neu errichtete Wohnungen in Wohngebauden (inkl. Wohnheime).

242 Statistisches Bundesamt, 2021d: Zu Bestandsumbauten zahlen BaumaBnahmen an bestehenden
Gebauden, die bauliche Veranderungen an bestehenden Gebaduden durch Umbau-, Ausbau-,
Erweiterungs- oder WiederherstellungsmaBnahmen bedeuten.
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Abbildung 41

Ubersicht iiber ausgewihlte Indikatoren des Wohnungsangebots in Bayern im Vergleich zu Deutschland
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Angespannte Wohnungsmarkte

Die insgesamt hohe Fertigstellungsintensitat in Bayern fuhrt dazu, dass sich Angebot
(320.000 Wohnungen) und Nachfrage (365.000 Haushalte) im landesweiten Durchschnitt
relativ ahnlich entwickelt haben. Zwischen 2013 und 2019 wurden rechnerisch rund 36.000
Wohnungen zu wenig gebaut, um die gestiegene Nachfrage zu decken. Dies flihrt regional
zu angespannten Wohnungsmarkten, von denen insbesondere starke Wirtschafts- und Zu-
zugsregionen betroffen sind. Die hohe Nachfrage und ein knappes Angebot fihren dazu,
dass gerade bezahlbarer Wohnraum?*® in hohem MaB fehlt und die Miet- und Kaufpreise in
Regionen mit angespannten Wohnungsmarkten tberdurchschnittlich steigen.

Baugrundstiicke

Gerade in (GroB-)Stadten und Ballungsrdumen sind erforderliche Baugrundstiicke und
Wohnbauland zur Angebotserweiterung besonders knapp geworden. Die Knappheit fihrt
wiederum zu einem Auftrieb der Bodenpreise, der die Errichtung von neuem Wohnraum zu-
satzlich verteuert und Mieten steigen lasst.?** Im Durchschnitt des Freistaats sind Preise fur
baureifes Land zwischen 2011 und 2019 um rund 100 Euro pro Quadratmeter bzw. 46 Pro-
zent gestiegen. In vielen Regionen und GroBstadten mit einer hohen Zuwanderung haben
sich die Bodenpreise in diesem Zeitraum sogar mehr als verdoppelt (u.a. Regierungsbezirk
Oberbayern/GroBraum Miinchen, Region Nirnberg, Regensburg, Ingolstadt, Augsburg).

Im Kontext von Stadt-Umland-Beziehungen kommt es auch in den Umlandgemeinden gro-
Ber Stadte zu einer zunehmenden Knappheit von Baugrundstiicken. In den Regionen mit
sinkender oder stagnierender Bevolkerung (u. a. Oberpfalz, Oberfranken) stiegen die Bau-
landpreise dagegen moderater um rd. 30 Prozent (u. a. Landkreis Amberg-Sulzbach, Land-
kreis Tirschenreuth, Landkreis Forchheim) an bzw. stagnierten (u.a. Landkreis Bamberg,
Landkreis Hof). In Einzelfallen kam es zu Preisriickgangen (u.a. Landkreis Kronach).?*®* Die
weitere Entwicklung der Immobilienmarkte wird in Kapitel 05.1.4 dargestellt.

243 Die Bezahlbarkeit von Wohnraum wird in der Regel auf Basis des Haushaltseinkommens bewertet,
wobei es keine einheitliche Abgrenzung und Definition des Begriffs gibt. Ein oft herangezogener
Grenzwert, bis zu dem Wohnkostenbelastungen als grundsatzlich ,bezahlbar” angesehen werden, ist
ein Drittel des Haushaltsnettoeinkommens (u. a. Pestel Institut, 2014).

244 Prognos, 2019b: Im Rahmen einer vereinfachten Modellrechnung wurde die Auswirkung héherer
Bodenpreise auf die Miete berechnet. Je nach Wohnungsmarkttyp (A-, B-, C-Standorte) sowie
Geschossflachenzahl variiert der Anteil der Grundstiickskosten an den Gesamtkosten erheblich und
flhrt zu unterschiedlichen Aufschlagen bei der Miete. Liegt beispielsweise die durchschnittliche
Kaltmiete bei einem Bodenpreis von 450 Euro pro m2 noch bei 9,70 Euro pro m2, so steigt die Kaltmiete
bei einem Bodenpreis von 1.120 Euro pro m? auf 10,80 Euro pro m?2 (Aufschlag von rd. 11 %).

245 Die Statistik der Kaufwerte fiir baureifes Land basiert auf den Verkaufsfallen eines Jahres, die nach
Anzahl und GroBe der verduBerten Flachen stark variieren kdnnen. Insbesondere bei kleineren
Gebietskdrperschaften kdnnen sich einzelne und groBere Verkaufe relativ stark auf die durchschnitt-
lichen Preise auswirken.
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Gerade jlingere Generationen in Ballungsraumen mit hoher Wohnraumnachfrage stehen
angesichts steigender Preise und Baukosten vor Herausforderungen des Erwerbs von
Wohneigentum. Seit einigen Jahren ist ein deutlicher Anstieg der Relation von Einkommen
und Kaufpreisen zu beobachten, vor allem in GroBstadten. Damit werden Immobilien zwar
tendenziell weniger erschwinglich, allerdings beglinstigen niedrigere Zinsen zugleich den
Immobilienkauf.?*¢ Einer Erhebung des Bundesinstituts flir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) zur Folge mussten Haushalte fiir den Erwerb von selbstgenutztem Wohneigentum
(inkl. Grundstlicks-, ErschlieBungs- und Erwerbsnebenkosten) im Durchschnitt der Jahre
2012 bis 2017 etwa das 6-Fache ihres jahrlichen Haushaltsnettoeinkommens aufbringen.
In den Jahren 2008 bis 2011 war es das 5,2-Fache. In hochverdichteten Kernraumen hat
sich das Verhaltnis von 5,2 auf 7,5 verschlechtert. Familien mit Kindern mussten 6,6 Jahres-
einkommen fiir ihre Immobilie aufbringen (2008 bis 2011: 5,3-Fach).?4

Der Anstieg von Boden- und Immobilienpreisen sowie von Mieten ist vor allem Ausdruck
der Entwicklung von Wohnraumangebot und -nachfrage. Zudem spielen das niedrige Zins-
umfeld und die damit verbundene Flucht in Immobilien als vermeintlich sichere und ge-
winnbringende Anlageform eine Rolle (Kasten 3). Ferner waren die Preisanstiege in den
vergangenen Jahren teilweise Ausdruck von Nachholeffekten, bedingt durch stagnierende
oder ricklaufige Preise in den Jahr(zehnt)en zuvor.

05.1.3 Exkurs: Regionale Wohnungsmarktanspannungen und sozialer Wohnraum in
Bayern

Regionale Wohnungsmarktanspannungen in Bayern

Die regionalen Unterschiede der bayerischen Wohnungsmarkte wurden 2019 auf Ebene
der Kreise und kreisfreien Stadte im Prognos Immobilienatlas untersucht. Abbildung 42
zeigt die aufgelaufene Wohnungsbaullicke in den Jahren 2011 bis 2017 bezogen auf den
regionalen Wohnungsbestand und damit die regionale Entwicklung von Angebot und
Nachfrage von Wohneinheiten (WE).

Im Vergleich zu Deutschland wird deutlich, dass Bayern einen hoheren Anteil von Regionen
mit angespannten Wohnungsmarkten aufweist. In Bayern Ulbersteigt in 54 der 96 Stadte
und Landkreise die zunehmende Nachfrage die Angebotserweiterungen (das sind 56 Pro-
zent, in Deutschland sind es 48 Prozent). Insbesondere im GroBraum Miinchen sowie in
Universitats- und Hochschulstadten (u.a. Augsburg, Regensburg, Rosenheim, Kempten,
Bamberg) sind die Wohnungsmarkte deutlich angespannt. Daneben gibt es auch Teilregio-
nen (z. B.in der Oberpfalz und in Oberfranken), in denen die Baufertigstellungen hoher aus-
fallen als die Zunahme der Wohnbevdlkerung. In diesen Regionen besteht zwar ein rechne-
rischer Uberhang an Wohnraum. Der Uberhang kann sich aber durch Verschiebungen in
der regionalen Wohnraumnachfrage, die unter anderem durch Preisdifferenzen ausgelost
werden konnen, in Teilen ausgleichen. Perspektivisch gilt es in diesen Regionen Wohn-
raumerweiterungen bedarfsgerecht im Kontext der zukiinftigen Nachfrageentwicklung zu
errichten (Kapitel 05.1.4).

246 z.B.IVD-Erschwinglichkeitsindex
247 BBSR,2019b
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Abbildung 42

Typisierung der Wohnungsmarkte nach Wohnungsbauliicke 2011-2017 in Bayern gemaB Prognos

Immobilienatlas 2019
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Sozialer Wohnraum in Bayern

Der soziale Wohnraum in Deutschland und Bayern hat sich in den vergangenen Jahren
durch ein zunehmendes Auslaufen von Wohnungsbestanden aus der Preisbindung wie
auch aufgrund einer geringen Neubautatigkeit sowie geringen Aktivierung und Férderung
von Bestanden in diesem Segment deutlich reduziert. Zwischen 2002 und 2018 ging der
Bestand von Sozialwohnungen in Deutschland von 2,47 Mio. Wohneinheiten (WE) um 52,4
Prozent bzw. 1,29 Mio. Wohneinheiten auf rd. 1,18 Mio. zuriick. Neben dem Auslaufen von
Preis- und Belegungsbindungen fiel angesichts der demografischen Entwicklung auch der
Neubau in diesem Zeitraum deutlich zuriick. Sozialwohnungen kénnen von Personen und
Haushalten mit geringeren Haushaltseinkommen bewohnt werden. Voraussetzung dafir
ist ein Wohnberechtigungsschein.?#®

Mit 136.900 preisgebundenen Wohnungen entfielen 2018 rd. 11,6 Prozent des bundeswei-
ten sozialen Wohnungsbestands auf den Freistaat Bayern. Am bayerischen Wohnungs-
markt machen preisgebundene Wohnungen damit einen Anteil von 2,2 Prozent aus. Bezo-
gen auf die Bevolkerung entfallen bundesweit 14,2 Mietwohnungen mit Preisbindung auf
1.000 Einwohner, in Bayern liegt dieser Wert bei 10,2. Zwischen 2003 und 2018 gingen die
Bestéande auch in Bayern deutlich zurlick — um fast 43 Prozent (102.700 Wohneinheiten).
Beim Neubau konnte der Freistaat seit 2016 eine deutliche Trendwende verzeichnen. Wur-
den im Zeitraum 2011 bis 2015 noch durchschnittlich jahrlich rd. 1.450 preisgebundene
Mietwohnungen errichtet, konnte das Niveau auf rund 5.300 Wohnungen p.a. im Zeitraum
2016 bis 2019 gesteigert werden. Die Fertigstellungen uUbertreffen damit auch die Zahl der
aus der Preisbindung fallenden Wohnungen, sodass der Bestand an sozialem Wohnraum
im Freistaat gegen den Bundestrend wieder leicht angestiegen ist.

248 Die Einkommensgrenzen fir die Ausstellung eines Wohnberechtigungsscheins werden von den
Landern festgesetzt. In Bayern gilt fir Alleinstehende ein Jahresnettogehalt von 14.000 Euro. Fir zwei
Personen liegt die Grenze bei 22.000 Euro des gemeinsamen Jahresnettogehalts (vgl. Angaben des
Freistaats Bayern, abrufbar unter: https://www.freistaat.bayern/dokumente/leistung/973534974443).
Es ergibt sich allerdings kein automatischer Anspruch auf eine Sozialwohnung durch die Ausstellung
eines Wohnberechtigungsscheins.
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05.1.4 Zukiinftige Entwicklung der Wohnungsnachfrage
in Bayern sowie libergreifende Herausforderungen der
Angebotserweiterung

Zukiinftige Entwicklung der Wohnungsnachfrage in
Bayern

Anknipfend an die Ex-post-Betrachtung der Entwicklung
der Wohnungsnachfrage in Bayern (Kapitel 05.1.1) werden
in diesem Kapitel die zuklnftige Entwicklung der Wohnungs-
nachfrage sowie daraus resultierende Herausforderungen
fur das Wohnraumangebot dargestellt.

Wie die Bevélkerungsvorausberechnung fiir Bayern (Kapi-
tel 02.1.2) deutlich macht, wird die Wohnungsnachfrage im
Freistaat auch in den kommenden Jahren bis 2039/40 wei-
ter zunehmen. Gegen den Bundestrend wird der Freistaat
weiter an Bevolkerung gewinnen bzw. diese stabil halten
konnen (Kapitel 02.1.2). In den kommenden Jahren bis 2025
wird die Bevolkerung auf insgesamt 13,29 Mio. Einwoh-
ner*innen steigen (Zunahme um 168.000 Einwohner*innen
bzw. 1,3 Prozent gegeniiber 2019). Aufgrund des Trends hin
zu kleineren HaushaltsgréBen, der auch in Zukunft anhal-
ten wird, nehmen die Haushalte und damit die eigentliche
Wohnungsnachfrage in Bayern dabei dynamischer zu als
die Bevolkerung. Im Bund wird trotz einer sinkenden Bevol-
kerung noch von steigenden Haushaltszahlen bis zum Jahr
2040 ausgegangen (Kapitel 02.1.1). Das Statistische Bun-
desamt geht in seiner Haushaltsvorausberechnung aus
dem Jahr 2020 von rd. 6,91 Mio. privater Haushalte im Jahr
2040 in Bayern aus (Variante Trend). Das wiirde einen An-
stieg von rd. 6,6 Prozent gegenliber dem Jahr 2019 bedeu-
ten (Zunahme um rd. 430.000 Haushalte). Allein bis zum
Jahr 2025 nehmen die Haushalte um 216.000 bzw. 3,4 Pro-
zent gegenlber 2019 zu (bis 2030 Zunahme um 318.000
Haushalte bzw. 4,9 Prozent). Der Bedarf an zusatzlichem
Wohnraum in Bayern bis 2025 wird demnach naherungs-
weise bei rd. 215.000 Wohnungen liegen (rd. 315.000 WE
bis 2030), die im Zuge von Fertigstellungen im Neubau und
in Bestandsumbauten bereitgestellt werden miissen.?*°

Die regionale Verteilung der Wohnungsnachfrage wird da-
bei deutlich variieren. Die regionalisierte Bevolkerungsvo-
rausrechnung fir den Freistaat zeigt auf Ebene der Land-
kreise und kreisfreien Stadte erhebliche Unterschiede.
Innerhalb Bayerns werden Regionen wie Oberbayern und
Schwaben weitere Bevolkerungszunahmen verzeichnen,
wahrend die Bevolkerung in Regionen wie Oberfranken
oder Teile Unterfrankens und der Oberpfalz deutlich abneh-
men wird.2®® Ubertragen auf die Wohnungsnachfrage be-
deutet das, dass es neben weiter wachsenden Regionen
mit steigender Nachfrage und Wohnraum auch Regionen
mit stagnierender oder sinkender Wohnraumnachfrage ge-
ben wird, in denen es dann zu Wohnungsleerstanden kom-
men kann.

Ubergreifende Herausforderungen: Worauf kommt es
bei der zukiinftigen Entwicklung der Wohnungsmarkte
in Bayern an?

Neben der quantitativen Entwicklung der (regionalen) Woh-
nungsnachfrage werden sich in Zukunft auch die qualitati-
ve Anforderungen an den Wohnraum veréndern. Die fol-
genden Aspekte zeigen neben Trends und Anforderungen
von Nutzer*innen auch ubergreifend die daraus resultie-
renden Herausforderungen fur die Entwicklung der bayeri-
schen Wohnungsmarkte auf:

- Vor dem Hintergrund variierender regionaler Nachfrage-

entwicklungen kommt es in Zukunft auf die richtige und
bedarfsorientierte Steuerung bei der Erweiterung des
Wohnungsbestands an. Einem erheblichen Wohnraumbe-
darf in einigen Regionen (bedarfsorientierte Angebotser-
weiterung) stehen zukiinftig erhebliche Leerstande in an-
deren Regionen (Rlckbau, Vermeidung von weiteren
Leerstanden, Attraktivitatsverlust Ortskerne) gegeniber.
Im Hinblick auf die zukiinftige Angebotserweiterung gilt
es, demografische Wendepunkte vorausschauend in den
Blick zu nehmen und mdgliche Angebotserweiterungen
daran auszurichten. Fir Gemeinden mit stagnierender
und ricklaufiger Nachfrage steht dariber hinaus die Si-
cherung der wohnortnahen Infrastruktur und Zentren-
struktur im Fokus der zukiinftigen Entwicklung, um die
Attraktivitat als Wohnstandort zu erhalten.

- Die fortschreitende Alterung der Gesellschaft steigert die

Nachfrage nach mehr barrierefreiem und altersgerech-
tem Wohnraum im stadtischen, aber auch im landlichen
Raum. Der Wunsch der Mehrheit der Bevdlkerung, im Al-
ter moglichst lange in den eigenen vier Wanden zu leben,
erhoht sowohl den Bedarf an barrierefreiem Neubau als
auch insbesondere den Bedarf fur altersgerechte Wohn-
raumanpassung durch UmbaumaBnahmen (u.a. Rampen,
Beseitigung von Schwellen und Stufen, Assistenzsys-
teme).

- Die Reduzierung der durchschnittlichen HaushaltsgroBe

steigert die Nachfrage nach mehr kleineren Wohnungs-
einheiten. Im Hinblick auf hohe Miet- und Kaufpreise er-
hoht sich der Bedarf an kleineren Wohnungseinheiten,
die jedoch flexible Grundrisse besitzen und leichter an
sich andernde Bedarfe der Nutzer*innen angepasst wer-
den kénnen. Durch eine flexible Planung von Grundrissen
kann der Wohnraum an die jeweilige Lebenssituation an-
gepasst werden (u. a. Einrichtung eines Arbeitszimmers,
wenn Kinder ausziehen). Hilfreich ist dabei, wenn bei der
Planung Aufenthaltsraume mit etwa der gleichen GroBe
angelegt werden, die durch mobile oder leichte Wande
voneinander getrennt und bei Bedarf zusammengelegt
werden konnen. Aus zwei Kinderzimmern kann so z.B. ein
groBerer Wohnraum entstehen. Auch einzelne Wandoff-
nungen bieten die Moglichkeit zur flexiblen Anpassung
des Wohnraums. Wird darliber hinaus bei der Planung
eines zwei geschossigen Hauses bereits berlcksichtigt,

249 Statistisches Bundesamt, 2020f. Die zugrunde gelegte Bevdlkerungsvorausberechnung des Statistischen
Bundesamtes (14. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung) fallt gegeniiber der Vorausberechnung
des Bayerischen Landesamtes fiir Statistik bis 2039/40 jedoch etwas geringer aus. Die hier angegebe-
nen Daten der Entwicklung der Wohnhaushalte und damit der zusatzlichen Wohnungsnachfrage stellen
somit tendenziell eher den unteren Rand der zukiinftigen Entwicklung im Freistaat dar.

250 Bayerisches Landesamt fiir Statistik, 2020b
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dass sich die Treppe im Eingangsbereich befindet, kann
bei einer Verkleinerung des Haushaltes nach Auszug der
Kinder leicht eine zweite separate Wohnung geschaffen
werden (siehe hierzu auch Kasten 27, der neue Bau- und
Wohnformen adressiert).

- Vor dem Hintergrund hoher Bodenpreise und dem Ziel

einer geringeren Flacheninanspruchnahme kommt star-
ker verdichteten Bauweisen und der Erhéhung der bau-
lichen Dichten (GRZ (Grundflachenzahl) und GFZ (Ge-
schossflachenzahl)) in Zukunft eine besondere Bedeu-
tung zu. Die Bauwirtschaft, Investoren und auch Kommu-
nen sind gefordert, auch mit weniger Flachen eine attrak-
tive Nutzungsmischung und Quartiersentwicklung voran-
zutreiben. Eine Starkung des Mehrfamilienhaussegments
und mehrgeschossiger Bauweisen auch in kleineren Ge-
meinden kann dazu beitragen, die zukiinftige Wohnungs-
nachfrage bedarfsgerecht zu decken. Um Folgekosten
fir Infrastruktur und Daseinsvorsorge geringer zu halten
und einer zusatzlichen Zersiedlung entgegenzuwirken,
stehen im urbanen Raum insbesondere Nachverdichtun-
gen und Arrondierungen der Siedlungsflachenentwick-
lung, orientiert an der Zentrenstruktur, OPNV-Halte-
punkten sowie Verkehrsknotenpunkten, im Fokus der Be-
standserweiterung (zur Entwicklung neuer Flachennut-
zungskonzepte siehe auch Kapitel 02.4).

- Im Kontext der Klimawandelfolgen gilt es bei der zukinf-

tigen Bestandserweiterung neben der versiegelten Fla-
che (Risiken vor Uberschwemmungen bei Starkregen)
auch Folgen flr das Stadtklima (u. a. Gefahr von ,Hitze-
inseln“) bei der Standortwahl zu beriicksichtigen (Kapi-
tel 03.2.1).

05.2 Biirokratie und Regulierung
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Gerade in angespannten Wohnungsmarkten ist die Schaf-
fung von mehr bezahlbarem Wohnraum und Mietwohn-
raum (preisgebunden und frei) durch Gegensteuerung
gegen die Uberdurchschnittliche Kostensteigerung und
Baupreisentwicklung®' (u.a. Preisdampfung, Bodenin-
strumente, Baulandpolitik und Baulandmobilisierung der
Kommunen, Anwendung neuer Instrumente) ein zentraler
Punkt der zukiinftigen Entwicklung. Auch die Reaktivie-
rung und der Ausbau von Werkswohnungen (neue Kon-
zepte und Modelle, u.a. steuerliche Anreize) kénnen in
besonders angespannten Wohnungsmarkten fur Unter-
nehmen wichtige Instrumente sein, um Fachkrafte zu ge-
winnen. Hinzu kommen die Aktivierung und Nutzung von
Firmennetzwerken und Services von regionalen Partnern
(u.a. Welcome-Center, Relocation-Services von Kam-
mern/Wirtschaftsforderung), um Fachkréafte mit Wohn-
raum zu versorgen.

Um der steigenden Wohnungsnachfrage in vielen Regio-
nen Bayerns gerecht zu werden, muss auch innerhalb der
Gesellschaft ein Wandel angestoBen werden, der den Ab-
bau von Widerstanden gegen Wohnungsneubau und Mo-
dernisierung betrifft (u.a. Kapitel 05.2: NIMBY-Proble-
matik) und die Beschleunigung von Planungsverfahren er-
moglicht (Reduzierung von Einwanden gegen Neubau-
projekte). Um den zuklinftigen Herausforderungen der
bayerischen Wohnungsmarkte im Kontext einer sich ver-
andernden Nachfrage bedarfsgerecht begegnen zu kon-
nen, ist ein aktives Bekenntnis fir flachensparendes Bau-
en mit starker verdichteten Bauformen (sowohl in Stadten
als auch landlichen Gebieten) und damit ein Wandel in der
Baukultur erforderlich.

Fur die Zukunft des Bauens und Planens ist die Weiterentwicklung und Vereinfachung von
Planungsverfahren und Regulierung sowie von technischen und energetischen Vorgaben
ein entscheidender Hebel. Vor dem Hintergrund steigender Baukosten bei gleichzeitig
wachsendem Bedarf nach (bezahlbarem) Wohnraum ist es dabei besonders wichtig, Vo-
raussetzungen fir kostenglinstiges Bauen zu schaffen und Uberproportionale Preis- und
Kostenentwicklungen zu vermeiden - ohne jedoch Abstriche bei Nachhaltigkeitsaspekten
zu machen. So ist die Zahl der Haushalte in Bayern im Zeitraum 2011 bis 2019 um 6,2 Pro-
zent gewachsen. Seit 2015 sind zudem die Baupreise fir Wohngebaude in Bayern um

durchschnittlich 17 Prozent angestiegen (Kapitel 5.1).

Eine zentrale Herausforderung liegt darin, dass teilweise Regulierungen und Vorgaben so-
wie Verfahrensverzogerungen mit Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Nutzen unverhaltnis-
maBig erscheinen, sodass Blirokratie und Regulierungen immer wieder als Bremse flr die
zeitnahe Realisierung und Fertigstellungen von bendtigen Gebauden sowie zukunftsfahi-
ges Bauen wahrgenommen werden. So ergab eine Mitgliederbefragung des Verbands Bay-
erischer Wohnungsunternehmen, dass fur 73 Prozent der befragten Unternehmen Verord-
nungen und Regelwerke ein Hindernis fir den Wohnungsbau darstellen.?5?

251 Seit 2015 sind die Baupreise fiir Wohngebaude in Bayern durchschnittlich um 17 Prozent gestiegen.
Dem steht eine Entwicklung des Verbraucherpreisindex von 6,3 Prozent gegeniiber. In Einzelféllen,
insb. bei langjéahrigen Bestandsmieten (private Vermieter), bewertet das Finanzamt Mieten als zu
gunstig (,Liebhaberei“) und erkennt beispielsweise Instandhaltungskosten des Vermieters bei der
Steuererklarung nicht an. Dies kann zur Verhinderung von giinstigen bzw. bezahlbaren Mieten fihren.

252 Verband bayerischer Wohnungsunternehmen, 2020
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Die Politik auf Bundes- und Landerebene hat das Hand-
lungsfeld des Blrokratieabbaus hinsichtlich der grundsatz-
lichen Bedeutung und Relevanz erkannt. So hat die Baukos-
tensenkungskommission im Jahr 2015 erste Vorschlage
erarbeitet, um Blrokratielasten im Bereich Planen und Bau-
en abzubauen. Ein zentraler Hebel liegt dabei im Bereich
Digitalisierung (Kapitel 05.2.4). Auch die Bayerische Staats-
regierung hat mit der Position des Beauftragten fiir Blro-
kratieabbau eine zentrale Anlaufstelle geschaffen, um
Birokratielasten zu identifizieren. Die Senkung von Biiro-
kratielasten und von Baukosten sind zudem zentrale Ziele
der Novellierung der Bayerischen Bauordnung, die am
01. Februar 2021 in Kraft getreten ist. Diesen Zielen wurde
unter anderem Rechnung getragen durch die Einfihrung
einer Genehmigungsfiktion, einer Typengenehmigung, der
Reduzierung von Abstandsflaichen sowie der genehmi-
gungsfreien Nutzungsanderung von Dachgeschossen zu

Abbildung 43

Wohnzwecken. Nicht zuletzt werden digitale Bauantrage
zur Beschleunigung von Genehmigungsverfahren in Bay-
ern im Rahmen von Pilotprojekten in finf unteren Bauauf-
sichtsbehorden vorangetrieben.

In Abbildung 43 werden ausgewahlte zentrale und relevan-
te Belastungsbereiche hinsichtlich Blrokratie und Regulie-
rungen im Bereich Planung und Bauen dargestellt. Als Be-
lastung werdenvornehmlich solche Effekte von Regulierung
und von Bilrokratie bewertet, die entweder vermeidbare
Kosten bewirken (u.a. Mindereinnahmen und Opportuni-
tatskosten,?®® Kosten der Unsicherheit, Bauablaufstorun-
gen) oder innovative und notwendige Entwicklungen im
Bereich Planen und Bauen (u.a Nachverdichtung/Innen-
entwicklung und innovative Quartiersentwicklung, seriel-
les Bauen und Sanieren) erschweren und verhindern.

Auswahl von Themenfeldern mit beispielhaften Belastungen durch Biirokratie und Regulierung im

Bereich Planen und Bauen

Verwaltungsstrukturen

Offentlichkeits- und

Genehmigungsverfahren

Biirgerbeteiligung

Komplexes foderales Zustandigkeitsge- Hohe Anzahl von Stellungnahmen und Verzégerungen und Unsicherheiten im
flecht erschwert u. a. serielles Bauen Anhdrungen kénnen Verfahren teilweise Genehmigungsverfahren erschweren
und Sanieren ... verzdgern ... Planbarkeit. Es entstehen Irritationskos-

Hirden bei der Digitalisierung

U. a. Ausbaubedarf bei digitalen und
medienbruchfreien Antrags- und
Genehmigungsverfahren ...

Technische und energetische
Standards

Steigende technische und energetische
Standards mit teils hohen Auswirkungen
auf Gestehungskosten ...

Offentliche Vergabeverfahren

Starre, unflexible Vergabeverfahren
(u. a. Preisorientierung) erschweren
in Teilen Innovation und Optimierung
von Bauverfahren ...

ten sowie Mindereinnahmen ...

Hiirden fiir verdichtetes Bauen

U. a. Schallschutz, Abstandsflachen-
regelung und Stellplatzrecht stellen
Hindernisse fiir Ausschopfung der
baulichen Dichte dar ...

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

253 Als Opportunitatskosten werden entgangener Nutzen oder Gewinn bezeichnet. Im Kontext von Birokratie
und Regulierung flr das Planen und Bauen kénnen Opportunitatskosten beispielsweise durch die Vorgabe
von geringeren baulichen Dichten entstehen, die die Potenziale des Grundstiicks nicht ausnutzen.

05.2 Birokratie und Regulierung

05.2.1 Verwaltungsstrukturen

Das Bauplanungs- und Bauordnungsrecht in Deutschland unterliegt einem komplexen Zu-
standigkeitsgeflecht aus Bund, Landern und Kommunen im Rahmen der féderalen Zustan-
digkeit und des Verwaltungsaufbaus. So hat der Bund die Hoheit Uber das Bauplanungs-
recht (BauGB), die Lander iber das Bauordnungsrecht mit eigenen Landesbauordnungen
und die Kommunen haben die Hoheit Gber die Ausgestaltung und Umsetzung der Bauleit-
planung. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die verschachtelte Verwaltungsstruktur
und die damit einhergehenden teils langwierigen Verwaltungsprozesse mit den Bedarfen
und Anforderungen von Unternehmen als Bauherren und Investoren im Kontext schneller
werdender Investitionszyklen nicht immer zusammenpassen. Insbesondere die unter-
schiedlichen und abweichenden Landesbauordnungen in den Landern stellen fur bundes-
weit tatige und internationale Investoren oftmals ein Hindernis dar.

Der Aufbau der Landesbauordnungen (inkl. der bayerischen) basiert zwar auf der Muster-
bauordnung der Bauministerkonferenz, inhaltlich unterscheiden sich die Gesetzestexte
aber teilweise erheblich voneinander. Somit kénnen einerseits landerspezifische Beson-
derheiten, unter anderem hinsichtlich traditioneller Baustile, Abstandsregelungen oder
Verfligbarkeit von Bauland, beriicksichtigt werden. Auch hier bietet die Digitalisierung bis-
lang textbasierter Regelwerke Potenziale einer Vereinfachung in Form von regelbasierten
Planprifungen (Kapitel 05.2.4). Andererseits werden serielles Bauen (Kapitel 06.2.4.2) und
fur die Bauwirtschaft erforderliche Standardisierungen im landeribergreifenden Kontext
erschwert und die Rustkosten fir Bauherren und Planer*innen erhdohen sich teilweise zu-
satzlich. Die Baukostensenkungskommission hat daher im Rahmen des MaBnahmenpakets
Baukostensenkung eine starkere Harmonisierung der Landesbauordnungen im Sinne
einer Vereinheitlichung entsprechend der Musterbauordnung vorgeschlagen.2*

Im Freistaat Bayern ist die Bauaufsichtsbehorde in einem dreistufigen Aufbau mit 138 unte-
ren Bauaufsichtsbehdrden sowie sieben hoheren Bauaufsichtsbehodrden in den Bezirksre-
gierungen und der obersten Bauaufsichtsbehérde (OBB) strukturiert. Die OBB ist beim Bay-
erischen Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr angesiedelt. Angesichts der
Flache und Einwohnerzahl des Freistaats Bayern ist die Anzahl der unteren Bauaufsichts-
behdrden mit 138 vergleichsweise (iberschaubar.?’® Erfahrungen zeigen, dass gerade in
kleineren Baurechtsbehorden bei komplexeren Genehmigungsverfahren und seltenen
Sonderbauten vermeidbare Verzogerungen im Verfahrensablauf auftreten. Denn vor allem
kleine Baurechtsbehdrden stehen vor Herausforderungen, die sich aus Personalengpas-
sen und fehlendem Erfahrungswissen bei komplexen Bauvorhaben ergeben.2%¢

05.2.2 Offentlichkeits- und Biirgerbeteiligung

Bei der Planung und Umsetzung von uberregional wirksamen Bauvorhaben wie beispiels-
weise Stromtrassen ist eine hohe Offentlichkeitsbeteiligung durch die Instrumente der
Raumordnung (Raumordnungsverfahren) und durch die Verwaltungsverfahren (Planfest-
stellungsverfahren) verankert. Somit wird demokratische Partizipation sichergestellt und
die Interessen aller Beteiligten sowie Anwohner*innen kénnen berucksichtigt werden. Je-
doch konnen gerade formelle Burgerbeteiligung und Anhorungen der Trager o6ffentlicher
Belange die Planung und Umsetzung bisweilen durch eine hohe Zahl von Stellungnahmen
und Eingaben maBgeblich verzdgern. Dies geht bis hin zur Anfechtung von Baugenehmi-
gungen vor Verwaltungsgerichten. Werden gerichtliche Entscheidungen Gber mehrere
Instanzen getragen und/oder Bautatigkeiten trotz rechtskraftiger Urteile behindert, kann
es zu erheblichen Verzogerungen kommen. Vor diesem Hintergrund gewinnt das Thema
der Akzeptanz von Bauvorhaben erheblich an Bedeutung. Besonders eine frihzeitige und
transparente Kommunikation kann dazu beitragen, Widerstande und fehlende Akzeptanz
abzubauen und unverhéaltnismaBigen Einwanden und Verzégerungen (u.a. Einsatz von

254 BBSR/BMI, 2019

255 So belduft sich beispielsweise die Anzahl der unteren Baurechtsbehdérden in Baden-Wirttemberg auf
207 Behorden.

256 Normenkontrollrat Baden-Wirttemberg / Prognos, 2020

257 Deutscher Verband fiir Wohnungswesen, Stadtebau und Raumordnung, 2020
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Rechtsmitteln) vorzubeugen.?” Potenziale fiir Prozessbeschleunigung bietet beispielswei-
se die Einbindung der Offentlichkeit und Visualisierung und Prisentation von BaumaBnah-
men anhand digitaler 3D-BIM-Modelle. Dies macht die MaBnahmen und Projekte fur die
Offentlichkeit und kommunalen Entscheidungstrager verstandlicher, erlebbarer und trans-
parenter.

Dabei zeigt sich vielerorts das Phanomen, dass vor allem groBe Infrastrukturprojekte (wie
die ,Energiewende" als solche oder der Ausbau erneuerbarer Energien oder verkehrliche
Entlastung) grundsatzlich begriBt werden, die konkrete Umsetzung des Infrastrukturpro-
jekts in raumlicher Nahe zum eigenen Wohnort hingegen nicht. Diese Haltung wird mit
dem Begriff NIMBY bezeichnet (englisch: ,not in my backyard“ - ,nicht in meinem Hinter-
hof“). Um Planen und Bauen zu beschleunigen, hat der Bundestag im November 2020 den
Gesetzesentwurf zur Beschleunigung von Investitionen angenommen. Der Gesetzesent-
wurf zielt vornehmlich darauf ab, Investitionen im Verkehrs- und Energiebereich effizienter
zu gestalten und Planungs- und Genehmigungsverfahren zu verkiirzen. Gerade im Hinblick
auf den Ausbau von kritischer Infrastruktur kann ein zligiger Ausbau von groB3er Bedeutung
sein. Besonders Uberregional wichtige Infrastrukturprojekte sollen beschleunigt werden.
Nach Genehmigung durch die zustandige Behorde kann demnach sofort gebaut werden
und die aufschiebende Wirkung von Widerspriichen oder Anfechtungsklagen bei tberre-
gional wichtigen Infrastrukturprojekten entfallt.25®

Kasten 19
Gigafactory in Griinheide

Ein aktuelles und prominentes Beispiel dafur, wie die schnelle Umsetzung eines Bauvorha-
bens trotz teils erheblicher Widerstande gestaltet werden kann, bietet die Tesla Gigafacto-
ry in Grinheide in Brandenburg. Dort sollen etwa zwei Jahre nach Antragsstellung bereits
erste Fahrzeuge produziert werden. Dabei wurden im Rahmen einer mehrtagigen Anho-
rung Ende September 2020 Gber 400 Einwande von Tragern offentlicher Belange und der
Offentlichkeit gegen das Bauvorhaben vorgebracht. Obwohl bis heute noch keine Bauge-
nehmigung vorliegt, baut Tesla auf Basis vorzeitiger Zulassungen fir einzelne Arbeits-
schritte auf eigenes Risiko bereits seit Frihjahr 2020. Zwar wurde im Marz 2021 ein 17-tagi-
ger Baustopp gegen Tesla verhangt. Inzwischen laufen die Bauarbeiten aber wieder und im
Ergebnis ist die Gigafactory etwa 16 Monate spater trotz Corona-Pandemie zu etwa zwei
Dritteln fertiggestellt. Der hohe politische Riickhalt (Landesregierung Brandenburg, Land-
kreis Oder-Spree sowie Gemeinde Griinheide) sowie die Risikobereitschaft des Bauherren
haben augenscheinlich zu einer schnellen Umsetzung beigetragen. Es bleibt abzuwarten,
wie sich die Akzeptanz fur das Bauvorhaben vor diesem Hintergrund im langerfristigen
Kontext entwickelt. Die Ubertragbarkeit des Beispiels Griinheide auf andere Bauprojekte
ist dabei gleichwohl als begrenzt einzuschatzen. Denn nicht jeder Bauherr kann sich in ver-
gleichbarer Weise ins Risiko begeben wie Tesla bzw. bringt ein vergleichbares wirtschafts-
politisches Gewicht mit. Hinzu kommt der besondere Umstand, dass fur das Gewerbege-
bietin Griinheide durch eine um die Jahrtausendwende geplante und letztlich nicht erfolgte
BMW-Ansiedlung bereits umweltrechtliche Vorarbeiten sowie bauplanungsrechtliche Kon-
zeptionen erarbeitet worden waren und vorlagen. Dies hat zu einer erheblichen Verfahrens-
beschleunigung beigetragen.

Zuletzt war es durch die Corona-Pandemie erheblich er-
schwert, die Trager offentlicher Belange zu personlichen
Sitzungen in laufenden Planungsprozessen zusammenzu-
bringen. Es zeigte sich, dass erfahrungsgemafB Lésungen
moglicher Konflikte in persdnlichen Sitzungen vor Ort

258 Verkehrsrundschau, 2020

schneller erreicht werden konnen. Da digitale Sitzungen
das personliche Zusammenkommen in dieser Hinsicht
nicht vollstandig ersetzen, sei es in Einzelfallen zu Verfah-
rensverzogerungen gekommen.?®

259 Erfahrungsberichte aus Gesprachen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbanden der Bau- und

Wohnungswirtschaft im April 2021

05.2 Birokratie und Regulierung

05.2.3 Genehmigungsverfahren

Eine weitere Ursache fiir Bliirokratiebelastung im Kontext
steigender Baukosten sind langwierige Planungs- und Ge-
nehmigungsverfahren, die nicht nur die Planbarkeit er-
schweren, sondern auch zur Kostensteigerung im Neubau
und Bestandsumbau beitragen. Aus Investorensicht sind
lange Planungs- und Genehmigungsverfahren eine zentra-
le Belastung. Eine Erhebung des Statistischen Bundesamts
aus dem Jahr 2015 zeigt, dass der groBte Kritikpunkt beim
Umgang von Unternehmen mit Bauaufsichtsbehorden die
Verfahrensdauer betrifft, gefolgt von fehlenden Informatio-
nen zu Verfahrensschritten.?®® Eine Umfrage unter Mitglie-
dern des Verbands bayerischer Wohnungsunternehmen
2018 bestatigt, dass bei den 471 Mitgliedern des Verbands
bayerischer Wohnungsunternehmen (VdW) von der Pro-
jektplanung bis zum Gebaudebezug durchschnittlich drei
Jahre verstreichen. Ein Drittel der Befragten gab eine Bau-
zeitvon vier Jahren an.?' Zudem wurden Investitionen auch
durch Verfahrensschwierigkeiten verhindert.?5?

Mindereinnahmen

Verzégerungen kdonnen Mindereinnahmen wie beispiels-
weise Mietausfalle oder auch Bauablaufstorungen mit sich
bringen. Sie erschweren zudem die Planbarkeit, beispiels-
weise hinsichtlich der Preisgestaltung von Bauvorhaben.
Wenn kaum abzuschatzen ist, wann der Bau fertiggestellt
werden kann oder ob lGberhaupt eine Genehmigung erfolgt,
konnen weder Kosten noch Preise abschlieBend kalkuliert
werden. Im Wohnungsbau werden die damit verbundenen
Kostensteigerungen in der Folge entweder auf die Mieten
bzw. Kaufpreise umgelegt oder sie erhohen die Investiti-
onskosten und Amortisationszeitraume und mindern die
Kalkulation und Margen der ausfihrenden Firmen.

Personalengpass

Eine zentrale Ursache fiir die Verzogerung von Genehmi-
gungsverfahren ist darin zu sehen, dass viele Baurechtsbe-
horden zunehmend Schwierigkeiten haben, Stellen pas-
send zu besetzen, und folglich einen Personalengpass
aufweisen. So sind die Behdrden zum einen mit Rentenein-
tritten der ,Babyboomer-Generation* konfrontiert, wahrend
zugleich die jungen Fachkrafte mit einschlagiger Qualifika-
tion teilweise attraktivere Jobchancen mit guten Verdienst-
maoglichkeiten bei Baufirmen, Ingenieurblros oder in der
Industrie finden. Die Verwaltung hat es entsprechend
schwer, ausreichend qualifizierte Absolventinnen und Ab-
solventen fiir sich zu gewinnen. In einzelnen Behdrden ma-
chen sich auch Einsparungen der letzten Jahre bemerkbar.
Vielerorts steigt zugleich die Zahl der Bauantrage und Bau-
genehmigungen sowie die Komplexitat der Bauvorhaben
mit immer mehr Mehrfamilienhdusern, Sonderbauten oder
anderen innovativen Bauvorhaben wie beispielsweise Holz-
bauweisen. Diese erfordern erfahrungsgemaB (kilinftig)
mehr personelle Ressourcen und verscharfen Personal-
engpasse in vielen Baurechtsbehorden.

260 Statistisches Bundesamt, 2015
261 Verband bayerischer Wohnungsunternehmen, 2018
262 Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2016
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Zudem zeigen Erfahrungen aus der Praxis, dass Ermes-
sensspielraume besonders in Bereichen, die Leib und Le-
ben betreffen (u.a. Brandschutz, Schallschutz), meist von
den Genehmigungsbehdrden nicht ausgenutzt werden. Die
Erfahrung zeigt vielmehr, dass Absicherungstendenzen bei
den Genehmigungsbehdrden dazu flihren, dass viele Fach-
gutachten eingeholt werden, deren Forderungen seitens
der Genehmigungsbehdrden nicht immer hinterfragt wer-
den und teilweise das rechtlich erforderliche MaB Uber-
schreiten.2®® Im Ergebnis entstehen teils vermeidbare Kos-
ten und Verzogerungen.

Genehmigungsfiktion

Die Beschleunigung von Genehmigungsverfahren ist ein
zentrales Ziel der Novelle der Bayerischen Bauordnung, die
am 01. Februar 2021 in Kraft getreten ist. Ein Kernpunkt der
Novelle ist die sogenannte Genehmigungsfiktion. Wenn
Bauaufsichtsbehdrden nach Ablauf einer Frist von drei Mo-
naten keine Entscheidung Uber Bauantrage gefallt bzw.
sich nicht gemeldet haben, gilt die Genehmigung demnach
als erteilt. Die Frist beginnt drei Wochen nach Zugang des
vollstandigen Bauantrags. Fraglich ist hingegen, ob ange-
sichts von Personalmangel in den (unteren) Baurechtsbe-
hoérden durch die Genehmigungsfiktion eine echte Be-
schleunigung von Genehmigungsverfahren erreicht wer-
den kann. Denn der Hinweis auf (mogliche) Fehler oder
Mangel im Bauantrag geniligt, um das Eintreten der Geneh-
migungsfiktion vorerst zu verhindern.

Typengenehmigung

Auch die mit der Novellierung der BayBO neu eingefiihrte
Typengenehmigung soll Blirokratie abbauen und Genehmi-
gungsverfahren beschleunigen. So kann ein einmal geneh-
migter Bautyp an anderer Stelle mehrfach errichtet
werden. Die bereits im Rahmen der Typengenehmigung
entschiedenen Fragen mussen dann von der unteren Bau-
aufsichtsbehdrde nicht mehr gepruft werden. Dies verein-
facht insbesondere serielles Bauen und es werden Skalen-
effekte durch den seriellen Einsatz gleichbleibender
Bauteile bzw. Bauelemente erreicht, die das Bauen kosten-
glinstiger machen.

263 Erfahrungsberichte aus Gesprachen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbanden der Bau- und

Wohnungswirtschaftim April 2021
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05.2.4 Digitale Antragsverfahren und Projektmanagement

Ein weiterer Handlungsansatz fiir eine Beschleunigung von Planen und Bauen liegt in der
Implementierung und Anwendung von digitalen Methoden. Dies wurde auch im Rahmen
der Empfehlungen der Baukostensenkungskommission als zentrales Handlungsfeld identi-
fiziert.?* Im Rahmen einer Befragung des Statistischen Bundesamts wurde deutlich, dass
bei Baurechtsbehorden die Mdoglichkeit der Nutzung von E-Government ausbauféhig ist
und Mdglichkeiten der Digitalisierung noch nicht ausgeschopft werden.?¢° Dies beginnt mit
der Moglichkeit, Bauantrage digital einzureichen. In Bayern ist dies mit dem Inkrafttreten
der Novelle der Bayerischen Bauordnung als Pilotvorhaben in den Landratsamtern Ebers-
berg, Kronach, Neustadt an der Waldnaab und Traunstein nun moglich. Ziel ist, dass so
bald wie mdglich alle 183 unteren Bauaufsichtsbehdrden in Bayern in die Lage versetzt
werden, digitale Bauantrage entgegennehmen und bearbeiten zu kdnnen und somit eine
Beschleunigung der Verfahren zu erzielen. Mit dem Erlass des Gesetzes zur Verbesserung
des Onlinezugangs zu Verwaltungsleistungen (Onlinezugangsgesetz) im Jahr 2017 wurden
Bund und Lander dazu verpflichtet, bis Ende des Jahres 2022 tUber 500 Verwaltungsleistun-
gen, darunter auch Baugenehmigungsverfahren, digital zuganglich zu machen.

Begleitend zur Mdglichkeit der Einreichung digitaler Antragsunterlagen miissen die Behor-
den zudem die Instrumente erhalten, um die Unterlagen auch digital bearbeiten und prifen
zu konnen. Dies erfordert technische Investitionen sowie WeiterbildungsmaBnahmen und
die Etablierung der Digitalisierung von Baunormen. Denn bislang sind die erforderlichen
Normen und Regelwerke weitgehend textbasiert. Digitalisierung bietet hier Mdglichkeiten
der Vereinfachungen in Form regelbasierter Planprifungen an. Auch im Bereich der Doku-
mentations- und Nachweispflichten bestehen hohe Entlastungspotenziale durch Digitali-
sierung. Denn oft entstehen der zusatzliche Aufwand und die Kosten nicht aus der Regulie-
rung selbst, sondern durch die geforderten Nachweisen. Hier kann die Digitalisierung
wichtige Beitrage leisten, um Nachweise zu automatisieren, Prozesse zu beschleunigen
und Transparenz flir Entscheidungen zu schaffen.

Digitales Arbeiten schlieBt zudem auch die digitale Bauakte sowie das digitale und medien-
bruchfreie Genehmigungsverfahren und digitales Projektmanagement ein.?%® Denn gerade
bei zunehmend komplexen Bauvorhaben wird professionelles und digitales Projektma-
nagement mit klaren Verantwortlichkeiten immer wichtiger, um Termineinhaltung, Kosten-
sicherheit und Qualitdtssicherung zu gewahrleisten. Hier bleiben die Herausforderungen
groB. So wurden gerade vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie Versaumnisse der
letzten Jahre im Bereich des digitalen Arbeitens in den vielen Baurechtsbehorden deutlich.
Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass im Frihjahr 2020 aufgrund lickenhafter IT-Infra-
struktur vereinzelt Mitarbeitende der Genehmigungsbehorden im Zuge des Lockdowns
und der Arbeit aus dem Homeoffice nicht vollstandig arbeitsfahig waren. Dies fuhrte in
Teilen zu vermeidbaren Verzogerungen von Genehmigungsverfahren.2¢”

264 BBSR/BMI, 2019

265 Statistisches Bundesamt, 2015

266 Lander und Kommunen haben die Bedeutung einer einheitlichen und flaichendeckenden Digitalisierung
planungs- und baurechtlicher Verfahren erkannt und 2018 mit einem Pilotvorhaben die Einfiihrung der
Dateiformate XPlanung und XBau als 6ffentlicher zuganglicher Standard gestartet. Bis 2022 soll dieser
Standard flachendeckend eingesetzt werden. Dies stellt eine wichtige Voraussetzung dar, um zukiinftig
Planungs- und Genehmigungsverfahren zu beschleunigen.

267 Immobilienmanager, 2021
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05.2.5 Offentliche Vergabeverfahren

Vergabeprozesse sind ein wichtiger Schlissel fir die strukturelle, aber auch inhaltliche
Entwicklung der Bauwirtschaft. Sie kdnnen wichtige Impulse fiir Innovationen im Bereich
offentlicher Gebaude und Infrastruktur setzen und damit einen Beitrag fur die zukunftsfahi-
ge Bauwirtschaft leisten. An den streng formalisierten Vergabeverfahren in Deutschland
wird immer wieder bemangelt, dass sie teilweise eine starre Preisorientierung aufweisen
und Innovationen nicht ausreichend berticksichtigen. Auch die Baulandkommission hat in
den Empfehlungen zur Bodenpolitik 2019 darauf hingewiesen, dass qualitativ ausgerichte-
te Vergabeverfahren starker als Steuerungsinstrument genutzt werden sollen, um innova-
tive Wohnungspolitik zu fordern.?%® Die Ergebnisse der vorliegenden Studie (Kapitel 6, 7
und 8) konnten Ansatzpunkte fir das erforderliche Zielbild liefern, sodass in der Folge die
Vergabeprozesse mit den richtigen Anreizen zur passenden Entwicklung versehen werden
kéonnen. Einige Stadte und Gemeinden haben bereits Konzeptvergaben?®® angewendet,
darunter die bayerische Landeshauptstadt Minchen und die Stadt Bamberg im Rahmen
der Konversion der ehemaligen Lagarde-Kaserne.?’® Auf diese Weise kdnnen Innovation
und Qualitat bei der Quartiersentwicklung im Rahmen 6ffentlicher Vergaben angemessen
miteinbezogen werden.

Zudem sollen gemaB der Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen bei 6ffentlichen
Bauvorhaben die Bauarbeiten nach Fachlosen vergeben werden. Nur in seltenen Einzel-
fallen sollen Auftrage an Generalunternehmer zugeteilt werden. Dies muss in der Regel
ausfihrlich begriindet werden (u.a. aus wirtschaftlichen oder technischen Griinden). Eine
Vergabe nach Fachlosen stellt sicher, dass kleine und mittelstandische lokale Unterneh-
men in offentlichen Vergaben ausreichend berlicksichtigt werden. Generalunternehmer
hingegen bindeln und koordinieren Planung und Ausfihrung der Gewerke und haben da-
her andere Mdoglichkeiten hinsichtlich eines effizienzsteigernden Projektmanagements.
Dies ermdglicht einen hoheren Optimierungsgrad bei Bauverfahren und kann teilweise zu
Kostenreduktion flihren. Einer Erleichterung der Beauftragung von Generalunternehmen
Uber die Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen konnte somit zu Kosteneinspa-
rungen bei o6ffentlichen Bauprojekten beitragen. Die Bericksichtigung lokaler (Hand-
werks-)unternehmen, insbesondere aus dem kleinen und mittelstandischen Bereich, konn-
te allerdings darunter leiden.?’' Dabei kann eine klare und spezifische Abgrenzung der
geforderten Leistungen eine passfahige und kosteneffiziente Vergabe erleichtern. Alter-
nativen zur Leistungsbeschreibung kdnnen durch den Bieter iber Nebenangebote darge-
legt werden. Dies eroffnet dem Bieter eine Mdglichkeit, Verbesserungsvorschlage der
Leistungsbeschreibung auf Basis neuester Forschungs- und Entwicklungsergebnisse auf-
zuzeigen und dem Auftraggebenden bekannt zu machen. Gerade spezialisierte Unterneh-
men, insbesondere KMU und Start-ups, kdnnen somit ihre Expertise einbringen.

Im Marz 2021 hat die Bundesregierung den Entwurf eines Lieferkettengesetzes beschlos-
sen. Damit sollen in Deutschland ansassige Unternehmen ab einer bestimmten GroBe star-
ker in die Verantwortung genommen werden, in ihren Lieferketten auf die Einhaltung von
Menschenrechten und Umweltstandards zu achten. Viele Wirtschafts- und Arbeitgeber-
verbande beflirchten, dass daraus Wettbewerbsnachteile fir deutsche Unternehmen im
internationalen Wettbewerb resultieren - auch die Bauwirtschaft.?’2 Zum einen bedeutet
das Gesetz neue erhohte birokratische Lasten flir Unternehmen (z.B. Dokumentations-
pflichten) und zum anderen waren die Sanktionen in vielen Fallen zu hoch. So kdnnen
Unternehmen beispielsweise bei VerstoBen gegen die Sorgfaltspflicht von 6ffentlichen
Auftragen ausgeschlossen werden. Ein Ausschluss von 6ffentlichen Vergaben sei fiir viele
Bauunternehmen besonders schwerwiegend, da die 6ffentliche Hand ein wichtiger Auf-
traggeber ist.

268 Baulandkommission, 2019
269 Uber Konzeptvergaben werden meist Grundstiicke der 6ffentlichen Hand vergeben. Kommunen kénnen

Uber dieses Instrument der Stadtplanung Grundstiicke im Rahmen von Wettbewerben vergeben und dafir

im Vorfeld Kriterien definieren (u. a. bauliche MaBe, Anteile fir bestimmte Nutzungen). Grundstiicken
werden somit nicht zum Hochstpreis vergeben, sondern nach Qualitat der eingereichten Konzepte.

270 Immobilienmanager, 2020

271 Erfahrungsberichte aus Gesprach mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbanden der Bau- und
Wohnungswirtschaft April 2021.

272 Bauindustrie, 2020
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05.2.6 Technische und energetische Standards

Nicht zuletzt sind auch die steigenden qualitativen Vorgaben und Anforderungen im Be-
reich der technischen und energetischen Ausstattung im Neubau und Bestandsumbau
eine Belastung flir Bauherren und Investoren. Sie tragen zu steigenden Baukosten bei,?”®
wenngleich insbesondere Bodenpreise bei Neubauten als Kostentreiber wirken.

Zudem wird im internationalen Vergleich das deutsche Bau- und Planungsrecht immer wie-
der als eines der komplexesten wahrgenommen. Dies ist begriindet durch eine sehr hohe
Regulierungsdichte und laufende Novellierungen und Verscharfungen in den letzten Jah-
ren. Die Komplexitat der technischen Anforderungen spiegelt auch die Zahl der relevanten
Normen wider. Die Baukostensenkungskommission zahlte rund 3.750 relevante Normen.
Sie sind maBgeblich flir das gesetzliche Schutzniveau und den Stand der Technik. Entspre-
chend erkannte die Baukostensenkungskommission ein besonderes Handlungsfeld hin-
sichtlich der Kosten, die durch technische und energetische Vorgaben sowie durch
Verordnungen und Normen entstehen.?’* Beispielsweise sind im Zuge der Steigerung des
energetischen Gebaude- und Anlagenstandards hocheffiziente Liuftungsanlagen zuneh-
mend erforderlich. Die Qualitat der Gebaudehiille muss zudem mit hohen Dammstoffdi-
cken und Hochleistungsdammstoffen sowie mit Sonderbauteilen erhéht werden, um den
energetischen Anforderungen gerecht zu werden. Durch diese und andere zusatzliche
Arbeitsschritte sowie durch die Wartung technischer Ausstattungen konnen zwar Steige-
rungen der Investitions- und Betriebskosten entstehen, denen aber Heiz- und Stromkosten-
einsparungen gegenuberstehen.

Auch die Studie ,Kostentreiber flir den Wohnungsbau“ der Arbeitsgemeinschaft fir zeit-
gemaBes Bauen nennt die technischen und energetischen Vorgaben der Kommunen sowie
von Bund und Landern als eine wesentliche Ursache fur die Baukostensteigerung der letz-
ten Jahre.?”® Diese ist unter anderem bedingt durch erhdhte Sicherheitsstandards, dkologi-
sche bzw. energetische Standards. Die Herausforderung besteht darin, die Verhéltnis-
maBigkeit von Mehrkosten und dem dadurch entstehenden Zugewinn hinsichtlich Energie-
effizienz oder Sicherheit zu gewahrleisten. Insbesondere im Bereich der energetischen
Anforderungen zeigt sich, dass sich, je hoher die Anforderungsniveaus werden, die Ener-
gieeinsparpotenziale nur noch geringfligig verandern, wahrend die Mehrkosten Uberpro-
portional ansteigen.?’® Es wird somit immer schwieriger, bei den bisherigen Kosten fossiler
Brennstoffe vertragliche Amortisationszeitrdume sicherzustellen. Diese Amortisations-
zeitraume werden auch durch die Vorgaben der Umlagefahigkeit im Mietrecht mitbe-
stimmt.

Durch striktere Vorgaben sowie aufgrund allgemeiner Trends im Wohnungsbau wie unter
anderem Energie- und Klimatechnik, Gebdudetechnik und Smart Home, hat der Anteil der
technischen Gebaudeausstattung an den Gestehungskosten in den letzten Jahren erheb-
lich zugenommen. So wurde im Zeitraum 1999 bis 2014 bei der Kostengruppe 400 (Bau-
werk — Technische Anlagen) eine Kostensteigerung von rund 46 Prozent verzeichnet. Bei
den Bauleistungen am Bauwerk insgesamt waren es hingegen nur rund 28 Prozent.?””

Im Kontext steigender Anforderungen im Neubau und Bestandsumbau stehen die Ver-
scharfungen der energetischen Anforderungen besonders im Fokus. Dem Gebaudesektor
kommt bei der Erreichung der Ziele der Energiewende sowie der europaischen Klimaziele
eine entscheidende Rolle zu (Kapitel 03.1). Daher hat die Bundesregierung sich das Ziel
gesetzt, einen weitergehend klimaneutralen Gebaudebestand bis 2050 zu erreichen. Die
Energieeinsparverordnung (EnEV) ist das zentrale Regelwerk fiir Bauherren und Eigenti-
mer*innen. Sie trat 2002 in Kraft, wurde 2013 novelliert (EnEV 2014) und 2016 wurden die
Anforderungen erneut geandert. Sie wurde durch das im November 2020 in Kraft getretene
Gebaudeenergiegesetz abgeldst. Eine erneute Verscharfung des energetischen Anforde-

273 Sagner/Voigtlander, 2018

274 BBSR/BMI, 2019

275 Arbeitsgemeinschaft flr zeitgeméaBes Bauen ARGE, 2015
276 Arbeitsgemeinschaft flr zeitgeméaBes Bauen ARGE, 2019
277 Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2014
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rungsniveaus ist dabei nicht erfolgt. Die Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemaBes Bauen
benannte insbesondere die Verscharfung der EnEV 2016 als zentrale Kostentreiber.?’®
Zwar dirften die Mehrkosten wahrend der Bau- und Planungsphase (Kapitel 03.1.5) durch
langfristige energetische Einsparungen im Lauf der technischen Lebensdauer grundsatz-
lich kompensierbar sein, insbesondere bei steigenden Preisen fossiler Energietrager z.B.
durch marktorientierte Instrumente wie CO,-Preise. Angesichts des Investor-Nutzer-
Dilemmas (Kasten 12 auf Seite 80) gilt es, die Lasten- und Nutzenteilung zwischen Mieten-
den und Vermietenden fairer und gerechter auszuhandeln, um Kostenasymmetrien zu ver-
meiden. Dies ist wichtig, damit es nicht zu erheblichen Verzégerungen und Hemmnissen
bei Investitionen im Neubau sowie Bestandsumbau (insb. energetische Gebaudesanie-
rung) kommt.?7®

Im Rahmen des MaBnahmenkatalogs schlagt die Baukostensenkungskommission vor, die
gesetzlichen Regelwerke zu energetischen Anforderungen strukturell neu zu konzipieren,
was teilweise im Rahmen der Einfiihrung des GEG umgesetzt wurde.?® Eine strikte Beach-
tung des Wirtschaftlichkeitsgebots unter Berlcksichtigung vertretbarer Amortisations-
zeitrdume und der Technologieoffenheit kdnnen dazu beitragen, Wohnungsneubau und
Klimaschutz miteinander zu vereinbaren. Dabei muss auch bericksichtigt werden, dass je
nach Nutzerverhalten die Effizienz von technischen Anlagen sehr unterschiedlich ausfallt.
Zudem gilt es, jahrliche und regelmaBige Installations- und Wartungskosten fur technische
Anlagen in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Uber den Lebenszyklus von Gebauden mit-
einzubeziehen. Die Berechnungsverfahren im Rahmen des gesetzlichen energetischen
Anforderungsniveaus sollten insbesondere Installations-, Wartungskosten sowie die wah-
rend des Betriebs anfallenden Energieaufwendungen beriicksichtigen, um eine Einspa-
rung des Endenergieverbrauchs und von THG-Emissionen bei gleichzeitig vertretbaren
Kosten sicherzustellen.?®' Klar ist, dass Energieeffizienz im Gebaudebereich fiir die Errei-
chung der Klimaziele unverzichtbar ist, sich aber kostensteigernd auf die Baukosten aus-
wirken kann (Planungskosten, Rohbaukosten und Kosten der technischen Gebaudeausris-
tung). Durch geschickte integrierte Planung und gegebenenfalls standardisiertes Bauen
konnen diese Mehrkosten in sehr geringem Rahmen gehalten werden. Vor dem Hinter-
grund erheblicher Engpasse auf dem Wohnungsmarkt und der erforderlichen Reduktion
der THG-Emissionen besteht die Herausforderung darin, energetische Optimierung und
wirtschaftlichen Wohnungsneubau miteinander zu vereinbaren.

Zudem ist es aus Investorensicht besonders wichtig, dass Planungssicherheit besteht. Er-
fahrungen aus der Praxis zeigen, dass durch standige Novellierungen der Regelwerke im
Baubereich keine Routine im Umgang mit Vorschriften entstehen kann und Planungssi-
cherheit eingeschrankt wird. Dies erhoht die Fehleranfalligkeit und erschwert es selbst
groBen Bautragern, kostensenkende Skaleneffekte zu erreichen.?8?

Nicht zuletzt verscharfen die komplexen technischen und energetischen Anforderungen
den Fachkraftemangel im Baugewerbe (Kapitel 02.2.2). Denn je haufiger sich die techni-
schen und energetischen Anforderungen andern, desto schwieriger wird es auch, Perso-
nal mit dem entsprechenden Fachwissen fiir die Umsetzung zu finden. Erschwert wird dies
durch abweichende Vorgaben und Regelwerke in den Bundeslandern. Somit verscharfen
die technischen und energetischen Anforderungen den ohnehin bestehenden Fachkrafte-
mangel und tragen mittelbar zu einer Steigerung der Lohn- und Arbeitskosten bei, die sich
wiederum auch auf die Baukosten niederschlagen.?®® Es wird aber zugleich erwartet, dass
aufgrund des Preisdrucks verstarkt Anstrengungen unternommen werden, Preissteigerun-
gen abzumildern, z.B. durch ressourceneffizientere Baustoffe und Bauweisen, modulare
Vorfertigung, hoher automatisierte bzw. maschinen- und roboterunterstitzte Fertigungs-
prozesse (Kapitel 06).

278 Arbeitsgemeinschaft flir zeitgemaBes Bauen ARGE, 2015

279 Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2016
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05.2.7 Rechtliche Hiirden fiir verdichtetes Bauen

Die Hauptursache fur steigende Baukosten ist der zunehmende Preisauftrieb bei Bauland-
preisen. Hinzu kommt eine zunehmende Knappheit von bebaubaren Grundstiicken. Ent-
sprechend sind die Bereitstellung von Baulandreserven und Flachenaktivierung ein zentra-
les Handlungsfeld fir eine Verhinderung eines weiteren Anstiegs der Baukosten. Ein
groBer Hebel liegt dabei in der Ausschopfung der vertretbaren baulichen Dichte in den
Quartieren. Denn je nach MaB der baulichen Nutzung?®* kann der Anteil der Grundstiicks-
kosten an den gesamten Baukosten erfahrungsgemaf zwischen 15 Prozent und bis zu 40
Prozent betragen. Nachverdichtung und Aktivierung stadtischer Flachen stellen dabei eine
besondere planerische Herausforderung dar. Mit der Einflihrung des Urbanen Gebiets
2017 in die Baunutzungsverordnung wurde bereits eine hohere bauliche Dichte und Nut-
zungsmischung in innerstadtischen Quartieren ermdglicht, indem es unter anderem die
Festlegung unterschiedlicher Nutzungen fiir einzelne Geschosse erlaubt.

ErfahrungsgemaB wird die Ausnutzung der erlaubten baulichen Dichte aber oftmals durch
rechtliche Vorgaben erschwert, unter anderem aus den Bereichen Stellplatze, Brand-
schutz, Schallschutz und Gebaudeabstand.

So tragt unter anderem die Pkw-Stellplatzverordnung zu hohen Kostensteigerungen bei
und erschwert die Aktivierung von Bauland in innerstadtischen Quartieren. Nach Art. 47
der Bayerischen Bauordnung ist ein Stellplatzschlissel von 1,0 Stellplatzen pro Wohnein-
heit vorgegeben. Besonders in stadtischen Quartieren besitzt aber oftmals ein deutlich
kleinerer Teil der Bewohner*innen einen Pkw. Entsprechend pladierte unter anderem die
Baukostensenkungskommission flir eine flexiblere Gestaltung der Stellplatzverordnung,
bei der auch andere Mobilitatsformen, wie etwa Anbindung an 6ffentlichen Nahverkehr,
beriicksichtigt werden konnen.?®® Da Stellplatzrecht in den Zustandigkeitsbereich der
Stadte und Gemeinden féllt, kdnnen diese Uber Satzungen eigene Vorgaben zur Bereitstel-
lung von Stellplatzen erlassen. Hier sind die Stadte und Gemeinden besonders gefordert,
die tatsachlichen aktuellen und zuklnftigen Bedarfe fur Pkw-Stellplatze in der Quartiers-
entwicklung zu berlicksichtigen, um mogliche vermeidbare Kosten (u. a. kostenintensive
Tiefgaragenplatze, Verknappung von Bauland durch Stellplatze) zu reduzieren. Gleichzeitig
gilt es auch Flachen fiir andere Verkehrstrager (u. a. breite Radwege) im Rahmen der Quar-
tiersentwicklung zu bericksichtigen.

Auch im Bereich des Schallschutzes werden Hindernisse fiir die stadtische Baulandaktivie-
rung identifiziert. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die Vorgaben aus dem Bereich
des Schallschutzes eine zukunftsgerichtete Quartiersentwicklung mit einer Mischung der
Funktionen Wohnen und Arbeiten bremst und Baulandaktivierung erschwert. So entstehen
oftmals Larmkonflikte bei der SchlieBung von Bauliicken oder der Umnutzung alter Gewer-
beflachen zum Wohnen.28

Um Nachverdichtung zu erleichtern, wurde im Rahmen der Novellierung der Bayerischen
Bauordnung, die am 01. Februar 2021 in Kraft getreten ist, flexiblere Abstandsregelungen
ermoglicht. In Gemeinden mit bis zu 250.000 Einwohnern wurde der Mindestabstand auf
40 Prozentder Hohe des Gebaudes und mindestens drei Meter reduziert, wobei Stadte und
Gemeinden individuell die Abstandsflachen durch Satzungen regeln kdnnen. Die Bayeri-
sche Bauordnung folgt damit der Musterbauordnung des Bundes. Die Erfahrung zeigt aber,
dass einzelne Stadte und Gemeinden hinsichtlich der Abstandsregelungen durch Satzun-
gen weiterhin hohere Abstandsflachen festlegen.

284 Das MaB der baulichen Nutzung wird durch die Grundflachenzahl, die Geschossflachenzahl, die
Baumassenzahl und die Anzahl der Vollgeschosse sowie der Héhe der baulichen Anlage bestimmt.
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Nachfrage nach Wohnraum

Die deutliche und anhaltend hohe Zunahme von Bevdlke-
rung und Haushalten in der letzten Dekade im Freistaat hat
insgesamt zu einem deutlichen Anstieg der Nachfrage
nach Wohnraum gefuhrt. Der starke Zuzug in viele bayeri-
sche Wohnungsmarktregionen erfolgt im Kontext einer
starken Wirtschaftskraft sowie eines hohen Fachkraftebe-
darfs der Wirtschaft und Unternehmen. Neben dem Bevol-
kerungszuwachs wird die Wohnungsnachfrage zusatzlich
durch einen deutlichen Anstieg der Wohnungshaushalte im
Kontext des Riickgangs der durchschnittlichen Haushalts-
groBe (Anstieg der Ein- und Zweipersonenhaushalte) ver-
starkt und getrieben. Gerade in Stadten ist die Nachfrage
nach Wohnraum teilweise schneller gewachsen als das An-
gebot, sodass sich die Lage auf den oftmals ohnehin be-
reits angespannten Wohnungsmarkten weiter verscharfte
und erforderliche Leerstande als Fluktuationsreserve fast
ganzlich abgebaut wurden. Auch in den kommenden Jah-
ren werden die Haushaltszahlen und damit die Wohnungs-
nachfrage in Bayern insgesamt weiter steigen und es wird
mehr Wohnraum geschaffen werden (mussen). Insbeson-
dere bezahlbarer Wohnraum im preisgebundenen sowie
freien Mietwohnungsbau fehlt in vielen Wohnungsmarktre-
gionen in Bayern in hohem MaBe. Die Angebotserweite-
rung in diesem Segment wird fir die kommenden Jahre
eine zentrale Aufgabe und politische Herausforderung
darstellen.

Gleichwohl verlauft die Nachfrageentwicklung im Freistaat
regional unterschiedlich; es gibt auch Regionen, die
schrumpfen und einen Ruckgang bei der Nachfrage nach
Wohnraum erwarten lassen. Im Hinblick auf die regional
differenzierte Nachfrageentwicklung im Freistaat missen
einerseits bedarfsorientierte Angebotserweiterungen und
andererseits potenzielle Leerstande in schrumpfenden Re-
gionen mit einem bedarfsorientierten Umbau in Richtung
barrierefreiem/ altersgerechtem Wohnraum sowie Riick-
bau zukunftig verstarkt in den Fokus ricken. Der Freistaat
Bayern kann durch die bedarfsorientierte Weiterent-
wicklung und Ausrichtung des Instrumentariums der
Wohnraum- und Stadtebauférderung dazu beitragen, dass
sowohl Regionen mit hohem Wohnraumdruck (u.a. bezahl-
barer/sozialer Wohnraum) als auch Regionen, die zukiinf-
tig von deutlicher Schrumpfung und Leerstand bedroht
sind (u.a. Revitalisierung Ortskerne, Beratungsangebote
fir Kommunen / Eigentimer*innen, Unterstlitzung bei akti-
vem Leerstandsmanagement, Rickbau und Umwidmung),
fUr die Zukunft vorausschauend gut aufgestellt werden. Da-
bei wird es auf eine kontinuierliche Anpassung des Forder-
rahmens und Instrumentariums im Bereich der Wohnungs-
bau- und Stadteforderung, das Monitoring der regionalen
und lokalen Wohnungsmarkte sowie die aktive und kontinu-
ierliche Begleitung der Stadte und Kommunen im Freistaat
Bayern durch die Staatsregierung bei Umbau- und Trans-
formationsprozessen ankommen.
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Rahmenbedingungen

Flr die Schaffung von (bezahlbarem) Wohnraum bedarf es
insbesondere forderlicher Rahmenbedingungen, die das
Planen und Bauen beschleunigen und vereinfachen und zu
einer Senkung bzw. Stabilisierung der Baukosten beitra-
gen. Hierzu zahlen unter anderem die Entlastung von ver-
meidbarer Biurokratie und Regulierung, die Vereinfachung
und Beschleunigung von Genehmigungsverfahren sowie
die Aufstockung von qualifiziertem Fachpersonal in den
Baurechtsbehorden. Einige Schritte zur Vereinfachung und
Beschleunigung behdrdlicher Bau- und Planungsprozesse,
die nicht zuletzt auf die Empfehlungen der Baukostensen-
kungskommission zuriickgehen, wurden unter anderem im
Rahmen der Novellierung der Bayerischen Bauordnung be-
reits berlcksichtigt. Dazu gehoren unter anderem die Ge-
nehmigungsfiktion oder Typengenehmigung sowie die all-
gemeine starkere Orientierung an der Musterbauordnung
der Bauministerkonferenz. Daruber hinaus kann beispiels-
weise eine konsequente Digitalisierung von Baugeneh-
migungsverfahren, erganzt durch digitales Projekt- und
Wissensmanagement, zu einer Beschleunigung von Ge-
nehmigungsverfahren beitragen (Kapitel 06).

Bodenpreise

Dabei ist auch zu beachten, dass insbesondere Bodenprei-
se als Kostentreiber wirken. Im Hinblick auf hohe Bauland-
preise und Flachenverbrauch gilt es unter anderem bauli-
che Dichten zu erh6hen und neue Quartierslésungen fir
eine starker verdichtete und gemischte Bauweise zu entwi-
ckeln. Hierfiir kbnnen Stadte und Gemeinden beispielswei-
se durch Anpassungen von Stellplatz- und Abstandsrege-
lungen einen Beitrag leisten.

Die Schaffung von (bezahlbarem) Wohnraum wird neben
burokratischen und regulatorischen Aspekten von den ho-
hen Kapazitatsauslastungen im Bauhaupt- und Ausbauge-
werbe sowie den steigenden Grundstlickspreisen, die zu
einer Verkaufsriickhaltung bei Eigentimer*innen fihren,
gebremst.

Anforderungen

Insgesamt sind bei Planung und Bau kiinftig neue bzw. ver-
anderte Anforderungen, die sich vor allem aus dem demo-
grafischen Wandel (Kapitel 02.1) (z.B. altersgerechtes und
barrierearmes Bauen sowie flexible Grundrisse) sowie aus
dem Klimaschutz und -wandel (Kapitel 03) ergeben, ver-
starkt zu beachten und dabei die Baukosten im Blick zu be-
halten. Es ist zu erwarten, dass digitale Technologien in
den nachsten Jahren zu einem deutlichen Zuwachs an Pro-
duktivitat und Effizienz fihren, verknipft mit einem Zuge-
winn an Qualitat und Nachhaltigkeit sowie insbesondere
einer Erhohung der Zeit- und Kostensicherheit (Kapitel 06).
Damit sind Wachstums- und Exportchancen fir Unter-
nehmen vor allem in Technologien und Kompetenzen zum
altersgerechten und nachhaltigen sowie klimaangepass-



05 Wohnungsmarkt und Biirokratie beim Planen und Bauen

tem Wohnungsbau zu verorten. Aufgrund von Flachenknappheit und sich verandernder
Mobilitats- und Arbeitsmuster wird auch verdichtetes Bauen an Bedeutung gewinnen. Mit
der Einfihrung des ,Urbanen Quartiers” in der Baunutzungsverordnung wurde dieser Ent-
wicklung mit einem ersten Schritt bereits Rechnung getragen.

Es gilt die rechtlichen Rahmenbedingungen (insb. in den Landesbauordnungen und ergéan-
zenden Verordnungen) regelmaBig an die veréanderten Bedarfe und technischen Bau- und
Gebaudestandards hin anzupassen, um die Voraussetzungen fir die Umsetzung und Reali-
sierung von Innovationen in Bau- und Planungsprozessen sowie den Umbau und die Fertig-
stellung von modernen Gebauden zu gewahrleisten und vermeidbare Zeit- sowie Kosten-
steigerungen durch die Regulierung und den Verwaltungsvollzug zu verhindern. Neben der
Gewahrleistung der rechtlichen und administrativen Voraussetzungen und Rahmenbedin-
gungen kommt es insbesondere auch auf die aktive Bereitstellung eines zielgerichteten
Informationsangebotes sowie die Unterstlitzung von Stadten und Kommunen, Architekten
und Planern, Bauunternehmen sowie Bauherren fir die Umsetzung, Gestaltung und
Anwendung neuer und innovativer Bau- und Planungslosungen an. Durch zielgerichtete
Bereitstellung von Information, unter anderem in Form von Dialogen, Plattformen und
Beratungsangeboten, konnen somit die richtigen Impulse fiir zukunftsgerichtetes Bauen
gesetzt werden.

Die Digitalisierung wird in den nachsten Jahren
die Baubranche revolutionieren und die Art und Weise

der Planung, des Bauens und des Betriebs von Gebauden

und baulichen Anlagen effizienter gestalten.

06.1 Stand der Digitalisierung im Bauwesen
06.2 Bauen 4.0 - Industrie 4.0 der Baubranche
06.2.1 BIM als Kernkomponente von Bauen 4.0

06.2.2 Automatisierte Baufortschrittsiberwachung

06.2.3 Robotik auf der Baustelle

06.2.4 Digitale Vorfertigung und 3D-Druck / additive Fertigung
06.2.5 Kinstliche Intelligenz im Bauwesen

06.2.6 Internet of Things (loT) in der Gebaudetechnik

06.3 Zwischenfazit
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181
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Viele Branchen in der Industrie haben bereits einen tief-
greifenden Digitalisierungsprozess durchlaufen und konn-
ten durch die einhergehende Erhohung von Effizienz und
Prozessqualitat stark profitieren. Im Bauwesen steht dieser
Modernisierungsprozess zum groBen Teil noch aus. Wah-
rend die industrielle Produktion Uberwiegend ortsgebun-
den erfolgt und durch festgelegte optimierte Prozessket-
ten gepragt ist, sind die Ablaufe im Bauwesen hingegen
wesentlich individueller. Dies umfasst das 6rtliche Umfeld
und die sich wahrend des Baugeschehens ergebenden Ver-
anderungen auf der Baustelle sowie die Vielzahl der am
Bau beteiligten Disziplinen. Erschwerend kommt hinzu,
dass die einzelnen Beteiligten oftmals verschiedene Tech-
nologien einsetzen und digitale Kompetenzen variieren.
Durch die Charakteristik des Bauwesens, die sich von der
stationdren Industrie unterscheidet, ergeben sich spezifi-
sche Herausforderungen an die Digitalisierung und die ak-
tuelle Situation zeigt, dass noch viele Potenziale ungenutzt
sind.

Strategien und Schlisseltechnologien in der stationdren
Industrie im Kontext der Digitalisierung kdnnen als Vorbild
herangezogen und an die Spezifika im Bauwesen ange-
passt werden. Nach dem Vorbild der Zukunftsstrategie In-
dustrie 4.0 basiert Bauen 4.0 (engl.: Construction 4.0) auf
einem Zusammenwirken von Methoden und Technologien,
um die Art und Weise der Planung, des Bauens und des Be-
triebs von Gebauden und baulichen Anlagen neu zu gestal-
ten. Da in der Baubranche der Digitalisierungsgrad noch
geringer ist als in anderen Industriezweigen, ist der nachs-
te Schritt nicht die komplexe Vernetzung von Informations-
und Kommunikationstechnologien, sondern vielmehr steht
die generelle Digitalisierung von Planungs-, Realisierungs-
und Verwertungsprozessen in der gesamten Breite des
Bauwesens im Vordergrund.

Eine zentrale Rolle in der Strategie Bauen 4.0 nimmt die
BIM-Methodik (Building Information Modeling) ein, welche
die meisten Schlisseltechnologien miteinander verknupft.
In den letzten Jahren hat es einen deutlichen Zuwachs in
den Kompetenzen und Erfahrungen beim Einsatz der BIM-
Methode im Bausektor gegeben. Immer mehr Planungsbu-
ros und Baufirmen setzen BIM in Planung, Angebotskalku-
lation und Ausflihrung erfolgreich ein, meist jedoch nur in
Teilbereichen im Lebenszyklus von Gebaduden und bauli-
chen Anlagen. Eine maBgebliche Rolle bei der Forderung

des technologischen Wandels kommt der offentlichen
Hand zu. Als wichtigster und groBer Auftraggeber im Bau-
sektor kann sie den Einsatz von BIM fordern und durch Be-
gleitmaBnahmen fordern. In diesem Zusammenhang ist der
BIM-Stufenplan des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) aus dem Jahr 2015 zu erwah-
nen, der im Bereich des Infrastrukturbaus eine sichtbare
positive Wirkung entfaltet hat. Gleichzeitig ist festzustellen,
dass die Breite der Umsetzung von BIM im offentlichen
Bauen noch nicht den Stand erreicht, der notwendig ware.
Insbesondere der Hochbau des Bundes und der Lander
liegt deutlich hinter den Fortschritten des Infrastruktur-
baus zurick. GroBere Auftraggeber der Privatwirtschaft
haben hingegen schon die Vorteile erkannt und fordern
verstarkt eine BIM-gestlitzte Umsetzung der Planungsleis-
tungen ein.

Die Auswirkungen des technologischen Wandels auf die
Baubranche sind bereits deutlich spirbar, maBgeblich
durch die Unternehmen und ihre Interessensverbande vor-
angetrieben. Dies umfasst unter anderem die breite Etab-
lierung von einer Vielzahl entstandener Weiterbildungs-
angebote, den deutlichen Fortschritt bei der Verabschie-
dung von Normen und Richtlinien, den Transfer von For-
schungsergebnissen in die Praxis sowie die Durchfiihrung
von Pilot- und Umsetzungsprojekten. Die Geschwindigkeit
in der Umsetzung bleibt jedoch hinter den Erwartungen zu-
rick. Die Griinde dafir sind vielschichtig; sie betreffen un-
ter anderem die isolierte Betrachtung von Planungs-, Aus-
fihrungs- und Betriebskosten oder die projektgetriebene
Entscheidungskultur. Die Einfihrung von BIM erfordert die
Bereitschaft, langfristig zu denken: Investitionen, die heute
in Schulung, Prozessentwicklung etc. investiert werden,
konnen sich schnell amortisieren.

In den nachsten Jahren ist ein technologischer Sprung im
Bauwesen zu erwarten, der zu einem deutlichen Zuwachs
an Produktivitat und Effizienz fihren wird, verknipft mit
einem Zugewinn an Qualitat und Nachhaltigkeit sowie ins-
besondere einer Erhéhung der Zeit- und Kostensicherheit.
Durch die Einfihrung und Nutzung der in Bauen 4.0 adres-
sierten Schllisseltechnologien und deren Verzahnung kon-
nen neue Geschaftsfelder erschlossen und zum Beispiel
Start-ups die Mdglichkeiten eroffnen werden, die Digitali-
sierung im Bauwesen mit neuen Produkten und Dienstleis-
tungen voranzutreiben.

06.1 Stand der Digitalisierung im Bauwesen

06.1 Stand der Digitalisierung im Bauwesen

Die Digitalisierung im Bauwesen bringt groBe Herausforderungen mit sich, die sich in der
vergleichsweisen langsameren Anwendung innovativer Technologien widerspiegeln. Im
Branchenvergleich gehort das Bauwesen zu den digitalen Nachzuglern. Wahrend in vielen
Branchen in Deutschland der digitale Wandel in den vergangenen Jahren stark vorangetrie-
ben wurde, ist der Grad der Digitalisierung im Bauwesen weniger hoch. Unternehmen der
Bauwirtschaft konnten im Digitalisierungsindex Mittelstand 2020/2021 gegeniiber dem
Vorjahr nur um einen Punkt zulegen und erreichten 52 von 100 moéglichen Punkten. Der
durchschnittliche Index tber alle Brachen betrug 568 Punkte. Nur 37 Prozent der Unterneh-
men haben die digitale Transformation in der Geschaftsstrategie fest verankert.2®”

Es zeichnet sich aber ein Paradigmenwechsel im Bauwesen ab. 52 Prozent der deutschen
Bauunternehmen haben Erfahrungen mit Building Information Modeling (BIM) in verschie-
denen Auspragungen gesammelt, ca. 80 Prozent der Bauunternehmen wollen in den
nachsten Jahren Building Information Modeling nutzen. Etwa 20 Prozent haben eine aus-
gereifte BIM-Strategie, rund 40 Prozent sind in der Erarbeitung. Ein Konzept flr die Imple-
mentierung hat jedes dritte Unternehmen, einen konkreten Zeitplan ca. ein Viertel.288

Aufgeschlossen zeigen sich Unternehmen im Bausektor gegenliber neuen und zukunfts-
weisenden Technologien (Kapitel 06.2.2 bis 06.2.6) und potenziellen Geschaftsfeldern. 67
Prozent der Baubetriebe sehen Potenziale in Anwendungen mit Kiinstlicher Intelligenz (KI),
26 Prozent schatzen diese als groB bis sehr groB ein. Jedoch nutzen erst ein Prozent erste
KI-Anwendungen, 17 Prozent wollen Kl innerhalb der nachsten zwei Jahre in Anwendungen
umsetzen.?

Auswirkungen durch Corona

Der Ausbruch der Corona-Pandemie, die seit letztem Jahr das Leben und Arbeiten weltweit
stark beeinflusst, hat auch dazu geflihrt, dass die Digitalisierung in allen gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Bereichen in Deutschland stark an Bedeutung gewonnen hat. Bei acht
von zehn Unternehmen hat die Digitalisierung durch Corona an Bedeutung gewonnen, aber
gleichzeitig musste auch fast jedes dritte Unternehmen Investitionen in der Digitalisierung
zurlickfahren.?®® Im Baugewerbe wurden verstarkt Basistechnologien ausgebaut und Inves-
titionen in Bereichen der Zukunftstechnologien reduziert.?°

287 Deutsche Telekom/Corporate Communications, 2020
288 PwC, 2019

289 Deutsche Telekom/Corporate Communications, 2020
290 bitkom, 2020

291 Deutsche Telekom/Corporate Communications, 2021
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Abbildung 44
Investitionsanderungen im Baugewerbe vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie
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Quelle: Deutsche Telekom / Corporate Communications, 2021, eigene Darstellung

Um den Folgen der Corona-Pandemie entgegenzuwirken, haben viele Unternehmen in die
Digitalisierung investiert (Abbildung 44). 46 Prozent der Bauunternehmen haben ihr Ge-
schaftsmodell, ihre Produkte und Services kurzfristig angepasst. 37 Prozent digitalisierten
betriebsinterne Prozesse, wie die Ausstattung mit mobilen IT-L6sungen, die Beschaffung
von Web- und Videokonferenzen oder Investitionen in branchenspezifische IT-Anwendun-
gen, beispielsweise digitales Baustellenmanagement, sensorbasierte Ortung von Bauma-
schinen oder softwaregestitzte Auftragsvergabe. Homeoffice stand fiir die meisten Unter-
nehmen bisher nicht im Fokus: nur eines von zehn Unternehmen ermdglichte dies.
Mittlerweile haben 53 Prozent der Baubetriebe Konzepte flir Homeoffice in daflir geeigne-
ten Bereichen ausgearbeitet und umgesetzt, welches sich in den Anderungen der Investi-
tionen niederschléagt. Sieben von zehn geben an, dass Digitalisierungsvorhaben auch kiinf-
tig unverandert fortgesetzt werden und 18 Prozent wollen mehr in digitale Lésungen
investieren, als zuvor geplant. Nur zwolf Prozent wollen geplante Investitionen fir digitale
Projekte reduzieren, im Durchschnitt um 21 Prozent. Davon sind hauptsachlich Bereiche
wie Kiinstliche Intelligenz, Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Blockchain und In-
ternet of Things (loT) betroffen.?%?

292 Deutsche Telekom/Corporate Communications, 2020

06.2 Bauen 4.0 - Industrie 4.0 der Baubranche

06.2 Bauen 4.0 - Industrie 4.0 der Baubranche

Das Bauwesen gehort zu den Schlusslichtern des digitalen Wandels - und dies hat nicht
nur Auswirkungen auf die Produktivitat, sondern auch auf gesellschaftlich relevante The-
men wie Klimaschutz und Verbrauch natirlicher Ressourcen. Derzeit wird nur ein kleiner
Prozentsatz von Projekten durchgehend mit modernen digitalen Prozessen umgesetzt. Im
Vergleich zu anderen Branchen, insbesondere der stationaren Industrie, mit anderen Rah-
menbedingungen, hat das Bauwesen bei der Digitalisierung immer noch erheblichen
Nachholbedarf. Daraus resultieren aber auch groBe Chancen, nicht nur in der Erhéhung
der Produktivitat, sondern auch in der ErschlieBung neuer Geschéftsfelder.

Nach dem Vorbild der Zukunftsstrategie Industrie 4.0 basiert die Idee des Bauens 4.0 (engl.
Construction 4.0) auf einem Zusammenwirken von Methoden und Technologien, um die Art
und Weise der Planung, des Bauens und des Betriebs von Gebauden und baulichen Anla-
gen neu zu gestalten. Industrie 4.0 (engl. Industry 4.0) bezeichnet die umfassende Digitali-
sierung der industriellen Produktion, die Verzahnung mit moderner Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT). Technische Basis sind intelligente und vernetzte Systeme, die
eine weitestgehend selbstorganisierte Produktion ermdglichen - eine direkte Kommunika-
tion und Kooperation von Menschen, Maschinen, Anlagen, Logistik und Produkten wah-
rend aller Phasen des Lebenszyklus von Produkten. Der Begriff Industrie 4.0 wurde 2011 im
Zuge des gleichnamigen Zukunftsprojektes im Rahmen der Hightech-Strategie der Bun-
desregierung gepragt.?®®> Unter dem abstrakten und vielschichtigen Begriff Industrie 4.0
werden eine Vielzahl von Komponenten zusammengefasst, wie beispielsweise Internet of
Things (loT), Location Detection Technologies, Advanced Human-Machine Interfaces, 3D-
Druck und additive Fertigung, Smart Sensors, Big Data Analytics, Augmented und Virtual
Reality sowie Kunstliche Intelligenz.

Unter Bauen 4.0 wird die Digitalisierung und (Teil-)Automatisierung von Prozessen der Bau-
branche verstanden. In der Baubranche ist der Digitalisierungsgrad im Vergleich zu ande-
ren Industriezweigen noch geringer und demzufolge liegt der Fokus auf der generellen
Digitalisierung von Planungs-, Realisierungs- und Verwertungsprozessen in allen Berei-
chen des Bauwesens. Der darauffolgende Schritt ist die Vernetzung der Informations- und
Kommunikationstechnologien im Sinne von Industrie 4.0, die in den nachsten Jahrzehnten
die Baubranche zunehmend pragen und verandern wird.

293 BMBF - Bundesministerium fir Bildung und Forschung, 2020
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Abbildung 45
Schliisseltechnologien in Bauen 4.0
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Quelle: Grafik in Anlehnung an World Economic Forum, Boston Consulting Group?®*

Prinzipiell kann zwischen den folgenden zehn wichtigsten
Schlisseltechnologien (Abbildung 45) unterschieden wer-
den:

- Building Information Modeling (BIM)

- Vorfertigung und Modulbauweise (Pre-Fabrication and
Modular Construction)

- Fortschrittliche Baumaterialien (Advanced Building
Materials)

- Autonomes Bauen und Robotik
(Autonomous Construction and Robotic)

- 3D-Druck und additive Fertigung (3D Printing and
Additive Manufacturing)

- Erweiterte Realitat und Virtualisierung (Augmented
Reality and Virtualization)

- Big Data, vorausschauende Analysen und Kiinstliche
Intelligenz (Big Data, Predictive Analytics and Artificial
Intelligence)

- Drahtlose Uberwachung und vernetzte Gerate (Wireless
Monitoring and Connected Equipment)

- Cloud und Real Time Collaboration

- 3D-Scanning und Photogrammetrie (3D Scanning and
Photogrammetry)

Andere Gruppierungen der Schlisseltechnologien sind
unter anderem in Maskuriy?®®, Forcae®® und Sawhney?®’
aufgefihrt.

Eine zentrale Rolle im Bauen 4.0 nimmt das Building Infor-
mation Modeling (BIM) ein, das die meisten anderen
Schlusseltechnologien miteinander verknipft. BIM ist die
Grundlage, um eine Digitalisierung entlang der gesamten
Wertschopfungskette Bau zu realisieren. Es dient als ,Sam-
melstelle” flr projektrelevante Daten sowie den Austausch
von Informationen aller am Bau Beteiligten und ist der
Schlussel fur den digitalen Zwilling. Die digitale Transfor-
mation erfasst und bestimmt zunehmend alle Lebens- und
Wirtschaftsbereiche, wirkt sich auf die gesamte Wert-
schopfungskette aus und verandert so ganze Geschafts-
modelle - zur Digitalisierung im Bauwesen gibt es keine
Alternative. Jedoch ist die bloBe Digitalisierung analoger
Prozesse nicht zielfihrend, das Digitale muss auch digital
(neu) gedacht und umgesetzt werden, um das volle Poten-
zial des Digitalen zu erschlieBen.

294 www.weforum.org/agenda/2018/06/construction-industry-future-scenarios-labour-technology,

aufgerufen am 12.04.2021
295 Maskuriy et al., 2019
296 Forcaeetal., 2020
297 Sawhney etal., 2020
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Kasten 20
Digitaler Zwilling

Ein digitaler Zwilling (engl. digital twin) ist eine digitale Reprasentanz eines materiellen oder
immateriellen Objekts oder Prozesses aus der realen Welt in der digitalen Welt. Es ist un-
erheblich, ob das Gegensttlick in der realen Welt bereits existiert oder zukiinftig erst existie-
ren wird. Digitale Zwillinge ermdglichen einen uUbergreifenden Datenaustausch. Sie sind
mehr als reine Daten und bestehen aus konsistenten, untereinander kompatiblen Modellen
des reprasentierten Objekts oder Prozesses und kdnnen daneben Simulationen, Algorith-
men und Services enthalten, die Eigenschaften oder Verhalten des reprasentierten Objekts
oder Prozesses beschreiben, beeinflussen, oder Dienste darliber anbieten.?%®

06.2.1 BIM als Kernkomponente von Bauen 4.0

06.2.1.1 Uberblick

Unter einem Building Information Model (BIM) versteht man ein umfassendes digitales
Abbild eines Bauwerks. Es enthalt typischerweise die dreidimensionale Geometrie der ein-
zelnen Elemente des Bauwerks in einem definierten Detaillierungsgrad. Darlber hinaus
umfasst es auch nicht physische Objekte, wie z. B. Raume und Zonen oder eine hierarchi-
sche Projektstruktur. Die physischen und nicht physischen Objekte sind typischerweise
mit einem wohldefinierten Satz semantischer Informationen verbunden, wie z.B. dem
Komponententyp, den Materialien, der Nutzung, den technischen Eigenschaften sowie
den Beziehungen zwischen den Komponenten und anderen physischen oder logischen
Einheiten.

Der Begriff Building Information Modeling beschreibt zum einen den Vorgang zur Erschaf-
fung, Anderung und Verwaltung eines solchen digitalen Bauwerkmodells mithilfe entspre-
chender Softwarewerkzeuge. Zum anderen wird dieser Begriff jedoch auch verwendet, um
damit die Nutzung dieses digitalen Modells Uber den gesamten Lebenszyklus des Bau-
werks hinweg zu beschreiben - von der Planung Uber die Ausfihrung bis zur Bewirtschaf-
tung und schlieBlich zum Riickbau (Abbildung 46). Vor allem hierin liegt das enorme Poten-
zial der BIM-Technologie: Wenn Uber die einzelnen Phasen hinaus Daten konsequent
weitergenutzt werden, kann die bislang Gbliche aufwendige und fehleranfallige Wiederein-
gabe von Informationen auf ein Minimum reduziert werden. Zudem kann das Bauwerk
schon vor der Errichtung in seiner Funktionsweise simuliert werden, sodass potenziell
teure Fehler minimiert werden kénnen.

298 Gesellschaft fir Informatik (Gl): Digitaler Zwilling, www.gi.de/informatiklexikon/digitaler-zwilling,
aufgerufen am 29.04.2021
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Abbildung 46
Verwendung des Building Information Modeling im Lebenszyklus
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Building Information Modeling beruht auf der durchgangigen Nutzung und verlustarmen Weitergabe eines
digitalen Bauwerksmodells Giber den gesamten Lebenszyklus.

Quelle: Prof. Dr.-Ing. André Borrmann

Der Stufenplan ,Digitales Planen und Bauen“ des Bundesministeriums fiir Verkehr und di-
gitale Infrastruktur (BMVI) umfasst folgende Definition?®®: ,Building Information Modeling
(BIM) beschreibt eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf Grundlage digitaler Model-
le eines Bauwerks die flir seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsis-
tent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten
ausgetauscht oder fur die weitere Bearbeitung Gbergeben werden.”

Das BIM-Konzept ist nicht neu. Bereits in den 1970er-Jahren wurden die ersten Forschungs-
arbeiten zum Aufbau und zum Einsatz virtueller Gebaudemodelle veroffentlicht.®°° Der Be-
griff Building Information Modeling wurde das erste Mal 1992 in einem Paper der Wissen-
schaftler van Nederveen und Tolman verwendet.®®' Eine weite Verbreitung erlangte der
Begriff jedoch erst nach seiner Verwendung durch die Firma Autodesk in einem White
Paper®2im Jahr 2002. Mittlerweile stehen auBerst leistungsfahige Softwarewerkzeuge zur
Verfligung, sodass die zunachst nur theoretisch entwickelten Konzepte heute Eingang in
die industrielle Praxis gefunden haben.

Augenfalligstes Merkmal eines digitalen Bauwerksmodells ist die dreidimensionale Model-
lierung des Bauwerks, die die Basis fur die Kollisionskontrolle bildet und das Ableiten von
konsistenten 2D-Planen fir Grundrisse und Schnitte ermoglicht. Es ist jedoch wichtig zu
beachten, dass die 3D-Geometrie allein nicht ausreicht, um eine wirklich leistungsfahige

299 BMVI, 2015b

300 Eastmanetal., 1974

301 van Nederveen, G.A./ Tolman, F.P., 1992

302 Autodesk (2002), www.laiserin.com/features/bim/autodesk_bim.pdf, aufgerufen am 05.01.2021
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digitale Reprasentation eines Bauwerks zu liefern. Zusatz-
lich werden die enthaltenen Objekte mit Semantik verse-
hen, d.h., weiterfiihrende Informationen zur Bedeutung
oder Auspragung des Objektes sind verfligbar. Alle Objek-
te sind Instanzen3®®® wohldefinierter Objektklassen bzw.
Objekttypen, wie Wand, Stutze, Fenster, Tur etc. Diese Bau-
teilobjekte kombinieren die meist parametrisierte 3D-Geo-
metriedarstellung mit weiteren beschreibenden Merkma-
len und definierten Beziehungen zu anderen Bauteilen. Aus
diesen Bauteilen kdnnen spater Plane aus dem digitalen
Bauwerksmodell abgeleitet werden, die den geltenden Vor-
schriften und Normen entsprechen. Die haufig notwendi-
gen symbolischen Darstellungen konnen nicht immer di-
rekt aus der reinen 3D-Geometrie generiert werden, wozu
dann haufig die semantischen Informationen als Grundlage
verwendet werden. Daneben erlaubt die semantische Mo-
dellierung eines Bauwerks vor allem auch die unmittelbare
Anwendung unterschiedlichster Analyse- und Simulations-

Tabelle 10
Eine Auswahl der gebrauchlichsten BIM-Anwendungsfille
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werkzeuge, beispielsweise fur die Mengenermittlung, die
baustatische Berechnung und die Energiebedarfsana-
lyse.

Es gibt keine allgemeingtltige Definition, welche Informa-
tionen ein digitales Bauwerksmodell liefern muss. Vielmehr
hangt der konkrete Informationsgehalt stark von den soge-
nannten Anwendungsfallen ab, also dem Zweck, flir den
das Modell erstellt wird.*** Die anvisierten BIM-Anwen-
dungsfalle stellen einen sehr wichtigen Ausgangspunkt fur
die Durchfuhrung eines BIM-Projekts dar und mussen zu
Beginn des Projekts definiert werden. Eine Forschergruppe
an der Penn State University hat hierflr bereits 2013 ein all-
gemeinglltiges Schema entwickelt und 32 detaillierte An-
wendungsfalle in den vier Phasen Planung, Entwurf, Bau
und Betrieb beschrieben. Tabelle 10 listet einige der hau-
figsten Anwendungsfalle auf, erhebt dabei aber explizit
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Anwendungsfall Beschreibung

Technische Visualisierung Visualisierung des 3D-Modells als Basis fur die
Projektbesprechung sowie fiir die Offentlichkeitsarbeit

Koordination der Fachgewerke regelméBiges Zusammenfihren der Fachmodelle in einem Koordinations-
modell, Kollisionspriifung und systematische Konfliktbehebung

Planableitung Ableitung der wesentlichen Teile der Entwurfs- bzw.
Ausfliihrungspléane aus dem Modell

Kostenschatzung und Kostenberechnung Mengenermittlung (Volumen, Flachen) anhand des Modells als
Basis fur die Kostenschatzung und Kostenberechnung

Leistungsverzeichnis,
Ausschreibung, Vergabe

BIM-gestitzte Tragwerksplanung
Bauablaufmodellierung (4D-Modellierung)

Simulation des zeitlichen Verlaufs

der Kosten (56D-Modellierung)

Baufortschrittskontrolle

Abrechnung

Mangelmanagement

Nutzung flr Betrieb und Erhaltung

Modellgestiitztes Erzeugen mengenbezogener Positionen des
Leistungsverzeichnisses, modellbasierte Ausschreibung und Vergabe

Nutzung des Modells fiir Bemessung und Nachweisfiihrung
Verknipfung des 3D-Modells mit dem Bauablauf

Verkniipfung des 4D-Modells mit den Kosten zur Herstellung der
betreffenden Bauteile

Nutzung des Modells fiir die Baufortschrittskontrolle, Erzeugung und
Nachflihrung eines 4D-Modells zum tatsachlichen Baufortschritt

Nutzung des Modells fiir Abrechnung und Controlling, Grundlage bildet
das 4D-Modell der Baufortschrittskontrolle

Nutzung des Modells zur Dokumentation von Ausfliihrungsméangeln
und deren Behebung

Ubernahme von Daten in entsprechende Systeme fiir das
Erhaltungsmanagement

303 technischer Begriff fiir konkrete Auspréagungen eines abstrakten Objekttyps

304 Kreider/Messner, 2013
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In typischen BIM-Projekten werden Uber die Projektphasen hinweg mehrere digitale Bau-
werksmodelle verwendet, von denen jedes auf die spezifische Phase und die zu implemen-
tierenden Anwendungsfélle zugeschnitten ist. In den folgenden Abschnitten wird detail-
lierter auf die typischen BIM-Anwendungsfalle in den einzelnen Phasen eines Bauprojekts
eingegangen und es werden die jeweiligen Vorteile beschrieben.

BIM im Planungsprozess

Mit der Umsetzung der BIM-Methodik ergibt sich bereits fir den Planungsprozess eine
Vielzahl von Vorteilen. Technische Zeichnungen, einschlieBlich der verschiedenen Ansich-
ten, Grundrisse und Schnitte kdnnen direkt aus dem Modell abgeleitet werden und sind
damit automatisch untereinander widerspruchsfrei. Es kdnnen Kollisionskontrollen zwi-
schen den Fachmodellen der verschiedenen Gewerke durchgefiihrt werden, um auf diese
Weise Konflikte friihzeitig zu erkennen. Des Weiteren konnen verschiedene Berechnungs-
und Simulationsprogramme angeschlossen werden, die eine Vielzahl von Informationen
wie beispielsweise zur Bauwerksgeometrie direkt aus dem Modell Ubernehmen. Zu diesen
Berechnungen gehoren statische Nachweise ebenso wie Warmebedarfsberechnungen,
Evakuierungssimulationen und Beleuchtungsanalysen. Zum Teil kann das Modell zudem
auf Einhaltung von gesetzlichen Vorschriften, Normen und Richtlinien geprift werden. Und
schlieBlich erlaubt das Modell eine auBert prazise Mengenermittlung, was die Grundlage
flr eine zuverlassige Kostenschatzung bildet und daruber hinaus das Erstellen des Leis-
tungsverzeichnisses fur die Ausschreibung erheblich beschleunigt.

Durch den Einsatz von BIM in der Planung ergibt sich gegentiber den bisherigen Ablaufen
eine Aufwandsverlagerung, die in Abbildung 47 illustriert wird. Bei der konventionellen Pla-
nung wird der Hauptaufwand zur Ausarbeitung der Planung in spaten Phasen geleistet.
Das flihrt dazu, dass die Anwendung von Analyse- und Simulationswerkzeugen und eine
umfassende Bewertung des Entwurfs erst zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt moglich
sind. Dann sind die Méglichkeiten zur Anderung des Entwurfs allerdings bereits sehr be-
grenzt bzw. flihren zu erheblichen zusatzlichen Kosten.

Abbildung 47
Building Information Modeling fiihrt zu einer Vorverlagerung von Planungs- und
Entscheidungsprozessen

06.2 Bauen 4.0 - Industrie 4.0 der Baubranche

Im Gegensatz zu konventionellen Bauprozessen verlagert der BIM-gestltzte Planungspro-
zess den Planungsaufwand in die friihen Phasen, indem bereits hier ein umfassendes digi-
tales Modell des Entwurfs geschaffen wird. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass dieses Mo-
dell bereits in diesen friihen Phasen fir erste Simulationen und Berechnungen verwendet
werden kann. Auf diese Weise kdonnen unterschiedliche Entwurfsoptionen eingehend
untersucht werden, was zu einem verringerten Aufwand in spaten Planungsphasen und
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Einfluss auf Gestaltung
und Kosten des Gehaudes

BIM-gestlitzter
Planungsprozess

Planungsaufwand

Konzeptioneller Entwurfs- Ausfiihrungsplanung Ausflihrung
Entwurf planung

einer erh6hten Entwurfsqualitat fihrt.

BIM in der Vergabe von Bauleistungen und der
Bauausfiihrung

Nicht nur in der Planung, sondern auch fur Vorbereitung
und Begleitung der Bauausfiihrung bietet die Nutzung von
BIM enorme Vorteile. Die Bereitstellung eines digitalen
Bauwerksmodells durch den Bauherren im Rahmen der
Ausschreibung erleichtert den Baufirmen die Aufwandser-
mittlung fir die Angebotsabgabe und ermdglicht spater die
prazise Abrechnung. Mithilfe eines 4D-BIM, das durch Ver-
knipfung der Bauteilobjekte mit den geplanten Fertigstel-
lungszeitraumen erzeugt wird, konnen der Bauablauf ge-
pruft, etwaige Unstimmigkeiten bzw. raumliche Kollisionen
frihzeitig erkannt und die Baustellenlogistik koordiniert
werden. Ein sogenanntes 5D-Modell integriert zusatzlich
Kosteninformationen und kann verwendet werden, um die
Kostenentwicklung tber die Zeit zu simulieren. Haufig wer-
den BIM-Modelle auch fur die Baufortschrittskontrolle ver-
wendet. Darauf aufbauend kann die Abrechnung von
Bauleistungen sowie das Mangelmanagement wiederum
anhand eines BIM objektscharf und integriert realisiert
werden. Wichtige Prozessschritte der Fakturierung aus
ERP-Systemen wie SAP oder die Ubernahme der Daten fiir
Produktions- und Logistikprozesse der Bauprodukte erfor-
dern jedoch noch eine verstarkte Entwicklung.

BIM im Betrieb

Weitere wesentliche Vorteile des BIM-Ansatzes ergeben
sich aus der Nutzung des digitalen Bauwerksmodells tber
die vergleichsweise lange Nutzungs-, Betriebs- bzw. Be-
wirtschaftungsphase. Voraussetzung hierfiir ist die Uber-
gabe des BIM-Modells vom Planer an den Bauherren, ge-
gebenenfallserganztum Informationen aus der Ausfihrung.
Werden dem Bauherren anstelle von Zeichnungen hoch-
wertige digitale Informationen in Form eines digitalen Bau-
werksmodells Gbergeben, kann er diese direkt fur das
Facility-Management verwenden und dabei beispielsweise
Informationen zu den RaumgroBen, Elektro- und Haustech-
nikanschlissen direkt ibernehmen. Fir den Betrieb des
Bauwerks besonders hilfreich sind Zusatzinformationen zu
den verbauten technischen Geraten einschlieBlich der
Wartungsintervalle und Garantiebedingungen. Wichtig ist
die kontinuierliche Pflege des digitalen Bauwerksmodells,
d.h., dass alle Anderungen am realen Bauwerk auch im di-
gitalen Abbild entsprechend nachgefiihrt werden mussen.
Kommt es zu groBeren UmbaumaBnahmen oder wird das
Bauwerk am Ende seines Lebenszyklus zuriickgebaut,
kann das Modell genauen Aufschluss lber die verbauten
Materialien geben und ermaoglicht so eine umweltgerechte
Entsorgung bzw. ein kreislaufgerechtes Recycling von Bau-
materialien (Kapitel 04). GroBeren Handlungsbedarf gibt es
hinsichtlich der bedarfsgerechten Ubergabe relevanter Be-
treiberinformationen aus der BIM-Planung an die CAFM-
Systeme des Betriebes.

Quelle: Grafik nach MacLeamy, 2004

06.2.1.2 Little BIM vs. Big BIM, Closed BIM vs. Open BIM

Der Umstieg von der herkdmmlichen zeichnungsgestiitzten auf die modellgestitzte Arbeit
macht Anderungen an den unternehmensinternen und unternehmensiibergreifenden Pro-
zessen notwendig. Um die Funktionstlichtigkeit der Ablaufe nicht zu gefahrden, ist ein
schrittweiser Ubergang sinnvoll. Entsprechend unterscheidet man bei der Umsetzung von
BIM verschiedene technologische Auspragungen (Abbildung 48).

Die einfachste Unterscheidung wird mit den Begriffen ,Big BIM* und ,Little BIM" vorgenom-
men.%% Dabei bezeichnet ,Little Bim" die Nutzung einer spezifischen BIM-Software durch
einen einzelnen Planer im Rahmen seiner disziplinspezifischen Aufgaben. Mit dieser Soft-
ware wird ein digitales Bauwerksmodell erzeugt und gegebenenfalls Plane abgeleitet. Die
Weiternutzung des Modells liber verschiedene Softwareprodukte hinweg geschieht nicht.
Ebenso wenig wird das Bauwerksmodell zur Koordination der Planung zwischen den betei-
ligten Fachdisziplinen herangezogen. BIM wird in diesem Fall also als Inselldsung innerhalb
einer Fachdisziplin eingesetzt, die Kommunikation nach auBen wird weiterhin zeichnungs-
gestltzt abgewickelt. Zwar lassen sich mit Little Bim bereits Effizienzgewinne erzielen, das
groBe Potenzial einer durchgangigen Nutzung digitaler Bauwerksinformationen bleibt je-
doch unerschlossen. Im Gegensatz dazu bedeutet ,Big BIM*" die konsequente modellbasier-
te Kommunikation zwischen allen Beteiligten Uber alle Phasen des Lebenszyklus eines
Gebaudes hinweg. Fiir den Datenaustausch und die Koordination der Zusammenarbeit wer-
den in umfassender Weise Internetplattformen und Datenbanklésungen eingesetzt.

305 Jernigan /Onuma, 2008
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Abbildung 48

Die Breite des BIM-Einsatzes unterschiedet ,Little BIM“ von ,Big BIM*“. Je nachdem,
ob herstellerneutrale Datenaustauschformate zum Einsatz kommen, spricht man von
,Closed BIM*“ oder ,Open BIM*.

Open BIM Little Open BIM Big Open BIM

Es werden Softwareprodukte
verschiedener Hersteller und
offene Formate flir den
Datenaustausch eingesetzt.

Closed BIM Little Closed BIM Big Closed BIM

Es werden Softwareprodukte
eines einzelnen Herstellers
und proprietare Formate

fur den Datenaustausch
eingesetzt

Little BIM Big BIM
BIM-Softwareprodukte Durchgangige Nutzung
werden als Insellésung von digitalen Gebaude-
zum Losen einer modellen Uber verschie-
spezifischen Aufgabe dene Disziplinen und
eingesetzt. Lebenszyklen

Quelle: Grafik nach Hausknecht/ Liebich, 2016

Orthogonal dazu steht die Frage, ob ausschlieBlich Softwareprodukte eines Herstellers
eingesetzt und ob fir den Datenaustausch entsprechende proprietare Schnittstellen ge-
nutzt werden (Closed BIM) oder ob offene, herstellerneutrale Datenformate zum Einsatz
kommen, die den Datenaustausch zwischen Produkten verschiedener Hersteller ermagli-
chen (Open BIM). Zwar bieten einzelne Softwarehersteller eine erstaunliche Palette von
Softwareprodukten fiir das Bauwesen an und kdnnen damit eine groBe Bandbreite der Auf-
gaben in Planung, Bau und Betrieb abdecken. Allerdings wird es auch weiterhin Liicken
geben, bei denen Produkte anderer Hersteller zum Einsatz kommen missen. Die Hetero-
genitat der Softwarelandschaft ergibt sich dartber hinaus insbesondere aus der Vielzahl
der beteiligten Fachdisziplinen und der Verteilung der Aufgaben uber verschiedene
Unternehmen.

Das sich daraus ergebende Problem der mangelnden Interoperabilitat verursacht enorme
Kosten. Im Jahr 2004 flihrte das US-amerikanische Institut fliir Standards und Technologie
(NIST) eine Studie durch, die die anfallenden Mehrkosten bei Planung, Ausfiihrung und Be-
trieb fir das Jahr 2002 infolge mangelnder Interoperabilitat zwischen den eingesetzten
Softwaresystemen allein in den USA mit 15,8 Mrd. US-Dollar bezifferte.3°®

Um dieser enormen Verschwendung von Wirtschaftskraft zu begegnen und den Datenaus-

tausch zwischen Softwareprodukten des Bauwesens zu verbessern, griindete sich Anfang
der 1990er-Jahre die Internationale Allianz flr Interoperabilitat (IAl), eine internationale

306 Gallagher etal., 2004
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Non-Profit-Organisation, die sich 2003 in buildingSMART
(bS) umbenannt hat. |hr ist es gelungen, ein herstellerun-
abhangiges Datenformat zur umfanglichen Beschreibung
von Bauwerksmodellen zu schaffen, das den Namen Indus-
try Foundation Classes (IFC) tragt. Das Datenmodell bein-
haltet umfangreiche Datenstrukturen zur Beschreibung
von Objekten aus nahezu allen Bereichen des Hochbaus.
Es wurde 2013 in einen ISO-Standard Uberfihrt®°” und bil-
det die Grundlage einer Vielzahl nationaler Richtlinien zur
Umsetzung von Open BIM.

Trotz der enormen Fortschritte im Bereich Open BIM ist je-
doch anzumerken, dass die Nutzung herstellerneutraler
Formate heute noch nicht in jedem Fall einwandfrei funkti-
oniert. Gerade bei der Ubergabe von Modellen zwischen

06.2.1.3 BIM-Reifegradstufen
Das Kapitel beschaftigt sich mit der Tiefe der BIM-Umset-
zung, die Ublicherweise Uber Reifegradstufen ausgedrickt
wird. Dabei wird unter anderem auf die vom Bundesminis-
terium fur Verkehr und digitale Infrastruktur definierten
Leistungsniveaus eingegangen.

Die Bauindustrie kann den Umstieg auf das durchgangig
modellgestltzte Arbeiten im Sinne von Big Open BIM nicht

Abbildung 49
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Modellierungswerkzeugen zum Zwecke der Weiterbearbei-
tung kommt es noch zu Einschrankungen. Dies liegt vor al-
lem darin begriindet, dass sowohl die Schaffung von her-
stellerneutralen bzw. standardisierten Formaten als auch
deren korrekte Implementierung durch die Softwareher-
steller technisch duBerst anspruchsvoll sind. Es gibt jedoch
genlgend Grund fir die Annahme, dass die verbleibenden
technischen Probleme bald gelést werden, sofern dieses
Ziel von den Softwareherstellern mit der nétigen Ernsthaf-
tigkeit verfolgt wird. Dies wird insbesondere davon abhan-
gen, wie stark der Markt (bzw. die Bauherren) die Unterstt-
zung von Open BIM einfordert. Bedenkt man die méglichen
negativen Auswirkungen, die eine zu groBe Marktdominanz
eines einzelnen Softwareherstellers mit sich bringt, ist die
Philosophie des Open BIM in jedem Fall der richtige Weg.

in einem Zug bewaltigen, stattdessen ist eine schrittweise
Einfihrung dieser neuen Technologie sinnvoll. Von der bri-
tischen BIM Task Group wurde in diesem Zusammenhang
ein BIM-Reifegradmodell (engl. BIM Maturity Model) einge-
flihrt, das vier verschiedene Stufen (engl. Level) der Umset-
zung von BIM definiert (Abbildung 49). Die Stufen 1-3 wur-
den als ,BIM-Entwicklungsgrade” von der internationalen
Norm ISO 19650-1 ibernommen.3°%8

Die BIM Maturity Ramp der britischen BIM Task Group definiert vier verschiedene

Reifegradstufen

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

e BIMs

/ iBIM

===3:=
2D 3D REE%E IDM, IFC, IFD
CAD Proprietare Proprietérformate 1SO-Standards Austauschformate
Formate COBie
. Disziplinen- Integrierte, interoperable
Zeichnungen Ge:"n;edg;ls:he spezifische Bauwerksmodelle fiir den Datenqualitat
BIM-Modelle gesamten Lebenszyklus
Papier Austausch zentrale Verwal- Cloud-basierte ~
einzelner tung von Dateien, Modellverwaltung Daten‘aust‘ausrulm
Dateien gemeinsame Koordination der

Objektbibliotheken

Zusammenarbeit

Quelle: Diagramm nach Bew/ Richards, 2008

307 IS0, 2013
308 180, 2019
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Stufe 0 beschreibt dabei das konventionelle Arbeiten mit 2D-Zeichenprogrammen und den
Austausch von papiergedruckten Planen.

Stufe 1 beinhaltet das Erzeugen von 3D-Modellen fiir komplizierte Bereiche des geplanten
Bauwerks (wie spezielle Knotenpunkte), die mit herkémmlichen 2D-Zeichnungen koexistie-
ren. Der Datenaustausch geschieht durch das Versenden einzelner Dateien, eine zentrale
Projektplattform existiert nicht.

Level 2 sieht die Nutzung von BIM-Software zum Erstellen digitaler Bauwerksmodelle vor.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Fachplaner*innen jeweils eigene, voneinander
unabhéngige Modelle erzeugen, die jedoch regelmaBig miteinander abgeglichen werden.
Der Datenaustausch basiert auf dem Austausch von Dateien, bei dem herstellerspezifi-
sche Formate zum Einsatz kommen. Zur Abstimmung und Koordination werden die Daten
in einer gemeinsamen Datenumgebung (engl. Common Data Environment), zusammenge-
fuhrt und vorgehalten. Die Daten selbst werden in sogenannten Informationscontainern
zusammengefasst, die unterschiedlichste Dateien wie Modelle, Plane und Protokolle be-
inhalten konnen. Fir diese Arbeitsweise haben sich in Deutschland die Ausdriicke ,Fach-
modell-basiertes Arbeiten” und ,Foderiertes Datenmanagement” etabliert.3%®

Level 2 wird seit 2016 fur 6ffentliche Bauvorhaben in GroBbritannien verbindlich vorge-
schrieben.®® Im Vorfeld sind entsprechende Normen und Richtlinien verabschiedet wor-
den?®" die mittlerweile Eingang in die internationale Normung wie beispielsweise die ISO
19650 gefunden haben.®'2 In Deutschland bildet das international definierte Level 2 die Ba-
sis fur die Leistungsstufe 1, die vom BMVI im Stufenplan ,Digitales Planen und Bauen* als
verbindlich einzufihren festgelegt wurde.®'® Die genauen Schritte zur Einflihrung der Leis-
tungsstufe werden derzeit in einem BIM-Masterplan definiert, dessen Veroffentlichung fir
den Sommer 2021 geplant ist. Weitere Leistungsstufen sehen unter anderem die Verwen-
dung eines Netzwerks von Digitalen Zwillingen fur den Betrieb von Infrastrukturbauwerken
vor.

Level 3 sieht die Umsetzung von Big Open BIM vor, d. h., es werden ISO-Standards flr den
Datenaustausch und fiir die Beschreibung der Prozesse eingesetzt und ein integriertes di-
gitales Modell Uber den gesamten Lebenszyklus verwendet. Fir das Datenmanagement
kommen zentrale Modellserver zum Einsatz, die einen Zugriff iber Cloud-Technologien er-
lauben. Ein wesentlicher Unterschied zu Level 2 liegt darin, dass die Informationen viel
feingranularer verwaltet werden - nicht als Informationscontainer auf Basis von Dateien,
sondern als einzelne Objekte. Dies erlaubt ein besseres Zugriffs- und Anderungsmanage-
ment durch die gemeinsame Datenumgebung. Es gibt bislang keine Bestrebungen, Level 3
verbindlich einzufuhren, dennoch geht die technologische Entwicklung kontinuierlich wei-
ter in diese Richtung. So bieten schon heute verschiedene Unternehmen der Bausoftware-
branche cloudbasierte Losungen an, die ein feingranulares Informationsmanagement
erlauben.

309 IS0, 2018; VDI, 2020

310 Cabinet Office, 2011
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06.2.1.4 Vertragliche Vereinbarungen

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Um-
setzung von BIM sind vertragliche Vereinbarungen hin-
sichtlich der Modellinhalte, der Modellqualitat und der
Prozessablaufe, Letzteres insbesondere in Bezug auf die
Ubergabe von Modellen. Hierfiir wird in der internationalen
Norm ISO 19650 sowie in diversen deutschen Richtlinien
eine Vorgehensweise festgeschrieben, die auf zwei sich er-
ganzenden Dokumenten beruht, den Auftraggeber-Infor-
mationsanforderungen (AIA) und dem BIM-Abwicklungs-
plan (BAP):

- In den AIA legt der Auftraggeber (AG) fest, welche Ziele

mit der Nutzung von BIM im Projekt verfolgt werden, wel-
che Anwendungsfalle umgesetzt werden sollen, welche
Anforderungen an die Modellinhalte bestehen und wel-
che Ubergabeformate einzusetzen sind. Sie haben damit
die Aufgabe eines Lastenheftes in Bezug auf die BIM-
Umsetzung.

- Im BIM-Abwicklungsplan (BAP) legt der Auftragnehmer

dar, wie er die Anforderungen des Auftraggebers umset-
zen mochte. Hierzu geht er darauf ein, welche Software-
produkte fur die Erstellung der Modelle, deren Koordina-
tionund Prifung und die Umsetzung der Anwendungsfalle
eingesetzt werden. Zudem werden Fragen der Modellauf-
teilung und Modellinhalte vertieft behandelt und Zustan-
digkeiten und Rollen definiert.

Abbildung 50
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Hinsichtlich der Einbettung von AlA in die Ausschreibung
und Vergabe von Planungs- und Ausfihrungsleistungen
bzw. in die entsprechenden vertraglichen Vereinbarungen
gibt es unterschiedliche Konstellationen, die in Abbildung
50 Uberblicksartig aufgefiihrt sind:

- In Konstellation 1 bilden die AIA die alleinige Grundlage

fur die Ausschreibung und Vergabe und das vertraglich
festgelegte Leistungssoll.

- In Konstellation 2 wird vom Auftraggeber zusatzlich auch

ein BAP vorgegeben, der dann zusammen mit den AlA das
Vertragssoll bildet. Da hier aber viele Details vom AG fest-
gelegt werden missen, kommt diese Konstellation jedoch
nur selten zum Einsatz.

- In Konstellation 3 legen die Bieter im Zuge der Angebots-

abgabe einen Vor-BAP vor, dessen Qualitat bei der Zu-
schlagsvergabe berucksichtigt werden kann.

- In Konstellation 4 gibt der AG zusatzlich noch einen Mus-

ter-BAP vor, der ihm durch die vereinheitlichte Struktur
den Vergleich zwischen den von den Bietern vorgelegten
Vor-BAPs erleichtert.
Bei Konstellation 3 und 4 flieBen die Vor-BAPs in die ver-
traglichen Vereinbarungen ein, was aus AG-Sicht zu bevor-
zugen ist. Unabhangig davon ist es moglich, den BAP im
Laufe des Projekts fortzuschreiben. Dies hat dann aber kei-
nen Einfluss auf die vertraglich vereinbarten Leistungen.

Unterschiedliche Modelle fiir die Einbettung von AIA und BAP in Vergabeprozesse

und vertragliche Vereinbarungen

Zuschlag
BAP

()
(E3)
(EX)

o) i
of -l

G A - [
O - -

] L

Vertragssoll Technische Abwicklungs-
regeln zur Spezifizierung
des Vertragssolls

. vom AG gestelltes Dokument AIA: Auftraggeber-Informationsanforderungen

BAP: BIM-Abwicklungsplan
. vom AN gestelltes Dokument

Quelle: Grafik nach Kapellmann/ Partner, 2019
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AlA und BAP werden in der Rege
tragungspaket formuliert. Damit
Ablauf.

Abbildung 51

| phasenweise bzw. je nach Ausschreibungs- und Beauf-
ergibt sich beispielsweise der in Abbildung 51 gezeigte

AlA und BAP werden in der Regel phasenweise bzw. je nach Ausschreibungs- und

Beauftragungspaket formuliert.

Vorentwurf/Entwurf

Ausschreibung Vergabe Projektbearbeitu
AIA | o) |Vor-BAP — H Modelle

Auftraggeber Bieter Auftragnehmer Ubergabe an AG
Ausfiihrungsplanung Ubergabe an AN

Ausschreibung Vergabe Projektbearbeitung
) (Vor-BAP - mm— | Modelle

Auftraggeber Bieter Auftragnehmer Ubergabe an AG
Bauausfiihrung Ubergabe an AN

Ausschreibung Vergabe Ausflihrung
) Vor-BAP - ) (Modelle

Quelle: Prof. Dr.-Ing. André Borrmann

Von verschiedenen Institutionen werden entsprechende Vorlagen fiir AIA und BAP zur Ver-
fligung gestellt. Beispielhaft seien hier die Initiative BIM4INFRA2020 genannt, die im Auf-
trag des BMVI detaillierte Vorlagen fiir den Infrastrukturbau erarbeitet hat.>'* Derzeit
befindet sich das BIM-Portal des Bundes im Aufbau, das zuklnftig konfigurierbare AlA-
Dokumente zum Download anbieten wird.

Die generelle Vorgehensweise von AIA und BAP wurde und wird in zahlreichen BIM-Pro-
jekten im Hoch- und Tiefbau bereits praktisch angewendet. Dabei hat sich die Konstellati-
on 4 aus Abbildung 50 als ,Best Practice" herauskristallisiert.

Bei der Ausarbeitung der internationalen Norm ISO 19650 wurde darauf Wert gelegt, die
vertraglichen Konstellationen von den inhaltlichen Festlegungen zu trennen. Es wird daher

in der Norm nicht von Auftraggeb
mationsbestellern und Informatio

314 BIM4INFRA, 2019

ern und Auftragnehmern gesprochen, sondern von Infor-
nsbereitstellern.
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06.2.1.5 BIM-bezogene Rollen und Berufsbilder

Aus der Abwicklung von BIM-Projekten ergeben sich viel-
faltige neue Aufgaben in Bezug auf die Verwaltung digitaler
Bauwerksmodelle und die Koordination der Informations-
flisse. Damit entstehen auch neue Rollen und in letzter
Konsequenz neue Berufsbilder.

In Deutschland definieren nationale Normen und Richtli-
nien (DIN EN ISO 19650, VDI 2552) die Rollen und Verant-
wortlichkeiten in BIM-Projekten sowie hierflr erforderliche
Fachkenntnisse beziehungsweise Kriterien fur die Zertifi-
zierung.

BIM-Manager

Die Aufgabe des BIM-Managers (oder: Informationsmana-
gers) liegt in der Ubergeordneten Steuerung alles BIM-
Aspekte eines Bauvorhabens. Der Verantwortungsbereich
umfasst die Definition der Auftraggeber-Informationsanfor-
derungen (AlA) - in erster Linie der BIM-Prozesse, BIM-Zie-
le und BIM-Anwendungen -, Beratung hinsichtlich der
technologischen Umsetzung (eingesetzte Hard- und Soft-
ware, Datenaustausch) sowie MaBnahmen zur BIM-Quali-
tatssicherung und -kontrolle in Bauherrenvertretung wie
die Freigabe der Koordinationsmodelle. Zudem zeichnet
der BIM-Manager fiir den projektibergreifenden Erfah-
rungsaustausch und den Kompetenzaufbau verantwortlich
und ubernimmt die Entwicklung und Umsetzung der lang-
fristigen BIM-Strategie der jeweiligen Organisation.

BIM-Gesamtkoordinator

Der BIM-Gesamtkoordinator bildet die Schnittstelle zwi-
schen dem Auftraggeber und den weiteren Mitgliedern des
Projektteams. Zum Verantwortungsbereich des BIM-Ge-
samtkoordinators zahlen das regelmaBige Zusammenfih-
ren der Fachmodelle und die Koordination der verschiede-
nen Planungsdisziplinen nach MaBgabe der Auftrag-
geber-Informationsanforderungen (AlA) sowie Festschrei-
bung im BIM-Abwicklungsplan (BAP). Nach der erfolgrei-
chen fachbezogenen Qualitatsprifung der einzelnen Fach-
modelle und der fachibergreifenden Qualitatssicherung
des Koordinationsmodells einschlieBlich Kollisionsbereini-
gung werden die Modelle durch den BIM-Manager freige-
geben und zur Dokumentation des Planungsfortschritts
archiviert.

BIM-Koordinator

Einzelne Fachdisziplinen werden in BIM-Projekten durch
die Rolle des BIM-Koordinators (oder: Informationskoordi-
nators) vertreten. Der BIM-Koordinator ist verantwortlich
fir die operative Umsetzung der vereinbarten BIM-Ziele,
fur die Koordination der fachbezogenen Aufgaben und
Zustandigkeiten im Rahmen der BIM-Prozesse und BIM-
Anwendungen sowie fur die fristgerechte Bereitstellung
der Fachmodelle und weiterer digitaler Liefergegenstande
in der vertraglich vereinbarten Qualitdt nach MaBgabe der
Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA) und des
BIM-Abwicklungsplans (BAP).
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BIM-Autor

Der BIM-Autor (oder: Informationsautor) ist verantwortlich
fur die Bearbeitung und fristgerechte Erstellung von Fach-
und Teilmodellen sowie Auswertungen aus Modellen in der
vertraglich vereinbarten Qualitdt nach MaBgabe der Auf-
traggeber-Informationsanforderungen (AlA) und des BIM-
Abwicklungsplans (BAP) sowie in Abstimmung mit dem
BIM-Koordinator. IThnen obliegt die Datenhoheit Uber die
Fach- und Teilmodelle.

Der Erfolg BIM-basierter Projektabwicklung beruht maB-
geblich auf der Kollaboration und Kommunikation des Pro-
jektteams, vertreten durch den BIM-Manager, den BIM-
Gesamtkoordinator und die BIM-Koordinatoren der einzel-
nen Fachdisziplinen.

Weiterhin missen entsprechend der jeweiligen Rollendefi-
nition spezifische Fachkenntnisse vorhanden sein, um die
erfolgreiche BIM-Implementierung in Projekten zu gewahr-
leisten. Die erforderlichen Basiskenntnisse fiir einzelne
Rollen werden in der Richtlinie VDI/BS-MT 2552 Blatt 8.1
definiert. Lebenslanges Lernen und lebenslange Fortbil-
dung sind wesentliche Bausteine flr das Aneignen notwen-
digen Fachwissens und den fortlaufenden Abgleich mit
normativen und regulatorischen Anderungen in nationalen
und internationalen Kontexten.

In Deutschland etablierte buildingSMART Deutschland in

Kooperation mit dem Verein Deutscher Ingenieure e.V.

(VDI) auf Grundlage der Richtlinie VDI/BS-MT 2552 Blatt 8.1

ein zweistufiges BIM-Qualifizierungsprogramm.

Die erste Stufe des Programms verfolgt das Ziel der Ver-

mittlung und Zertifizierung von Basiswissen in Building In-

formation Modeling (BIM). Die Basisqualifizierung wird von

Schulungsanbietern in Deutschland seit Mai 2018 als buil-

dingSMART-/VDI-Zertifikat ,BIM-Qualifikationen - Basis-

kenntnisse (Professional Certification Program - Founda-

tion)" angeboten - im Freistaat Bayern unter anderem von:

- Technische Universitat Miinchen im Rahmen des
Weiterbildungskurses ,BIM Professional” des Life Long
Learning Institute,

- Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
Wirzburg-Schweinfurt,

- Hochschule Minchen,

- Bayerische Ingenieurekammer-Bau,

- Allplan Deutschland GmbH in Kooperation mit der
EDUBIM GmbH sowie

- Duschl Ingenieure GmbH & Co. KG Beratende Ingenieure
fir Technische Ausristung + Energietechnik.

Ab Herbst 2021 plant buildingSMART Deutschland die Er-
weiterung des Angebots um eine Aufbaustufe des Pro-
gramms, dem ,Professional Certification — Practitioner” .
Schwerpunkt des Qualifizierungsprogramms bildet die Ver-
mittlung anwendungsbezogener BIM-Kompetenzen.
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06.2.1.6 Stand der Einfiihrung international

In vielen Landern ist die Einflihrung der BIM-Methode bereits weit vorangeschritten. Als
Vorreiter sind hier insbesondere Singapur, Finnland, die USA, GroBbritannien und Austra-
lien zu nennen. Herauszuheben ist, dass in allen genannten Landern der Staat als groBter
Auftraggeber eine Schlisselrolle bei der Einfuhrung von BIM eingenommen hat. Das Kapi-
tel beschreibt die Herangehensweisen in den verschiedenen Landern und geht auf den
erreichten Umsetzungsgrad ein. Dartiber hinaus werden Standardisierungsaktivitaten bei
ISO und CEN diskutiert.

In Singapur gibt es bereits seit 2004 die Pflicht, Bauunterlagen fur 6ffentliche Bauvorhaben
Uber eine Internet-Plattform elektronisch einzureichen.®’®> Dabei missen digitale Bau-
werksmodelle im Neutralformat IFC libergeben werden. Sie werden anschlieBend automa-
tisiert auf die Einhaltung bestimmter Normen und Vorgaben, z.B. zum Brandschutz, ge-
pruft. Die Durchdringung der Bauwirtschaft in Singapur mit BIM ist entsprechend weit
fortgeschritten. Die BIM-Richtlinien der Building and Construction Authority sind 2013 in
der zweiten Version erschienen.?'®

In Finnland wird seit 2007 fir alle von der 6ffentlichen Hand in Auftrag gegebenen Bauvor-
haben mit einem Volumen von Uber einer Mio. Euro die Bereitstellung eines digitalen Bau-
werksmodells vorgeschrieben.®'” Inzwischen konnten umfangreiche Erfahrungen in der
Abwicklung von BIM-Projekten gesammelt werden. Diese haben Eingang gefunden in die
Richtliniensammlung ,Common BIM Requirements*, die 2012 veréffentlicht wurde.®'® Die
finnischen Richtlinien setzen sehr stark auf offene Datenaustauschformate wie die IFC.

In den USA verlangen groBe staatliche Auftraggeber wie die General Service Administra-
tion (GSA) und das US Army Corps of Engineers (USACE) ebenfalls bereits seit vielen Jah-
ren die Ubergabe von BIM-Modellen.?'® Die amerikanischen Gaststreitkrafte fordern fiir
ihre Neubauten in Deutschland auch die Nutzung von BIM und haben bereits 2011 die
USACE-BIM-Richtlinie fiir Deutschland erstellen lassen.?2° Aber auch von privaten Auftrag-
gebern in den USA wird heute haufig standardmaBig eine BIM-gestlitzte Projektabwick-
lung verlangt.

Das National Institute of Building Sciences (NIBS) hat 2007 die erste Version des Nationa-
len BIM-Standards (NBIMS-US) als Blindelung von Standards veroffentlicht, die an anderer
Stelle definiert wurden, darunter die internationalen Datenaustauschstandards IFC und
COBie (Construction Operations Building Information Exchange), die LOD-Spezifikationen
des BIMForum, die US CAD Standards und die PennState BIM Use Cases, um nur einige zu
nennen. Die jlingste Version 3 von NBIMS-US wurde 2015 veroffentlicht.®?' Im Dezember
2020 wurde die Erarbeitung und Veroffentlichung einer substantiell erweiterten Version 4
angekindigt.®??

Dariiber hinaus gibt es in den USA BIM-Richtlinien bis zu den unteren staatlichen Verwal-
tungsebenen - als Beispiel seien die BIM-Richtlinien von New York City genannt.®2® Eine
wichtige Rolle bei der praktischen Umsetzung von BIM nimmt das American Institute of
Architects ein. Es stellt beispielsweise Vorlagen fir vertragliche Vereinbarungen in BIM-
Projekten zur Verfligung und wirkt insbesondere an einer detaillierten Spezifikation zur Be-
schreibung des Ausarbeitungsgrades (engl. Level of Development, LOD) von BIM-Model-
len unter dem Dach von BIMForum mit.?24 Im Jahr 2020 wurde das amerikanische Chapter
von buildingSMART wieder ins Leben gerufen und verzeichnet verstarkte Aktivitaten, ins-
besondere im Bereich der Erarbeitung offener Standards. Beispielsweise haben sich die
Verkehrsministerien der Bundesstaaten darauf verstandigt, zukunftig IFC Road als offiziel-
les Ubergabeformat einzusetzen.

315 Khemlani, 2005

316 BCA Singapore, 2013

317 Senate Properties, 2007

318 www.buildingsmart.fi/en/common-bim-requirements-2012, aufgerufen am 12.04.2021

319 GSA, 2021

320 Hausknecht/ Liebich, 2011

321 NIBS, 2015

322 NIBS, 2020

323 NYCDDC, 2012

324 BIMForum, 2020
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In Asien sind neben Singapur die Lander Stidkorea und China schon sehr weit in Bezug auf
die Einfihrung von BIM. Korea hat eine lange Tradition in der Nutzung von BIM und verof-
fentlichte bereits 2010 seine erste BIM-Roadmap. Die ersten BIM-Richtlinien wurden 2011
verdffentlicht und seither in regelmaBigen Abstanden aktualisiert. Sie enthalten Details
dariber, wie BIM-Modelle wahrend der Planungs- und Bauphase schrittweise entwickelt
werden sollten und definieren die Mindestanforderungen fir verschiedene Anwendungs-
falle, wie z. B. Entwurfsprifung, 3D-Koordination und Kostenschatzung. Seit 2016 schreibt
die koreanische Regierung BIM flr alle 6ffentlichen Bauprojekte tGber 50 Mrd. Won?25 vor.
Derzeit konzentriert man sich darauf, den Infrastruktursektor in die verbindliche BIM-Nut-
zung einzubeziehen.

China begann im Jahr 2003 mit der Entwicklung seiner Digitalisierungsstrategie fiir das
Bauwesen.?? Im Jahr 2010 veroffentlichte das Ministry of Housing and Urban-Rural De-
velopment (MOHURD) den ,Uberblick lber die Entwicklung der Digitalisierung der Bauin-
dustrie 2011-2015", in der BIM als eine Kerntechnologie zur Unterstiitzung und Verbesse-
rung der Bauindustrie hervorgehoben wurde. Im Jahr 2016 veréffentlichte MOHURD eine
aktualisierte Version, in der vorgeschlagen wird, die integrativen Anwendungen von Infor-
mationstechnologien wie BIM, Big Data usw. zu verbessern.

Besonders beachtenswert ist die BIM-Strategie der britischen Regierung, die 2007 ins Le-
ben gerufen wurde und deren erklartes Ziel es war, mithilfe digitaler Technologien eine si-
gnifikante Reduzierung von Kosten und Treibhausgasen zu erzielen.*?” Zudem sollte die
britische Bauindustrie mit der breiten Einfihrung von BIM auf ein neues technologisches
Niveau gehoben werden, sodass Wettbewerbsvorteile auf dem internationalen Markt ent-
stehen. Seit 2016 wird fur alle 6ffentlichen Bauvorhaben in GroBbritannien BIM Level 2 ver-
bindlich vorgeschrieben. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments ist das Ziel der
Etablierung von BIM in der britischen Bauwirtschaft weitgehend erreicht worden. Dies
wird durch eine jahrliche BIM-Umfrage untermauert, die eine deutliche Zunahme der Nut-
zung von BIM-Methoden in den letzten Jahren dokumentiert. In der jungsten Erhebung aus
dem Jahr 2020 geben 73 Prozent der befragten Planungsbiiros und Bauunternehmen an,
BIM einzusetzen, und 71 Prozent davon stellten eine gesteigerte Produktivitat fest. Neben
der Bereitstellung zahlreicher Richtlinien und Vertragsvorlagen wurde eine National BIM
Library aufgebaut, die eine groBe Zahl von BIM-Objekten unterschiedlichster Hersteller mit
standardisierten Eigenschaftslisten fir die Nutzung in BIM-Entwurfswerkzeugen bereit-
stellt.*?® Die Digitalisierung des Bauwesens wird unterdessen vom 2017 gegriindeten
Centre for Digital Built Britain (CDBB) an der University of Cambridge kontinuierlich
vorangetrieben.?®

325 ca.350.000 Euro
326 Liu, 2017

327 Cabinet Office, 2011
328 NBS, 2020

329 CDBB, 2018
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Abbildung 52 Abbildung 53
Kontinuierlich zunehmender BIM-Einsatz in GroBbritannien seit 2011 Norwegische Studie zu Nachtragen in BIM-Projekten gegeniiber
konventionellen Projekten

Traditionelle Methodik BIM-/ 3D Methodik / Level 2
2019 2%
Durchschnittlicher Nachtrags-
2018 %% [
28% 1% aufschlag im StraBenbau 2012: 19%
2012
2011 .
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Quelle: eigene Darstellung, NBS National BIM Survey, 2021

Eines der Schlisseldokumente mit weltweiter Wirkung war die von der British Standards
Institution (BSI) herausgegebene, 6ffentlich verfligbare Spezifikation (Publicly Available
Specification) PAS 1192-2 ,Specification for information management for the capital/deli-
very phase of construction projects using building information modeling®. Darin werden die
grundlegenden Ablaufe in einem BIM-Projekt festgelegt und sogenannte Data Drops spezi-
fiziert, bei denen zu bestimmten Zeitpunkten Projektdaten an den Bauherren Ubergeben
werden. Die PAS bleibt dabei auf einem weitgehend generischen Niveau und Uberlasst
Details der Modellinhalte und Ausarbeitungsgrade den Auftraggeber-Informationsanfor-
derungen (AlA) und BIM-Abwicklungsplanen (BAP) der einzelnen Projekte. Die Grundprin-
zipien der PAS 1192-2 wurden von der internationalen Norm ISO EN DIN 19650 weitgehend
Ubernommen und haben damit auch in Deutschland Verbindlichkeit im Sinne einer gelten-
den Norm bekommen.

Viele weitere europaische Lander haben Initiativen zur Umsetzung von BIM im Bausektor
auf den Weg gebracht. In einigen ist die BIM-Methode fir 6ffentliche Bauvorhaben bereits
verbindlich vorgeschrieben oder ist dies flir die nachsten Jahre vorgesehen. Dazu zahlen
insbesondere Finnland, Schweden?®*, Norwegen®?*' und die Niederlande®?2. Hier werden be-
reits seit vielen Jahren positive Erfahrungen mit BIM gesammelt. In einer vom norwegi-
schen Verkehrsministerium durchgefiihrten Studie wurden beispielsweise BIM-Projekte
mit konventionellen Projekten verglichen, wobei systematisch geringere Kostenlber-
schreitungen festgestellt wurden.

330 BIM Alliance, 2020
331 Statsbygg, 2013
332 Rijksgebouwendienst, 2012

Eine Studie des norwegischen Verkehrsministeriums aus dem Jahr 2017 belegt den deutlich
geringeren Anteil an Nachtragen in BIM-Projekten gegentiiber konventionellen Projekten.

Quelle: eigene Darstellung, Berg, 2017

In Frankreich wurde 2014 der ,Plan transitition numérique dans le batiment” (PTNB) ins
Leben gerufen. Im Rahmen des von 2015 bis Ende 2018 durchgefihrten Programms wur-
den eine Roadmap, ein BIM-Leitfaden und eine Standardisierungsstrategie veroffentlicht.
Nach dem Abschluss dieses Vorbereitungsprojekts wurde vom Ministére Chargé du Loge-
ment der ,Plan BIM 2022" verabschiedet, der durch eine Reihe von Aktivitaten in den Be-
reichen Entwicklung, Normierung und Weiterbildung die breite Nutzung von BIM ab dem
Jahr 2022 erméglichen soll. In Spanien, Italien3®® und Osterreich®®* laufen &hnliche staatli-
che Initiativen. In der Schweiz treibt die Interessengemeinschaft ,Bauen Digital Schweiz"
die Digitalisierung des Bauwesens voran. Sie arbeitet eng mit dem Schweizerischen Inge-
nieur- und Architektenverein und dem Standardisierungsinstitut CRB zusammen.

Eine wichtige Voraussetzung fur verbindliche Vorschriften zur Verwendung von BIM bei
offentlichen Auftragen ist die Vereinbarkeit mit dem EU-Recht. Hierfir wurde 2014 die
EU-Beschaffungsrichtlinie so angepasst, dass sie den 6ffentlichen Bauherren ausdrtcklich
erlaubt, digitale Formate fiir die Ubergabe zu fordern : ,For public works contracts and
design contests, Member States may require the use of specific electronic tools, such as
building information, electronic modeling tools or similar.”

333 MIT, 2017
334 Austrian Standards, 2020



156 06 Digitalisierung im Bauwesen - Bauen 4.0 und BIM als integrierende Schliisseltechnologie

06.2.1.7 Stand der Einfiihrung in Deutschland

Im Jahr 2015 hat die Reformkommission Bau von GroBprojekten, die im Auftrag der Bundes-
regierung Vorschlage fir eine zuverlassigere Abwicklung von groBen Bauvorhaben erar-
beitet, in ihrem Abschlussbericht die Nutzung von BIM empfohlen, um zukiinftig GroBpro-
jekte im Zeit- und Kostenrahmen realisieren zu kdnnen.3%

In der Folge hat das BMVI eine fihrende Rolle bei der Einfihrung von BIM in Deutschland
eingenommen. Zunachst veroéffentlichte das Ministerium 2015 den Stufenplan ,Digitales
Planen und Bauen®, der das Leitungsniveau 1 der BIM-Nutzung definiert und drei Stufen zu
seiner Einfuhrung mit dem Ziel festlegt, ihn ab Ende 2020 BIM in allen Neubauprojekten im
Zustandigkeitsbereich des BMVI verbindlich zu nutzen.33¢

Im Januar 2015 wurde die ,planen-bauen 4.0 - Gesellschaft zur Digitalisierung des Planens,
Bauens und Betreibens mbH" (PB40) gegriindet. Als Gesellschafter agieren die flihrenden
Verbande im Bausektor, darunter der Bauindustrieverband, die Bundesarchitektenkammer,
die Bundesingenieurkammer, der Verband Beratender Ingenieure und der Zentralverband
Deutsches Baugewerbe.?¥"

Von 2017 bis 2019 fuhrte das Projekt BIM4INFRA2020, geleitet durch PB40, umfangreiche
Arbeiten zur Umsetzung des Stufenplans ,Digitales Planen und Bauen* durch.®®® Dazu ge-
horten die Begleitung und Analyse von zahlreichen Pilotprojekten, die Erarbeitung von um-
fangreichen Handreichungen einschlieBlich Vorlagen fir AIA und BAP, die Beantwortung
rechtlicher Fragestellung einschlieBlich Vorlagen fiir Besondere Vertragsbedingungen
(BIM-BVB) und die Definition einer umfassenden Datenbankstrategie. Im Anschluss wurde
im Jahr 2019 das nationale Zentrum fiir die Digitalisierung des Bauwesens ,BIM Deutsch-
land“ durch das BMVI und das BMI ins Leben gerufen, das in umfassender Weise staatliche
Organisationen beraten und die strategische BIM-Entwicklung weiter vorantreiben soll.3®
Zum Zeitpunkt der Drucklegung sind zwei Masterplane BIM fiir den Bundeshochbau und
den BundesfernstraBenbau in Vorbereitung, die weitere detaillierte Festlegungen und
einen genauen Fahrplan zur verbindlichen Nutzung von BIM beinhalten werden.

GroBe Auftraggeber im Infrastrukturbereich wie die Deutsche Bahn oder die DEGES haben
infolge des Impulses durch das BMVI eigene BIM-Strategien entwickelt. Die Deutsche
Bahn hat bereits im Jahr 2017 detaillierte BIM-Richtlinien veroffentlicht.*° Im Jahr 2019
wurde ein umfassendes Strategiepapier zur Implementierung von BIM im Vorstandsres-
sort Infrastruktur der Deutschen Bahn veroffentlicht,®*' in dem detaillierte Zielbilder und
ein Zeitrahmen sowie die Handlungsfelder und zu ergreifenden MaBnahmen dargelegt
werden. Zudem wurden zahlreiche Pilotprojekte durchgefiihrt.

Bei der BIM-Anwendung im StraBenbau nimmt die DEGES eine filhrende Rolle ein. Auch
hier sind bereits frih zahlreiche Pilotprojekte durchgefiihrt worden und detaillierte Richt-
linien entstanden.®#

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes®* verfolgt flir den Bereich des Was-
serstraBenbaus ebenfalls eine umfassende BIM-Strategie. Daneben gibt es zahlreiche wei-
tere Initiativen, zum Teil mit regionalem Charakter. Beispielhaft sei hier die Initiative ,,BIM.
Hamburg“ oder der BIM-Cluster Bayern genannt.

335 BMVI, 2015a

336 BMVI, 2015b

337 PB40,2020

338 BIM4INFRA, 2020
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Durch die Initiative des BMVI wurde in Deutschland, anders als in anderen Landern, die
Einfiihrung von BIM von staatlicher Seite zunachst sehr stark im Infrastrukturbau forciert
und nicht wie andernorts Ublich zunachst im Hochbau. Lange Zeit verhielt sich das Bun-
desbauministerium vergleichsweise zégerlich und gab lediglich grundlegende Studien in
Auftrag.®** Auch der im Jahr 2017 veréffentlichte BIM-Erlass (,BIM-Prifverpflichtung”) des
Bundesbauministeriums®*® wurde nur sehr eingeschrankt umgesetzt. In jingster Zeit sind
aber eine Zunahme von Aktivitaten und eine Intensivierung der Zusammenarbeit zwischen
den beiden Ministerien zu verzeichnen, die eine baldige Verstarkung des BIM-Einsatzes im
Bundeshochbau erwarten lassen.

Unabhangig von staatlichen Initiativen gibt es zahlreiche private Auftraggeber, die zuneh-
mend den Einsatz der BIM-Methodik fordern. Stellvertretend sei hier die Siemens Real
Estate genannt, die Neubauprojekte ausschlieBlich nach der BIM-Methodik durchfiihrt und
hierfliir einen eigenen Standard herausgebracht hat.®*¢ Weitere Beispiele sind die Automo-
bilhersteller Volkswagen, BMW und Tesla, die BIM fur die Planung und den Betrieb von
Produktionshallen einsetzen.

Vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) wird seit 2014 im Rahmen der Richtlinienreihe
2552 eine Serie von Richtlinien flr die Abwicklung von BIM-Projekten in Deutschland ent-
wickelt. Bislang sind zehn Blatter verabschiedet worden, unter anderem zu den Themen
Grundlagen, Begriffe, Datenaustausch, Datenmanagement, Prozesse, Klassifikation, Quali-
fikation, Mengenermittlung, Betrieb sowie Informationsanforderung, AIA und BAP.3#

Daneben existiert beim Deutschen Institut fir Normung (DIN) seit 2015 der Arbeitsaus-
schuss ,Building Information Modeling*, der sich der Aufgabe widmet, deutsche Interes-
sen in die internationale und europdische Normierung einzubringen und die entstehenden
Standards anschlieBend in deutsche Normen zu uberfihren. Infolge des groBen Umfangs
der anfallenden Standardisierungsarbeiten ist der Arbeitsausschussim Jahr 2020 zu einem
eigenen Fachbereich aufgewertet worden.?**® Daneben ist durch die DIN Bauportal GmbH
die BIM-Cloud in Entwicklung, die den am Bau Beteiligten fur die Recherche und Abstim-
mung standardisierter Bauteileigenschaften dienen soll. Dafur beinhaltet die DIN-BIM-
Cloud eine BIM-Content-Bibliothek mit klassifizierten mensch- und maschinenlesbaren
Inhalten. Die DIN-BIM-Cloud ist verknupft mit STLB-Bau und mit weiteren externen Klassi-
fikationen wie z.B. DIN 276 und IFC.

344 Eggeretal.,, 2013; BBSR, 2014; Helmus et al., 2019
345 BMUB, 2017

346 Siemens, 2017

347 VDI, 2020

348 DIN, 2020
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Kasten 21
Innovationsfeld: Building Information Modeling (BIM) fiir Bauherren

Als Methode wird Building Information Modeling (Bauwerksdatenmodellierung) definiert
durch einen durchgangigen Einsatz entlang des gesamten Wertschopfungsprozesses im
Lebenszyklus eines Bauwerks — vom Planen tGiber den Bau und den Betrieb bis hin zu Sanie-
rung, Umbau oder Abriss. BIM ware demnach als Arbeitsmethode auch von allen beteilig-
ten Akteuren in dieser Wertschopfungskette einzusetzen. Diesem Anspruch wird aktuell in
der Praxis jedoch kein Bauprojekt gerecht. Die Griinde daftir liegen jedoch nicht im Fehlen
technischer Moglichkeiten, sondern vielmehr in strukturellen, organisatorischen und kultu-
rellen Aspekten. In Planung und Ausfiihrung kommt BIM zwar bereits vermehrt zum Einsatz
- Bauherren profitieren bislang allerdings nur indirekt von BIM und konnten fir sich mit
einem zielgerichteten Einsatz einige Potenziale erschlieen.

Als Beispiel fur die Nutzung von BIM bei der Akteursgruppe der Bauherren hat die Fraunho-
fer-Gesellschaft (FhG) als einer der groBten Bauherren im offentlichen Forschungsbau in
Deutschland in den letzten Jahren intensiv an der Einfihrung von BIM in ihrer Bauabteilung
gearbeitet und dabei vor allem die eigenen Anforderungen an BIM aus den internen Prozes-
sen ermittelt. Diese Transformation innerhalb der Bauabteilung muss als stetiger Prozess
verstanden werden, der immer wieder an geanderte Randbedingungen angepasst und op-
timiert wird. Hierflr wurden eine Transformationskultur etabliert, Prozesse adaptiert, Werk-
zeuge eingefuhrt und sogar neu entwickelt, Vertrage und Leitlinien formuliert und Personal
qualifiziert. Das Ziel war dabei, die Aufgaben eines Bauherren im offentlichen For-
schungsbau mit digitalen Werkzeugen und Prozessen so zu unterstlitzen, dass eine
mafBgeschneiderte BIM-Infrastruktur sowohl Qualitat als auch Effizienz steigert: von der
Anforderungserfassung an neu zu errichtende Gebaude Uber die FhG-spezifischen BIM-
Vertragsdokumente (BIM-Handbuch, Auftraggeber-Informationsanforderungen AIA und
weitere) bis hin zur Etablierung eines BIM-Labs mit Visualisierungstechniken (VR, AR) und
Hard- und Software fiir Qualitatskontrolle der Planungsstande. So wurde fiir die Bauabtei-
lung beispielsweise als neues BIM-Werkzeug das Digitale Raumbuch der FhG entwickelt.34°
Es unterstiutzt die Baubeauftragten der Institute bereits in einer friihen Phase der Projektie-
rung bei der Raum- und Budgetplanung und verwendet als Kosten-Referenz Bauvorhaben,
die in der FhG bereits umgesetzt worden und im digitalen Raumbuch dokumentiert sind.
Die sich so von Projekt zu Projekt aufbauenden Erfahrungswerte verkiirzen und prazisieren
die Kostenplanung gerade im 6ffentlich geforderten Forschungsbau erheblich und erspa-
ren Bauherren und Planern manche Kostenanpassungsrunde.

Das oben aufgeflihrte Beispiel legt nahe, dass eine gezielte Unterstiitzung der Bauherren in
Bayern - sowohl im 6ffentlichen als auch im privaten Bauen - dabei helfen wiirde, noch un-
genutzte Potenziale von BIM fiir Bauherren zu erschlieBen und einen wesentlichen Beitrag
dafir zu leisten, dass die Bauwerke noch optimaler fur die spatere Nutzung geplant werden
konnten und Vorteile wie Kostentransparenz, Qualitatskontrolle oder Effizienzsteigerung
auch bei Bauherren in den internen Prozessen zum Tragen kommen.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die BIM-Einfihrung in Deutschland zwar beginnt, an
Fahrt aufzunehmen, eine Beschleunigung des Prozesses und eine Verstarkung der An-
strengungen aber durchaus angezeigt sind. Seit der Verabschiedung des BIM-Stufenplans
im Jahr 2015 wurden zwar Fortschritte erzielt, dennoch ist die Etablierung von BIM, insbe-
sondere was die zeitlichen Ablaufe betrifft, hinter den Erwartungen zurtickgeblieben. Die
flachendeckende Einfiihrung von BIM, die fiir das Jahr 2020 vorgesehen war, verschiebt
sich wohl um ein halbes Jahrzehnt. Nichtsdestotrotz lasst sich festhalten, dass immer mehr
Planungsbiiros und Bauunternehmen mit der Methode BIM vertraut sind und sie zuneh-
mend in Projekten eingesetzt wird. Auch auf Auftraggeberseite ist ein Kompetenzgewinn
zu verzeichnen. Nun gilt es, durch einen weiteren Hochlauf von Projekten die Erfahrungen
und das aufgebaute Wissen in die Breite zu tragen.

349 WSV, 2020
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06.2.2 Automatisierte Baufortschrittsiiberwachung

06.2.2.1 Motivation

GroBe Bauprojekte erfordern bei der Ausflihrung eine Vielzahl von Fachkraften aus unter-
schiedlichen Gewerken (z.B. Maurer-, Beton- und Metallbau, HLK). Ein wichtiges Ziel fiir
den Hauptauftragnehmer ist es, den Uberblick tiber die von den Unterauftragnehmern aus-
gefiihrten Aufgaben und den allgemeinen Zeitplan zu behalten. Im Baugewerbe ist die Pro-
zessuberwachung und -kontrolle immer noch eine meist analoge und manuelle Aufgabe.
Um nachzuweisen, dass alle Arbeiten wie vertraglich festgelegt ausgefiihrt wurden, mus-
sen samtliche ausgefliihrten Aufgaben uberwacht und dokumentiert werden. Der Bedarf an
umfassenden und detaillierten Uberwachungstechniken steigt bei GroBbaustellen, wo der
gesamte Baubereich zu groB wird, um von Hand tberwacht zu werden, und die Zahl der
Subunternehmer steigt. Hauptauftragnehmer, die die Arbeit ihrer Unterauftragnehmer
kontrollieren, miissen den Uberblick iiber den aktuellen Bauzustand behalten. Zusatzlich
gibt es diverse Anforderungen an normgerechtes Bauen, die regelmaBig geprift werden
missen.

Die fortschreitende Digitalisierung und die Etablierung von Building-Information-Modeling
(BIM)-Technologien bei der Planung von Bauprojekten konnen den Einsatz digitaler Metho-
den in der gebauten Umwelt erleichtern. Bei einer idealen Umsetzung des BIM-Konzepts
sind alle semantischen Daten zu Materialien, Bauverfahren und sogar der Ablaufplan mit-
einander verbunden, sodass Aussagen Uber die Kosten und den voraussichtlichen Projekt-
abschluss gemacht werden kdnnen. Mdégliche Abweichungen vom Zeitplan kdnnen er-
kannt und die nachfolgenden Prozesse entsprechend angepasst werden.

Ein Bauwerksmodell ist eine reichhaltige Informationsquelle fir die Durchflihrung einer
automatisierten Fortschrittsuberwachung. Es beschreibt die Bauwerksform im Planzu-
stand in Form einer 3D-Geometrie und kombiniert sie mit dem Bauzeitenplan im Planzu-
stand. Das resultierende 4D-Modell enthalt alle relevanten Informationen fiir den gesam-
ten Bauprozess. So kann der geplante Zustand zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgeleitet
und mit dem tatsachlichen Baufortschritt verglichen werden. Jede Prozessabweichung
kann durch die Identifizierung fehlender oder zusatzlicher Baukomponenten erkannt
werden.

Um den Ist-Zustand des Bauprojekts automatisiert zu erfassen, konnen verschiedene Me-
thoden eingesetzt werden. Neben digitalen Bautageblichern oder automatisierten Liefer-
erfassungen (z.B. Auto-ID-Techniken wie RFID und QR-Codes), kann auch das Gebaude
selbst geometrisch erfasst werden. Dies kann mit verschiedenen Methoden erfolgen, z. B.
Laserscanning oder photogrammetrische Verfahren. Beide Methoden erzeugen Punktwol-
ken, die die Koordinaten von Punkten auf der Oberflache der Bauelemente, aber auch von
allen Objekten, die das Bauwerk verdecken, enthalten. Andere Verfahren werden fir die
Erkennung des Baufortschritts im Innenausbau verwendet. Wahrend z. B. Laserscanning
hier eine untergeordnete Rolle spielt, kommen haufiger bild- und videobasierte Verfahren
zur Verortung und zur Objekterkennung zum Einsatz.

06.2.2.2 Ansatz

Der Ubliche Ansatz zur BIM-basierten Fortschrittsiiberwachung ist in Abbildung 54 dar-
gestellt. Einerseits wird ein Bauwerksmodell bendtigt, das nicht nur geometrische und
semantische Informationen, sondern auch zeitliche Daten (Prozessplane) enthalt. Dieses
4D-BIM verknlipft die 3D-Geometrie mit dem geplanten Bauablauf. Zum anderen ist ein
Monitoring mit unbemannten Luftfahrzeugen (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) oder
ahnlichen kamerabasierten Systemen zur photogrammetrischen Erzeugung von As-Built-
Punktwolken zur Darstellung des As-Built-Zustandes erforderlich.

Wahrend der Entwurfs- und Planungsphase werden das Gebaudemodell und der Ablauf-
plan modelliert und in einem 4D-Modell zusammengefasst. Wahrend der Bauphase wird
die Baustelle kontinuierlich durch die Erfassung von Bildern des Ist-Zustandes liberwacht.
Diese werden zu Punktwolken verarbeitet, die mit dem As-Planned-4D-Modell verglichen
werden (As-Built-As-Planned-Vergleich).
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Abbildung 54
Konzept zur automatisierten Baufortschrittskontrolle durch Abgleich eines
4D-Bauwerksmodells mit einer Punktwolke
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Quelle: Alexander Braun, TUM

06.2.2.3 Datenerfassung und Punktwolkenerzeugung
Die Erzeugung der Punktwolke besteht aus vier Schritten: Datenerfassung, Orientierung
der Bilder, Bildanpassung und Ko-Registrierung.

Fur die Datenerfassung stehen zwei grundsatzliche Methoden zur Verfugung:
- Laserscanning
- Photogrammetrische Verfahren

Wahrend Laserscanning-Verfahren in der Regel deutlich hohere Genauigkeiten und dichte-
re Punktwolken liefern, zeichnen sich photogrammetrische Verfahren insbesondere durch
preisgunstige Hardware und deutliche flexiblere Erfassungsmethoden aus, da hier Bilder
mit herkdmmlichen Kameras aufgenommen werden und diese eine Vielzahl unterschiedli-
cher Trager haben konnen. So kdnnen Handkameras, UAVs (Drohnen) oder Krankameras
zum Einsatz kommen, die jeweils wieder einzelne Vor- und Nachteile haben.

06.2.2.4 Soll-Ist-Abgleich

Der Soll-Ist-Vergleich kann in mehrere Phasen unterteilt werden. Dazu gehdren die direkte
Verifizierung von Bauwerkskomponenten auf der Grundlage der Punktwolke und die indi-
rekte Ableitung der Existenz von Komponenten durch Analyse des Modells und der Priori-
tatsbeziehungen, um Aussagen Uber verdeckte Objekte zu treffen.

Fur den Verifikationsprozess, der im ersten Schritt nur auf geometrischen Bedingungen
basiert, wird eine Dreiecksnetzdarstellung des Modells verwendet. Jedes Dreieck wird in-
dividuell behandelt. Es wird in zweidimensionale Rasterzellen aufgeteilt. Flr jede Raster-
zelle wird unabhangig entschieden, ob die As-Built-Punkte die Existenz dieses Teils der
Dreiecksflache bestatigen.

Zur Visualisierung der Ergebnisse aus dem Soll-/ Ist-Vergleich wurde ein 4D-BIM-Viewer
entwickelt, der alle Daten aus verschiedenen Beobachtungen einbezieht und auch Punkt-
wolkendaten und entsprechende Bilder anzeigen kann (Abbildung 55).

06.2 Bauen 4.0 - Industrie 4.0 der Baubranche

Abbildung 55

Vergleich des Soll-Ist-Zustandes einer Baustelle anhand eines visualisierten
Gebadudes. Die korrespondierende Punktwolke wird unten rechts dargestelit.
Zusatzlich ist ein Foto des Aufnahmezeitpunktes hinterlegt.
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06.2.2.5 Prozessvergleich

Nach erfolgreicher Erfassung gebauter und nicht gebauter Elemente fiir jede einzelne Be-
obachtungszeit kdnnen die gesammelten Ergebnisse mit dem entsprechenden Ablaufplan
der Baustelle kombiniert werden (4D-BIM). Die detektierten Elemente (As-Built) einer Be-
obachtung werden mit den erwarteten Elementen (As-Planned) zum gleichen Zeitpunkt
verglichen. Auf der Grundlage des Zeitplans kdnnen Vorhersagen daruber getroffen wer-
den, ob der Baufortschritt vor, im oder hinter dem Zeitplan liegt (Abbildung 56). Diese Infor-
mationen kdnnen dann von den Zeitplanern verwendet werden, um den Zeitplan entspre-
chend anzupassen.
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Abbildung 56
Finaler Soll-Ist-Vergleich. Griin markierte Elemente wurden vor dem geplanten
Zeitpunkt fertiggestellt, rot markierte Elemente zu spat.
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06.2.2.6 Bewertung

Die Kombination von moderner Sensorik und digitalen Bauwerksmodellen erlaubt eine
weitgehend automatisierte Baufortschrittserfassung. Einige innovative Bauunternehmen
setzen diese Technologie bereits ein, andere planen dies fur die nahe Zukunft. Fir die
weitere Verbreitung dieser Technologie sind eine Zunahme an Robustheit und Genauigkeit
sowie die Verringerung der Eingangshirden durch intuitiv verwendbare Softwareanwen-
dungen. An dieser Stelle setzen eine Reihe von Start-ups an, die sich eine zunehmend
groBere Anwenderschaft erschlossen haben.

06.2.3 Robotik auf der Baustelle

Die Automatisierung verandert nicht nur die Produktion in Fabriken, sondern auch die
Arbeitswelt auf Baustellen. In Einrichtungen der Industrie und Forschungsinstitutionen
werden beispielsweise robotische Systeme entwickelt und erprobt, die Ziegelmauern
errichten, Hebeprozesse erleichtern, Bewehrungen schweiBen oder andere Arbeiten erle-
digen, fir die bisher Bauhandwerker erforderlich sind. Ziel ist die (teil-)automatisierte
Baustelle.

06.2 Bauen 4.0 - Industrie 4.0 der Baubranche

06.2.3.1 Stand der Technik

Die Baurobotik steht seit fast einem halben Jahrhundert im Fokus von Forschung und In-
dustrie. Frihe In-situ-Roboterbausysteme fur Hochhauser wurden in den 1980er-Jahren in
Japan eingefiihrt.®*® Diese groBen, sich vertikal bewegenden Roboterbausysteme boten
einen vollstandig geschlossenen, gut definierten und systematisierten Arbeitsbereich.
Mehrere andere Vor-Ort-Implementierungen wurden seitdem von akademischen und kom-
merziellen Parteien demonstriert®®’ sowie an europédischen (Bots2ReC, P2Endure) und
anderen internationalen Forschungsprojekten (ROCCO, ESPRIT, BRONCO). Weitere akade-
mische und industrielle Forschungsanstrengungen, von denen einige in Tabelle 11 zusam-
mengefasst sind, konzentrieren sich auf die Automatisierung einzelner isolierter Produkti-
onsschritte wie Graben, Fligen, Beschichten oder Spritzen®*2 durch mobile Robotersysteme.
Bock z. B. listet etwa 400 Demonstratoren fiir spezifische Zwecke auf.5®

Tabelle 11
Aktuelle Beispiele fiir robotergestiitzte Prototypen von Bauarbeiten, die in der
Wissenschaft entwickelt wurden

Einsatzgebiet Bezeichnung des Arbeitsbereichs

Quelle

Renovierung/Wartung Schneidroboter fur die Stilllegung und Instand-

haltung von kontaminierten Bauwerken

Roboterspritzen von AuBendammung flr die
energieeffiziente Gebaudesanierung

Robotergestiitzter Rickbau von mehr-
schichtigen Fassadenkonstruktionen

Lackierung und Endbearbeitung Lackierroboter flir dekorative Elemente

Konturbearbeitungsroboter fir Wande

Robotische Applikation von Schaumbeton

Wandaufbau Drohnenbasiertes Roboter-Mauerwerk

Automatisierte unilaterale Wande

Robotische Konstruktion von doppelt

gekrimmten Stahlbetonwéanden

Additive Fertigung Betondruck

Vorbereitung zur Inbetriebnahme Bodenreinigungsroboter zur Vorbereitung

von Gebauden fir die Inbetriebnahme

Erd- und Baustellenarbeiten Robotischer Aushub

Matteucci & Cepolina, 2015

Cebollada et al., 2018

Lublasser et al., 2017

Seriani et al., 2015

Omid Davtalab et al., 2018

Lublasser et al., 2018

Latteur 2016; Bonwetsch 2016

Wieckowski, 2017

de Soto et al., 2018

Bos et al., 2016

Prabakaran, 2018

Kim et al., 2018

350 BIM4INFRA, 2019

351 Araietal, 2011; Haschke et al., 2016; Detert et al., 2017; Charaf Eddine et al., 2017; Bruckmann et al.,
2016; Bruckmann et al., 2018; Sousa et al., 2016; Pinto et al., 2016; Keating et al., 2017; Doerfler et al.,
2019

352 Siciliano, 2008

3563 Bock, 2006
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Viele der frihen praktischen Versuche, die Robotik in die Bauindustrie zu integrieren, fihr-
ten zu teuren fabrikahnlichen Baustellen mit eingeschrankter Flexibilitat oder hochspezia-
lisierten Robotern fir einzelne Aufgaben, die schlieBlich von den Industrien kaum ange-
nommen wurden. Dabei sagen Forscher langst voraus, dass das Bauen durch Flotten von
selbst produzierenden Robotern vollautomatisiert werden wird.*** Fachleute der Bauauto-
matisierung sind sich darin einig, dass eine alleinige Automatisierung isolierter Prozesse
nicht zielfihrend ist.%%%

Stattdessen missen mehrere Bauaufgaben in einer wohldefinierten raumlich-zeitlichen
Reihenfolge ausgefiihrt werden, was eine komplexe Koordination erfordert.®®® Bauroboter
werden mobil sein,®” sie missen komplexe temporare Abhangigkeiten bertcksichtigen
und sie mussen sich an Veranderungen anpassen konnen.®*® Am wichtigsten ist jedoch,
dass Roboter und Menschen in Anbetracht der Tatsache, dass einige Aufgaben immer
noch von Menschen vor Ort ausgefiihrt werden, sicher, produktiv und kollaborativ zusam-
menarbeiten und eine hybride Mensch-Roboter-Belegschaft bilden.3%°

Viele fruhe Projekte hatten nicht nur die Roboterbaustelle im Visier, sondern auch ein inte-
griertes System von der Planung bis zum Bau, um den Arbeitsablauf zu erleichtern. Dieses
integrierte Informationsmanagementsystem — das sogenannte Computer-Integrated-Cons-
truction-(CIC)-Konzept®®® — beinhaltete die Planung der Logistik in Bezug auf alle Ressour-
cen (z.B. Materialversorgung, Robotermaschinen, Bediener), die Einrichtung der Maschi-
nen auf der Baustelle sowie die Entwicklung von Bedienerschnittstellen (z. B. Planung und
Simulation von Roboteraktionen, Steuerung der Roboterprozesse auf der Baustelle). In
jungster Zeit haben mehrere Studien damit begonnen, einige dieser friih angedachten As-
pekte zu beleuchten. So haben Forscher, aufbauend auf den oben beschriebenen Arbeiten,
gezeigt, dass Roboter direkt aus CAD- und BIM-Umgebungen heraus gesteuert werden
kénnen®*®' und bereits in die friihen Phasen der Entwurfsmodellierung integriert werden
kénnen.362

Neue computergestitzte Werkzeuge wie COMPAS, ein Framework flir computergestiitzte
Forschung in Architektur und Tragwerken, zielen darauf ab, Aspekte des Designs, der Trag-
werksplanung und der digitalen Fertigung in ein einheitliches Planungswerkzeug zu inte-
grieren.®®® Um Roboter einem breiteren Anwenderspektrum zuganglich zu machen und
direkt auf die Baustelle zu bringen, wurden verschiedene Mensch-Roboter-Kollaborations-
szenarien flr individualisierte Montageaufgaben erforscht®*®* und konzeptionelle Studien
zu Themen der fortgeschrittenen Robotersteuerung, wie z. B. der haptischen Programmie-
rung, durchgefiihrt.®®® Wie viele der frihen Bemihungen, isolierte Roboter auf Baustellen
zu implementieren, fokussieren diese Studien jedoch noch hauptsachlich auf spezifische
Aufgaben oder Bauverfahren. Dies gilt auch flr die Forschungsaktivitdten im Rahmen des
Exzellenzclusters EXC 2120, bei denen erste Untersuchungen zum cyber-physischen Bau-
en durchgefihrt werden, allerdings nur fir ausgewahlte Fertigungsverfahren wie den
Holzbau®® und nicht fiir die Baustelle als Ganzes. Dennoch betonen aktuelle Analysen die
Bedeutung eines dedizierten Koordinationssystems.®¢” Eine Ubergreifende Erforschung
von Konzepten des cyber-physischen Bauens und des zugrunde liegenden Informations-
rickgrats ist nach wie vor dringend erforderlich, um eine solide Grundlage fur zuklnftige
Entwicklungen in diesem Bereich zu schaffen.
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Jingste Fortschritte in den Bereichen der Roboter-Roboter-Kollaboration, der Bauinformatik und der indus-
triellen Produktion ermdglichen es, einige der friiheren Probleme zu lberwinden, mit denen man im Be-
reich der automatisierten Konstruktion im Hinblick auf eine ganzheitliche Unterstutzung integrierter
Produktionsaufgaben konfrontiert war. Es ist zu erwarten, dass diese Fortschritte die Entwicklung ganz-
heitlicher computerbasierter Verfahren ermoglichen, die erforderlich sind, um die Arbeit auf der Baustelle
durch groB angelegte Roboterautomatisierung zu revolutionieren. Diese Revolution wird sich dann auf vie-
le, der seit Jahrzehnten bestehenden Pramissen des Bauens auswirken, in Bezug auf Bauformen, verwen-
dete Materialien, Aspekte der Wiederverwendbarkeit und zirkularen Wiederverwendung von Bauproduk-
ten, nachhaltige Gebaude und vieles mehr. Es sind jedoch gezielte Forschungsanstrengungen erforderlich,
um die oben genannten Bereiche sinnvoll miteinander zu verbinden und die Einschrankungen der eher
isolierten friiheren Studien zu Uberwinden. Um dieses Argument zu unterstreichen, werden in den folgen-
den Abschnitten die oben vorgestellten neueren Entwicklungen in jedem der oben genannten Bereiche
zusammengefasst.

Mensch-Roboter- und Roboter-Roboter-Interaktion

In vielen Branchen werden Roboter zunehmend zu flexiblen Mitarbeitern, die Menschen verstehen, unter-
stlitzen und manchmal sogar in Echtzeit zu einem gemeinsamen Ziel fiihren.*®® Um eine hohe Robustheit
im Austausch, eine geringere Einrichtungs- und Programmierzeit und eine verbesserte direkte Interaktion
zu erreichen, sind verschiedene Kommunikationsmodalitaten ein aktueller Forschungsgegenstand. Robo-
ter verlassen sich mehr und mehr auf fortschrittliche Sensorsysteme, die es Robotern, zusammen mit sich
schnell entwickelnden Rechenkapazitaten, ermdglichen, komplexe Umgebungen wahrzunehmen, diese
Umgebungen zu interpretieren, daraus Schlisse zu ziehen, Aktionen entsprechend gegebener Ziele zu
planen und schlieBlich die Leistung, basierend auf vergangenen Erfahrungen, kontinuierlich zu verbes-
sern, wie in Pionierprojekten wie dem DFG SFB 360 ,Situated Artificial Communicators“3®® und dem EU-
Projekt ,SMERobotics"37° gezeigt wurde.

Mit den Fortschritten der KI-Technologien werden kooperative Systeme in der Werkstatt zur Ausfiihrung
begrenzter, fester und vordefinierter Aufgaben, wie z. B. gemeinsames Heben oder Tragen, zur gangigen
Praxis. Fortschritte gibt es auch im Bereich der selbstorganisierenden Teams von Robotern, die komplexe
sequenzielle Aufgaben durch gemeinsames Handeln ausfiihren konnen. Diese Teams von Robotern kon-
nen gemeinsam ihre Ziele innerhalb der durch kognitive und manipulative Fahigkeiten definierten Grenzen
festlegen. Grundlegende Forschungsergebnisse in dieser Richtung, wurden in den EU-Projekten ,,RoboE-
arth“®”", \/Robohow" und ,JAST: Joint Action Science and Technology“®’? erarbeitet.

Wahrend flexible Robotersysteme schnell voranschreiten, werden geeignete IT-Strukturen bendtigt, so-
wohl flr den Echtzeit-Datenaustausch zwischen eng kooperierenden Robotern als auch fiir die Vernetzung
zwischen einzelnen IT-Komponenten zur Produktionssteuerung, die zunehmend parallelisiert sind und zur
Laufzeit interagieren missen. Die technologischen Herausforderungen werden im Bereich der Cyber-Phy-
sical Systems (CPS) untersucht, die mechatronische Produktionssysteme um verteilte Datenverarbei-
tungs-, Vernetzungs- und Steuerungsmoglichkeiten erweitern.®”®* CPS ermdglichen eine hochreaktive,
dynamische Produktionssteuerung und -Gberwachung in groBem MaBstab und tber lokale Kommunikati-
onsnetzwerke hinaus.

Produkt- und Prozessmodellierung im Bauwesen

Zusammen mit den Fortschritten bei KI- und Robotertechnologien wurden erhebliche Fortschritte bei der
Digitalisierung der Bauindustrie erzielt. Eine wichtige Rolle bei der Digitalisierung spielt das Konzept des
Building Information Modeling (BIM), das in Kapitel 06.2 ausfiihrlich besprochen wurde.*’* Die deutsche
Bauinformatik-Community hat maBgeblich zu diesen Entwicklungen beigetragen, indem sie im Rahmen
des DFG-PP 694 ,Objektorientierte Modellierung und Planung im Bauwesen" und des DFG-PP 1103 ,Netz-
werkbasierte kooperative Planungsprozesse im Bauwesen" die methodischen Grundlagen gelegt hat. Die
Ergebnisse haben direkt zur Entwicklung der ISO 16739 beigetragen, die den Austausch von digitalen Ge-
baudemodellen in einem herstellerneutralen Format standardisiert.®”®> Wahrend die Bauindustrie die
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BIM-Technologie schnell annimmt, haben sich die Forschungsaktivitaten auf fortgeschrit-
tenere Themen verlagert, darunter die Nutzung von semantischen Webtechnologien flr
ontologische Beschreibungen und Schlussfolgerungen®®, geometrisch-topologische
Modellanalyse®”’, Modellsynthese auf Basis der Graphentheorie®’®, automatisierte As-Built-
Rekonstruktion®”® und automatisierte Fortschrittskontrolle3&.

Ausgehend von der Mdglichkeit, Bauprodukte gemeinsam zu beschreiben, wurden die
Baustelle und Methoden zur Optimierung ihres Layouts untersucht.®®' Insgesamt haben
diese Fortschritte zur Entwicklung neuer Methoden zur Simulation und Optimierung von
Bauprozessen unter Verwendung von Constraint-basierter diskreter Ereignissimulation
und Multi-Agenten-Systemen gefiihrt,*® die Bauprozesse bericksichtigen kénnen, die im
Vergleich zu stationaren Produktionsprozessen in kontrollierten Fabrikumgebungen dyna-
mischerer Natur sind.?*® Um die Diskussion von der Planungs- und Entwurfsphase auf die
Echtzeitsteuerung vor Ort zu verlagern, wurden zunehmend Ansatze untersucht und ma-
thematische Formalismen entwickelt, um cyber-physikalische Systeme konzeptionell zu
beschreiben und mit einem Building-Information-Modeling-Ansatz praktisch zu validie-
ren.’® Dezentrale datengetriebene Modelle wurden in intelligente Sensorsysteme einge-
bettet, um die Zuverlassigkeit sowie die Genauigkeit und Ressourceneffizienz der Sensor-
systeme zu erhohen.38

Die oben skizzierten Errungenschaften in der Produkt- und Prozessmodellierung bilden
eine gute Grundlage fur die robotergestiitzte Automatisierung von Bauprozessen. In der
Tat wurden BIM-Modelle als Informationsgrundlage fiir die Steuerung von Produktionsma-
schinen verwendet,*® meist flr die Herstellung einzelner Gebaudekomponenten aus Stahl,
Beton oder Holz. Allerdings beschrankten sich die Automatisierungsbemihungen entwe-
der auf den Vorfertigungsprozess auBBerhalb der Baustelle oder auf hochspezifische Pro-
zesse auf der Baustelle - die im folgenden Abschnitt diskutiert werden - und in beiden
Fallen auf einzelne Maschinen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Grundlagenfor-
schung erforderlich ist, um allgemeinere Ansétze fir die Steuerung einer Flotte von koordi-
nierten Robotern zu ermdglichen, die sicher mit dem Menschen zusammenarbeiten und
gleichzeitig Designaspekte integrieren, die komplex sind und sich flexibel andern.3#”

Automatisierung in der industriellen Produktion

Automatisierte Prozesse sind ein wesentlicher wirtschaftlicher Erfolgsfaktor fir Hochlohn-
lander wie z. B. Deutschland. Hier wurde die Umstellung der Produktionsprozesse von ma-
nueller Handarbeit auf eine effiziente automatisierte und robotisierte Massenproduktion
schon vor Jahrzehnten vollzogen. Diese Entwicklung wurde von den globalen Markten ge-
trieben, wobei die billigeren Léhne in Asien bis heute eine Herausforderung darstellen.3®
Es ist klar, dass diese Erfolgsgeschichte nicht nur auf den Ersatz menschlicher Arbeiter
durch Roboter zurickzufiihren ist. Da Roboter spezifische Starken in der Prazision, aber
Schwaéchen in der Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit haben, anderten sich im Laufe der
Jahre die Paradigmen der Produktgestaltung: Heutzutage berlcksichtigt das Design von
Massenprodukten strikt die Anforderungen der automatisierten Produktion mit hochster
Prioritat. Die meisten Designansatze, wie z.B. ,Design to cost”, materialisieren diese
Uberlegungen.
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Wahrend automatisierte Prozesse flir die Massenproduktion schon vor Jahren etabliert
wurden, zielen neue technologische Trends, wie Industrie 4.0, auf die Automatisierung der
Produktion individualisierter Glter ab,*® was eine Schlisselkomponente flir die Automati-
sierung von Bauarbeiten darstellt, die von Natur aus auf hoch individualisierte Produkte
ausgerichtet sind. Neben den bereits beschriebenen flexiblen Robotern®® werden neue IT-
Architekturen eingeflihrt, um die Flexibilitdt von Produktionsanlagen zu erhdéhen. Cyber-
physische Systeme mussen eingefuhrt werden, um Produkte und Prozesse durch verteilte
Datenverarbeitung und Steuerungsmaglichkeiten weiterzuentwickeln.*®' Die Einflihrung
von cyber-physischen Systemen ermdglicht eine dynamische Produktionssteuerung und
-Uberwachung innerhalb verteilter Kommunikationsnetzwerke, wobei Roboter beziehungs-
weise Maschinen als Schnittstelle zwischen der physischen Welt und dem digitalisierten
Cyberspace fungieren.®**2 Die flir die Implementierung von cyber-physischen Systemen er-
forderlichen Technologien und Werkzeuge befinden sich im Bereich der industriellen Pro-
duktion in der Entwicklung und bieten methodische Ansatze, die die letzte fehlende ,Zutat”
zu sein scheinen, um vollautomatisierte Baustellen zu ermdglichen. Um diese Liicke zu
schlieBen, ist eine konzertierte Forschung- und Entwicklungsanstrengung in enger Zusam-
menarbeit von Industrie und Forschungsinstitutionen erforderlich.

Robotik-Simulation

Im Bereich des Maschinenbaus wurden bereits vor mehr als 30 Jahren Simulationsumge-
bungen fir Roboter und automatisierte Systeme eingeflihrt, die zu einer Vielzahl von Werk-
zeugen gefuhrt haben, die heute verflugbar sind. Diese Werkzeuge sind teilweise recht all-
gemein gehalten, wie z. B. MATLAB/Simulink oder Scilab. Hier werden Simulationsmodelle
auf Gleichungsebene abgeleitet, was eine breite Anpassungsfahigkeit in multidisziplindren
Bereichen ermoglicht. Bemerkenswert ist, dass es flir diese Programmierumgebungen
eine Vielzahl von Bibliotheken und Toolsets gibt, die eine schnelle Implementierung von
Robotikanwendungen ermdglichen.

Um die Simulation von Robotern zu vereinfachen, wurden sogar spezialisierte Robotersi-
mulationsumgebungen sowohl von kommerziellen Unternehmen als auch von Communitys
entwickelt, die freie Open-Source-Losungen implementieren: So bietet heute fast jeder
Robotersystemanbieter eine Simulationsumgebung an, die die Produktpalette des jeweili-
gen OEMs beinhaltet. Die Simulation von Roboter-Produktionsumgebungen ist dabei
einfach und intuitiv. Natlrlich ist der Umfang der angebotenen Modelle typischerweise
begrenzt, was die Flexibilitat und Anwendbarkeit des Systems einschrankt.

Auf der anderen Seite sind Community-getriebene Tools zu leistungsfahigen Alternativen
geworden. Hier ist vor allem das Robot Operating System (ROS) ein sehr populérer Satz von
Werkzeugen fiir die Modellierung, Simulation, Animation und Bedienung von Robotersyste-
men. Schnittstellen ermdglichen den Import und Export von Daten, und zahlreiche wissen-
schaftliche und ingenieurwissenschaftliche Programme bieten eine Anbindung an ROS.
Fur eine praktische Anwendung ist insbesondere Transferforschung mit starker industriel-
ler Unterstltzung erforderlich.
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06.2.3.2 Zusammenfassung und Ausblick

Obwohl die Idee, Bauprozesse mithilfe von Robotern zu automatisieren, schon vor mehr als
20 Jahren aufkam, sind nachhaltige Losungen bis heute nicht erreicht worden. Vielmehr
sind isolierte Systeme mit einem begrenzten Reifegrad entwickelt worden. Die derzeit exis-
tierenden Robotersysteme haben die seit der industriellen Revolution bestehenden Para-
digmen flr Baustelleneinrichtung und Bauprozesse nicht in Frage gestellt. Die meisten
Projekte zur Baustellenautomatisierung zielten darauf ab, den Bauprozess unveréndert zu
belassen, indem lediglich Arbeiter durch Robotermaschinen ersetzt wurden. Die Maschi-
nen arbeiten jedoch nur unter bestimmten Bedingungen und nur fiir einzelne isolierte
Schritte gut. Offensichtlich fihrte dieser Ansatz nur zu begrenzten Ergebnissen, da der
Losungsraum, den die Prinzipien der Automatisierung bieten, nicht vollstandig ausge-
schopft werden konnte. Ein wirklicher Durchbruch wurde nicht erreicht, vor allem wegen
fehlender ganzheitlicher digitaler Planungs- und Steuerungsmethoden sowie begrenzter
Maoglichkeiten zur systemibergreifenden Zusammenarbeit.

Dank der erheblichen Fortschritte in der Robotik, der Produkt- und Prozessmodellierung im
Bauwesen und der industriellen Produktionsautomatisierung in den letzten Jahren ist die
Integration der oben genannten Bereiche nunmehr méglich. Computersimulationen kon-
nen das Potenzial der automatisierten Konstruktion validieren und gleichzeitig bereits die
erforderliche digitale Umgebung fiir die Planung robotisierter Aktivitaten bereitstellen. Da-
riber hinaus ermdglichen Simulationsansatze die Erforschung der Machbarkeit von Kons-
truktionsparadigmen, um die Vorteile der Bauautomatisierung voll auszuschopfen, die
durch die jiingsten Entwicklungen in der Sensorik, der dynamischen Produkt- und Prozess-
modellierung und der Mensch-Roboter-Interaktion ermdglicht werden. Mit der erfolgrei-
chen Einfihrung der Robotik im Bauwesen werden erhebliche Vorteile einhergehen, ins-
besondere in Hinblick auf die Effizienz des Produktionsprozesses, die Qualitat der
produzierten Bauwerke und die Sicherheit der menschlichen Akteure. Die groBte Heraus-
forderung liegt in den vergleichsweise langen Return-of-Invest-Zyklen, die zunachst signi-
fikante Investitionen erfordern, die sich erst nach vielen Jahren amortisieren. Dieser in
anderen Branchen Ubliche und mehrfach erfolgreich beschrittene Weg wird in der Bauin-
dustrie bislang haufig nicht begangen, da die erzielbaren Margen vergleichsweise niedrig
sind und der Wirtschaftszweig stark fragmentiert ist.

06.2.4 Digitale Vorfertigung und 3D-Druck/ additive Fertigung

06.2.4.1 Uberblick

In einem Drittel aller deutschen Kommunen ist ein Mangel an bezahlbarem Wohnraum zu
verzeichnen, nicht nur in Metropolregionen.?® Der aktuelle Bedarf an giinstigen und flexib-
len Strukturen, Konstruktionen und Bauformen ist hoch, besonders im Wohnungsbau, aber
auch im Objektbau. Um eine Steigerung der Fertigstellungszahlen im Wohnungs- und
Objektbau zu erreichen, bieten Fertigungsmethoden wie serielles Bauen bzw. Modulbau-
weise mit traditionalen oder neuartigen Baumaterialen und Bauweisen sowie additive Fer-
tigungsmethoden (3D-Druck) groBe Potenziale.

Der Einsatz von Bauverfahren unter Verwendung von vorgefertigten Bauteilen bei der Er-
richtung von Gebauden und baulichen Anlagen hat in Europa eine lange Tradition. Bereits
im Mittelalter wurde auf sakralen Baustellen auf die serielle Vorfertigung von Steinen und
eine ausgereifte Planung und Logistik gesetzt. Die Notwendigkeit einer zeichnerischen
Darstellung der Planung entstand etwa in der ersten Halfte des 13. Jahrhunderts im Zusam-
menhang mit dem gotischen Gliederbau und der seriellen Vorfertigung von Bauteilen. Bei
Holzdachtagwerken?®®* dienten Abbundzeichen®®® der Zuordnung einzelner Elemente an ei-
nen bestimmten Platz innerhalb des Dachwerks. Bei zimmerhandwerklichen Dachwerken

393 Prognos, 2017

394 Holzdachtragwerk: Dachkonstruktion, statisches Gesamtsystem der Tragglieder, die maBgeblich fir
die Standsicherheit eines Dachwerkes verantwortlich sind.

395 Abbundzeichen: Buchstaben, Ziffern, Symbole und Muster der Zimmerleute, die zum schnellen und
sicheren Zuordnen und Zusammensetzen der Bauteile im Verbund (oder Verband) fir Fachwerk,
Dachstuhl und Dachwerk sowie andere technische Fachwerke dienen.
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wurden aufgrund meist beengter Platzverhaltnisse auf den
Baustellen die einzelnen Elemente der Binder®® vorgefer-
tigt. Auf Abbundplatzen, die teilweise auBerhalb der Ort-
schaften lagen, wurden die einzelnen Knotenpunkte eines
Binders vorab ausgearbeitet und ,auf Probe“ zusammen-
gesetzt.

Die Vision einer ,Hausfabrik" hatte der Leiter des Bauhau-
ses Walter Gropius, die er in Dessau erstmals realisieren
wollte.®®” Der Wohnungsbau sollte industrialisiert werden.
Hauser sollten nicht mehr traditionell gebaut werden, son-
dern in einer Fabrik entstehen und auf der Baustelle mon-
tiert werden. Diese Vision konnte aufgrund von fehlender
finanzieller Unterstlitzung nur teilweise umgesetzt werden.
Zwischen 1926 und 1928 realisierte Walter Gropius aber
den ersten Bauabschnitt einer Versuchssiedlung in Des-
sau-Torten und erprobte das serielle Bauen sowie den Ein-
satz neuer Baustoffe und Konstruktionen im Wohnungs-
bau. Umsetzungsversuche im modularen Bauen sind
beispielsweise die WeiBenhofsiedlung in Stuttgart. In den
1960er-Jahren entstanden in groBem MaBstab und unter
Einsatz von Typung und Normung, in Verbindung mit indus-
trieller Vorfertigung, zahlreiche GroBwohnsiedlungen in
beiden Teilen Deutschlands. Inbegriff der seriellen Bauwei-
se ist die Wohnbauserie WBS 70, die Plattenbauten in der
DDR. Noch heute wird serieller Wohnungsbau mit negati-
ven Assoziationen zur ,Platte” in Verbindung gebracht.
Spatestens ab den 1980er-Jahren kam der Serienbau nicht
zuletzt auch aufgrund baukonstruktiver Probleme und des
Trends zur Individualisierung aus der Mode. In den letzten

06.2.4.2 Serielles Bauen - Elementbau und Modulbau
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Jahren erleben das serielle Bauen und der Modulbau eine
Renaissance. Der weltweite Markt fiir modulares Bauen be-
trug im Jahr 2020 72,11 Mrd. US-Dollar. Fir 2021 werden
75,89 Mrd. US-Dollar und 2028 114,78 Mrd. US-Dollar prog-
nostiziert, dass ist eine jahrliche Wachstumsrate von 6,1 %
im Zeitraum von 2021 bis 2028.%%¢ International agierende
Unternehmen in diesem Segment sind unter anderem
Guerdon Modular Buildings (USA), Laing O'Rourke (GroB-
britannien), ATCO (Canada), Red Sea International Com-
pany (Saudi-Arabien), Bouygues Construction (Frankreich),
VINCI Construction Grands Projets (GroBbritannien),
Skanska AB (Schweden), Katerra (USA), Lendlease Cor-
poration (Australien) und KLEUSBERG GmbH & Co. KG
(Deutschland). Serielles Bauen und Modulbau werden heu-
te weltweit bei Biroimmobilien, Gber 6ffentliche Gebaude
bis hin zum Geschosswohnungsbau, eingesetzt, wobei im
Modulbau Gewerbebauten, Krankenhausbauten und zu-
nehmend Schulbauten den Hauptanteil bilden.®*® Im asiati-
schen Raum hingegen wird im Hochhausbau schon seit
Langerem auf Modulbauten gesetzt. Die teilweise identi-
schen Nutzungseinheiten und Grundrisse konnen mit
einem Vorfertigungsgrad von bis zu 90 Prozent in Werks-
hallen vorproduziert und zusammengesetzt werden.*%

In Deutschland wurden in den letzten Jahren Bauvorhaben
wie die Wissens- und Erlebniswelt experimenta in Heil-
bronn oder das innovative Stadtquartier FOUR in Frankfurt
modular realisiert, die demonstrieren, dass, durch digitale
Planungskonzepte unterstitzt, individuelle Gestaltungsan-
satze systemkonform umgesetzt werden konnen.

Fur ,serielles Bauen” gibt es keine einheitliche Begriffsdefinition. Beim seriellen Bauen
werden weitgehend standardisierte Gebaude mit seriell oder industriell vorgefertigten Tei-
len errichtet. Einerseits definiert sich serielles Bauen in der Planung durch Typisierung
und anderseits durch das ,Bauen in Serie”. Serielles Bauen setzt nicht zwangsweise eine
indus-trielle Vorfertigung von Bauelementen bzw. fertigen Raummodulen voraus, wird aber
meist mit dem Begriff ,Prefab” (Prefabrication) gleichgesetzt.

Prinzipiell kann unter seriellem Bauen ein standardisiertes Bauverfahren verstanden wer-
den, das durch Wiederholungen und Mengeneffekte Baukosten senkt sowie Produktivitat
und Qualitat erhoht:
- Elementbau
Nutzung eines Baukastenprinzips aus vorgefertigten konstruktiven Bauteilen wie Wand-,
Decken-, Treppen- und weiteren Elementen, die zusammengefligt werden.
- Modulbau
Serielle Herstellung ganzer Modulraume, bei denen Teile des Bauwerkes wie etwa De-
cken, Wande, Fassaden, Balkone und Ahnliches aus vorgefertigten Bestandteilen, den
Modulen, nach definierten Prinzipien zusammengesetzt werden. Auf diese Weise verkir-
zen und vereinfachen sich Planungs- und Errichtungsprozesse.

396 Dachhbinder ist ein vertikales groBflachiges tragendes und aussteifendes Bauteil eines Dachstuhles.
Dachbinder mit parallelen oder annéhernd parallelen Ober- und Untergurten werden auch als Trager
bzw. Fachwerktrager bezeichnet.
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Serielles Bauen bedeutet Bauen in Serie. Die serielle Bauweise orientiert sich an industriel-
len Herstellungsprozessen. Fir die Planung bedeutet dies, dass Gebaude oder Gebaude-
teile (Module) zunachst als Prototypen entworfen werden inkl. der gesamten Planungs-
und Fertigungsschritte sowie der Bauprozesse, um sie dann spater in Serie zu bauen. In
der aktuellen Praxis Uberwiegen nicht komplette Typengebaude, die in Serie gebaut wer-
den, sondern die Nutzung von einzelnen Gebaudemodulen, z.B. Badzellen oder Balkone,
die standardisiert in Werken vorgefertigt werden. Das volle Potenzial der seriellen Bauwei-
se wird erst durch industrielle Vorfertigung von Bauelementen bzw. fertigen Raummodu-
len in einer digitalen Prozesskette erreicht. Im Folgenden werden diese Aspekte naher
betrachtet.

Die Vorfertigung von Bauteilen im Elementbau erfolgt (heute meist) vollautomatisch im in-
dustriellen MaBstab und die Produktion von Serien und Einzelelementen innerhalb einer
digital gestltzten Fertigungskette. Neben Betonfertigteilen kommen weitere Materialien
zur Anwendung z. B. Blahton, die Vorfertigung von Elementen in Holzweise oder Ziegelbau-
weise, wie z. B. die Redbloc-Systemwande der Firma Schlagmann Poroton GmbH & Co KG*°'.
Die Herstellung von Schlitzen und Aussparungen bei vorgefertigten Elementen erfolgt
meist bereits im Werk.

Der Modulbau ist ein weiterer Schritt in der Industrialisierung des Bauens, bei dem Raum-
einheiten unter kontrollierten Bedingungen in einer stationaren Fertigungsstatte vorgefer-
tigt (einschlieBlich Elektroinstallation, Wasserinstallation usw.) und in mehreren Abschnit-
ten, Modulen, auf der Baustelle endmontiert werden.

Abbildung 57
maxmodul der Max Bégl Modul AG

Quelle: Max Bogl Modul AG

Modulbau kann in verschiedenen materiellen Auspragungen erfolgen. Beim maxmodul*°2
der Firma Bogl werden Raumeinheiten in Holz-Beton-Verbundbauweise oder als Hybrid-
Gebaude (Stahlbetonwande, -boden und Holzbalkendecke) seriell hergestellt und im Werk
weitgehend komplett ausgebaut. Planung, Produktion, Transport und Montage erfolgen
nach einer genau strukturierten Vorgehensweise. Prozesse und Ablaufe werden durch
BIM- und Lean-Methoden*® unterstiitzt (Abbildung 57). Ein Beispiel fiir industrielle Modul-
fertigung in Massivholzbausystemen ist VARIAHOME*** der Geiger Holzsystembau Wan-
gen GmbH & Co. KG (Abbildung 58).

401 www.schlagmann.de, aufgerufen am 12.04.2021

402 www.maxmodul.de, aufgerufen am 28.04.2021

403 Lean Management (dt.: Schlankes Management) bezeichnet die Gesamtheit der Denkprinzipien,
Methoden und Verfahrensweisen zur effizienten Gestaltung der gesamten Wertschopfungskette
industrieller Giter.

404 www.variahome.de, aufgerufen am 12.04.2021
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Abbildung 58
VARIAHOME der Geiger Holzsystembau Wangen GmbH & Co. KG

Quelle: Geiger Holzsystembau Wangen GmbH & Co. KG

Vorteile des Modulbaus sind ein hoher Vorfertigungsgrad, die Werkstattfertigung ohne
Witterungseinflisse, maBhaltige industrielle Fertigung, werkstattseitige Qualitatsiiberwa-
chung und Funktionskontrolle sowie kurze Bau- und Montagezeiten auf der Baustelle und
daraus resultierende Reduktionen von Larm und Emissionen, da beispielsweise bei VARIA-
HOME die Module zu 98 Prozent im Werk vorgefertigt und die Bauzeiten vor Ort um 80 bis
90 Prozent zu herkdmmlichen Bauweisen reduziert werden.*®®* Beim Modulbau wird mit
einem Gesamteinsparungspotenzial von bis zu 20 Prozent gerechnet.*®® Modulbau stellt
erhebliche Anforderung an die Prozesse, erfordert einen hohen Abstimmungsgrad der
beteiligten Fachplaner und Gewerke und einen Planungsprozess in hoher Detailtiefe,
gekoppelt mit Transport- und Montagelogistik.

Industriell gefertigten Bauteile und Module werden in automatisierten und qualitatsuber-
wachten Prozessen in einer geschlossenen digitalen Kette hergestellt, die von Medienbru-
chen gekennzeichnet ist. Ein neues Konzept zur optimalen Unterstiitzung der BIM-Prozes-
se wird im buildingSMART-Arbeitskreis IFC4precast*®” entwickelt. Die Digitalisierung der
Fertigteilindustrie schreitet rasant voran, mit dem Ziel, die beteiligten Softwaresysteme
wie BIM-Authoring-Tools*°® und PPS“%° durch Integration und Vernetzung zu unterstitzen.
Fur den vorgefertigten Holzbau wurde bei buildingSMART die Fachgruppe ,,BIM und Holz-
bau“?initiiert.

405 www.variahome.de, aufgerufen am 12.04.2021

406 www.polis-magazin.com/2019/08/schneller-hoch-hinaus-neue-potentiale-fuer-den-modulbau,
aufgerufen am 29.05.2021

407 www.buildingsmart.de/arbeitsgruppe/pg-ifc4precast bzw. www.ifc4precast.de,
aufgerufen am 12.05.2021

408 Software-Anwendungen zum Erstellen eines BIM-Modells und zum Export in offenen oder
proprietéaren Dateiformaten

409 Computergestitzte Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme, die die Aufgabe haben, den
Ablauf eines Produktionsgeschehens in einem Industriebetrieb zu planen und zu steuern

410 www.buildingsmart.de/node/208, aufgerufen am 12.05.2021
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06.2.4.3 3D-Druck und additive Fertigung

Additive Fertigungsverfahren (AM, engl. Additive Manufacturing), auch als 3D-Druck be-
zeichnet, stellen einen weiteren Aspekt in der Industrialisierung des Bauens dar. Additive
Fertigungsverfahren werden bereits in verschiedenen Industriebereichen erfolgreich
eingesetzt, um sowohl physische Prototypen als auch Endprodukte zu produzieren. In der
Architektur werden AM-Verfahren bereits seit mehreren Jahren fir die Erstellung von
Architekturmodellen eingesetzt.

AM ermoglichen unter anderem, geometrisch komplexe Strukturen herzustellen, Materia-
lien innerhalb eines Bauteils entsprechend der Funktionen zu variieren und den Baupro-
zess, basierend auf digitalen BIM-Modellen, zu automatisieren. Diese Vorteile konnen ge-
nutzt werden, wenn druckbare Bauelemente und AM-Prozesse in der Entwurfs- und
Planungsphase entsprechend modeliert und direkt Maschinen angesteuert werden sowie
der Druck Gberwacht wird.

AM werden in der internationalen Norm DIN EN ISO/ASTM 52900/ 1SO/ ASTM 529004 als
ein Prozess definiert, der durch Verbinden von Material Bauteile aus 3D-Modelldaten, im
Gegensatz zu subtraktiven und umformenden Fertigungsmethoden, tiblicherweise Schicht
flr Schicht herstellt.

Im Bereich des additiven Bauens sind partikelbasierte Materialen wie Beton am weitesten
verbreitet. Dabei werden meist Extrusionsverfahren, Partikelbettverfahren, Spritzbeton-
verfahren und Gleitschalungsverfahren eingesetzt.

Partikelbettverfahren

Beim Partikelbettverfahren werden die Materialkomponenten erst wahrend des Prozesses
zusammengefuhrt. Dabei werden dinne aufgetragene Partikelschichten punktuell mit ei-
nem Zement-Wasser-Gemisch getrankt. Uberschiissige Partikel werden nach dem Abbin-
den der getrankten Schichten entfernt und das fertige Bauteil freigelegt. Nachbear-
beitungsprozesse wie Warmebehandlung konnen die Festigkeit und Haltbarkeit der
gedruckten Struktur erhdohen. In Lowke*? werden drei Arten von Partikelbettverfahren
beschrieben:

- Selektive Zement-Aktivierung

- Selektive Leim-Intrusion

- Binder Jetting

Extrusionsverfahren

Beim Extrusionsverfahren werden Zuschlagstoff, Bindemittel und Aktivator wie Sand,
Zement bzw. Wasser vor der Ablagerung vorab gemischt und das Bauteil durch das Able-
gen von schmalen Frischbetonstrangen gedruckt. In den letzten Jahren wurden mehrere
verschiedene Betonextrusionsverfahren entwickelt. Nach Mechtcherine et al.*® lassen sie
sich in drei Typen einteilen:

- Ablagerung von dinnen Filamenten mit einem Durchmesser kleiner als ein Zentimeter,
beispielsweise das an der Universitat Loughborough entwickelte Concrete Printing
(3DCP), bei dem ein 3-Achsen-Portalroboter eingesetzt wird*'*

- Ablagerung von mittleren Filamenten mit einem Durchmesser bis zu einigen Zentimetern,
beispielsweise Contour Crafting der University of Southern California*”® und 3DCP an der
Eindhoven University of Technology*'®

- Ablagerung von groberen Filamenten mit einem Durchmesser bis zu einigen Dezimetern,
wie beispielsweise CONPrint3D von der Technischen Universitat Dresden*!”

411 1SO 52900

412 Lowke et al., 2018

413 Mechtcherine et al., 1995
414 Limetal., 2012

415 Khoshnevis, 2006

416 Salet, 2017

417 Schachetal., 2017
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Abbildung 59

SC3DP-Roboterarm, ausgestattet mit Kamera und Lasermesseinheit, um Uneben-
heiten beim Spitzen auszugleichen (links), und Extrusionsverfahren - 3D-Druck von
Holzleichtbeton (rechts)

Quelle: TU Braunschweig, ITE (links), TUM, Henke (rechts)

Spritzbetonverfahren

Im Spritzbetonverfahren wird hingegen der Beton als Spritzbeton lagenweise aufge-
bracht.’® Shotcrete 3D Printing (SC3DP, Abbildung 59 links) ist ein an der Technischen
Universitat Braunschweig entwickeltes Verfahren, das die Grundprinzipien des Spritzbe-
tonverfahrens mit den Mdglichkeiten der robotergestutzten digitalen Fertigung kombi-
niert.*®

Gleitschalungsverfahren

Das robotergesteuerte adaptive Gleitschalungsverfahren Smart Dynamic Casting (SDC)
wurde 2012 an der ETH Zirich entwickelt.*?° In Vorfabrikation werden materialoptimierte,
individuelle, tragende Betonbauteile mit kleineren Querschnitten produziert.

Detaillierte und weitere Informationen zu beispielsweise Bewehrung und weiteren Materi-
alien wie 3D-Metalldruck oder 3D-Druck mit Holzleichtbeton (Abbildung 59 rechts) sind
unter anderem in Paolin“?' beschrieben.

Ergebnisse der Forschung in den letzten Jahren auf den Gebieten der Verfahrenstechnik,
der Materialwissenschaften, der Robotik und insbesondere der Druckverfahren fur Bau-
elemente bilden die Basis fiir die Umsetzung erster Bauprojekte unter Anwendung von
AM-Verfahren.

In Deutschland wurden erste Prototypen - ein zweigeschossiges Einfamilienhaus und das
erste Mehrfamilienhaus - mittels 3D-Betondruckern inklusive aller Schachte und Kanale
fur Elektro- und Sanitarleitungen, Anschliisse oder Deckenrandschalungen umgesetzt.
Gedruckt wurden diese von der Firma PERI*?22 mit einem 3D-Betondrucker des Typs BOD2
(Abbildung 60). Die FIT AG, als Dienstleister flir additive Fertigung im industriellen 3D-
Druck, adressiert mit ihrem Tochterunternehmen Additive Tectonics GmbH*?® die Herstel-
lung individueller 3D-gedruckter Bauteile.

418 Buswell etal., 2018

419 Kloftetal., 2019

420 Fritschiaetal., 2017

421 Paolinetal., 2019

422 www.peri.com, aufgerufen am 12.04.2021

423 www.fit.technology, aufgerufen am 12.04.2021
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Abbildung 60
3D-Betondruck auf der Baustelle

Quelle: PERI GmbH

Durch eine digitale Fertigungskette von einfachen bis hin zu komplex geformten multifunk-
tionellen Bauteilen bzw. Gebauden oder Gebaudeabschnitten werden gro3e Potenziale in
der Steigerung der Effizienz gesehen. Die Herstellung individueller Einzelobjekte oder
Kleinserien erfolgt in Fabrikanlagen oder direkt vor Ort, teilweise mit robotischen Anlagen.

Im Bereich von Brickenbauwerken wurden ebenfalls erste Projekte umgesetzt. Realisiert
wurde beispielsweise eine zwolf Meter lange FuBgangerbriicke in Amsterdam, bei der
Schicht fur Schicht geschmolzener Stahl durch Roboter der Firma MX3D aufgetragen wur-
de.*?* Aktuell wird in Nijmegen nahe der deutsch-niederlandischen Grenze eine 30 Meter
lange FuBgangerbriicke in Beton, die aus ca. 30 separaten gedruckten Teilen besteht, rea-
lisiert.*?® Mit den Projekten sollen die Potenziale, insbesondere die Herstellung komplexer
Geometrien, aufgezeigt werden.

Die wirtschaftlichen Einsparpotenziale des 3D-Drucks im Bauwesen im Hinblick auf Kos-
ten- und Zeitersparnis sind aktuell nicht umfassend untersucht, da sich der 3D-Druck im
Bauwesen noch im Forschungsstadium und in ersten Pilotumsetzungen befindet. Einige
Untersuchungen gehen von einem Kosteneinsparungspotenzial von rund 30 Prozent im
Vergleich zum traditionellen Mauerwerksbau aus,*?® andere Untersuchungen haben erge-
ben,, dass durch den 3D-Druck 70 Prozent an Zeit sowie 60 Prozent Material und 80 Pro-
zent Arbeitskrafte im Vergleich zum ,normalen” Hausbau eingespart werden kdnnen.*?’
Erst als Teil einer kompletten digitalen Bauprozesskette kann eine Steigerung der Effizienz
erreicht werden. Die Entwicklung zementgebundener Materialien fir den 3D-Druck ist
eine groBe Herausforderung, da diese beispielsweise bei Extrusionsverfahren gut pump-
bar und extrudierbar sein missen. Durch die Integration weiterer Materialien, wie Holzfa-
serbeton (Abbildung 59) oder Leichtschaumbetone®*?®, kdnnen beispielsweise Steigerun-
gen der Warmeisolierung und der Schallabsorption erreicht werden.

Die digitale Fertigungskette ist momentan durch Medienbriche gekennzeichnet, da die
Ansteuerung von Maschinen meist durch spezifische Dateiformate realisiert wird. BIM-
Methodik, direkt gekoppelt mit der digital gestlitzten Fabrikation, ist Gegenstand aktueller
Forschungsprojekte, beispielsweise im Teilprojekt ,Integrating Digital Design and Additive
Manufacturing through BIM-Based Decision Support and Digital Twin Methods" des SFB /
TRR 277 ,,Additive Manufacturing in Construction®.#?®

424 www.mx3d.com/industries/infrastructure/mx3d-bridge, aufgerufen am03.05.2021

425 www.bridgeproject.nl, aufgerufen am 03.05.2021

426 www.immobilienmanager.de/beton-aus-dem-3d-drucker/150/57054, aufgerufen am 29.05.2021

427 www.houzz.de/magazin/3d-druck-in-der-architektur-zukunft-oder-sackgasse-stsetivw-vs~57024598,
aufgerufen am 29.05.2021

428 www.3druck.com/forschung/forscher-entwickeln-hochfeste-leicht-zement-mischung-fuer-den-3d-
druck-von-beton-0494105, aufgerufen am 29.05.2021

429 www.tu-braunschweig.de/trr277, aufgerufen am 20.04.2021
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06.2.4.4 Zusammenfassung und Forschungsliicken

Das Wachstum der Bevolkerung und der Anzahl an Haus-
halten und der damit verbundene Bedarf an (bezahlbarem)
Wohnraum -insbesondere in stadtischen Ballungsraumen -
sind eine der Herausforderungen unserer Gesellschaft.
Hinzu kommen der zunehmende Fachkraftemangel und der
Zeitdruck im Bauwesen sowie eine geringe Produktivitat
und Effizienz. Vor diesem Hintergrund sind serielles Bauen
und der Einsatz von Modulbausystemen mit besserer Plan-
barkeit, einer gepriften Ausfihrung der Vorfertigung im
Werk und kurzen Montagezeiten auf der Baustelle und die
damit verbundene Minderung der Staub-, Schmutz- und
Larmbelastung sowie Reduktion der Verkehrseinschran-
kungen eine Alternative zu herkdmmlichen Bauweisen.

Modular und seriell zu bauen, bedeutet eine Abkehr von
der Einzelfertigung und eine Zuwendung hin zu einer In-
dustrialisierung des Bauens in einer vernetzten digitalen
L,Hauserfabrik" im Sinne der Industrie 4.0. Es bedeutet aber
nicht die Ersetzung konventioneller Bauweisen, sondern
eine Erganzung bei Bauprojekten, die daflr pradestiniert
sind. Teilweise werden heute Mischbauweisen eingesetzt,
d.h., wenn zumeist zwei unterschiedliche Bauweisen mit-
einander verbunden werden und somit verschiedene Bau-
stoffe bei der Errichtung eines Rohbaus zum Einsatz
kommen.

Die Vorteile im Element- und Modulbau sind ein hoher Vor-
fertigungsgrad, die Werkstattfertigung ohne Witterungs-
einflisse, maBhaltige industrielle Fertigung, werkstattseiti-
ge Qualitatsiberwachung und Funktionskontrolle sowie
kirzere Bau- und Montagezeiten auf der Baustelle und da-
raus resultierende Reduktionen von Emissionen vor Ort.
Die Prozesse in der seriellen Fertigung und in der Modul-
bauweise erfordern eine ausgereifte Planung und Logistik,
da bei der Fertigung in Werken und auf den Baustellen ver-
schiedene Disziplinen beteiligt sind. Der Transport ist der
limitierende Faktor beim Elementbau und insbesondere
beim Modulbau.

Der Produktionsprozess in der Fertigung ist heute bereits
(semi-)automatisiert und qualitatstiberwacht, in einer meist
geschlossenen digitalen Kette. Automatisierte oder roboti-
sche Fertigung von seriellen oder individuellen Bauproduk-
ten bis hin zu (semi-)autonomen Baustellen setzt digitale
Informationsmodelle auf Grundlage der BIM-Methodik vo-
raus, um die Potenziale der Methodik, wie Erkennung von
Konflikten und verbesserte Koordination, vollumfanglich zu
nutzen.

430 www.ar.tum.de/bimwood, aufgerufen am 20.04.2021

431 www.intcdc.uni-stuttgart.de, aufgerufen am 12.04.2021

432 www.sfb1244.uni-stuttgart.de, aufgerufen am 12.04.2021

433 www.sfbtrr280.de, aufgerufen am 12.04.2021

434 www.ruhr-uni-bochum.de/spp2187, aufgerufen am 12.04.2021
435 www.tu-braunschweig.de/trr277, aufgerufen am 12.04.2021
436 www.advanceaec.net, aufgerufen am 12.04.2021
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Die Betrachtung der gesamten Kette, vom Entwurf Gber die
Planung bis hin zur Produktion, basierend auf Bauwerks-
modellen, dem offenen BIM-basierten Datenaustausch
(Big Open BIM) und der BIM-basierten Ansteuerung der
Maschinen, beispielsweise im industriell vorgefertigten
Holzbau, wird aktuell im Forschungsprojekt BIMwood*® an
der TU Minchen mit Partnern aus der Praxis behandelt.

Beim 3D-Drucken ergeben sich weitere Vorteile. Autono-
mes 3D-Drucken ermdglicht eine 24-Stunden-Produktion,
sieben Tage die Woche und unter anderem die Herstellung
komplexer Formen und die Integration multifunktioneller
Eigenschaften. Aktuell werden erste Prototypen von Ge-
bauden und baulichen Anlagen ,gedruckt”. Wirtschaftlich
ist derzeit der 3D-Druck im Bauwesen nicht konkurrenzfa-
hig gegenuber ,etablierten Baumethoden. Erst als Teil
einer kompletten digitalen Bauprozesskette konnen Stei-
gerungen der Effizienz und Reduktion der Kosten erreicht
werden.

Aktuelle Herausforderungen im Einsatz von additiven Ferti-
gungsverfahren im Bauwesen sind neben der groBen Skala,
z.B. die Integration multifunktionaler Eigenschaften in ge-
druckte Bauelemente, wechselnde Bedingungen vor Ort
und automatisiertes bzw. autonomes robotisches Bauen.
Basis fur die Vernetzung ist eine durchgangige BIM-ge-
stutzte Kette, vom Entwurf Gber die Planung bis hin zum
Drucken inkl. der automatischen Qualitatsprifung.

Im Rahmen von interdisziplindrer Grundlagenforschung

und anwendungsorientierten Fragestellungen werden spe-

zifische Aspekte in Deutschland in folgenden Forschungs-

initiativen bearbeitet:

- Exzellenzcluster 2120 ,Integratives computerbasiertes
Planen und Bauen firr die Architektur (IntCDC)“4*" und

- Sonderforschungsbereich 1244 | Adaptive Huillen und
Strukturen fir die gebaute Umwelt von morgen“*32 der
Universitat Stuttgart,

- Sonderforschungsbereich/ Transregio 280
,Konstruktionsstrategien fur materialminimierte
Carbonbetonstrukturen®

- Grundlagen fir eine neue Art zu bauen*3® der
TU Dresden und RWTH Aachen,

- DFG-Schwerpunktprogramm ,Adaptive Modulbauweisen
mit FlieBfertigungsmethoden“4** und

- Sonderforschungsbereich / Transregio 277 ,Additive
Manufacturing in Construction — The Challenge of Large
Scale"**® der TU Braunschweig und der TU Miinchen,

die sich unter ,Research Network for Advancing Architec-

ture, Engineering and Construction - AdvanceAEC"“*% zu-

sammengeschlossen haben, um den Austausch von For-

schungsergebnissen und den Transfer in die Unternehmen

im Bauwesen zu fordern.
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06.2.5 Kiinstliche Intelligenz im Bauwesen

06.2.5.1 Uberblick

Kinstliche Intelligenz (KI, engl.: Artificial Intelligence, Al) durchdringtimmer mehr Bereiche
des gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Lebens. Kl-basierte Systeme im Alltag unter-
stltzen und assistieren bereits in vielen Bereichen, z.B. automatische Verkehrsschilder-
kennung und automatische Einparkhilfen beim Autofahren oder die Anpassung der Licht-
verhaltnisse und der Temperatur im Smart Home mittels natlrlicher Sprache, wie Alexa,
Siri oder Cortana, sowie Sprachlibersetzung, wie deepl*®” oder Google Neural Machine
Translation (GNMT).

Der Begriff Kiinstliche Intelligenz ist in der Literatur nicht eindeutig definiert. Das Oxford
Dictionary definiert Kiinstliche Intelligenz als Theorie und Entwicklung von Computersys-
temen, die in der Lage sind, Aufgaben auszuflihren, die normalerweise menschliche Intel-
ligenz erfordern, wie z.B. visuelle Wahrnehmung, Spracherkennung, Entscheidungsfin-
dung und Ubersetzung zwischen Sprachen.

Der Begriff Kiinstliche Intelligenz wurde 1956 auf der Dartmouth Conference (Dartmouth
Summer Research Project on Artificial Intelligence) im US-Bundesstaat New Hampshire
von John McCarthy vorgeschlagen. Wahrend der Konferenz wurde das erste KI-Programm
der Welt ,Logic Theorist" geschrieben. Damit gilt die Konferenz als Geburtsstunde des
akademischen Fachgebietes. In den nachsten Jahrzehnten wurden auf der einen Seite the-
oretische Grundlagen gelegt und auf der anderen Seite sowohl experimentelle als auch
kommerzielle Anwendungen umgesetzt, wie ,ELIZA"®8 das heute als eines der ersten
Chatbots angesehen wird. Seit den 70er-Jahren sind erste kommerzielle Anwendungen
verfligbar, wie R1 (intern XCON, eXpert CONfigurer).+3°

Ein groBer Durchbruch von KI-Anwendungen ist etwa seit dem Jahr 2000 zu verzeichnen,
getrieben durch die Verfugbarkeit von Rechenleistung, Algorithmen und vor allem verfig-
baren Datensatzen. Seit etwa 2010 beginnt die Kommerzialisierung von KI-Anwendungen.
KI-Systeme etablieren sich in alltaglichen Anwendungen, z.B. die Veroffentlichung von Siri
(Speech Interpretation and Recognition Interface) im Jahr 2011, einem virtuellen Assisten-
ten auf Apple-iOS-Betriebssystemen.

Fir ein einheitliches Verstandnis im VDI wurde folgende Definition fur Kl zugrunde gelegt:
.Kinstliche Intelligenz erweitert technische Systeme um die Fahigkeit, Aufgaben selbst-
standig und effizient zu bearbeiten. Auf Basis Maschinellen Lernens erweitern technische
Systeme ihr Potenzial, indem sie eigenstandig Modelle entwickeln und so hochkomplexe
Aufgaben I6sen kdnnen. Mithilfe von KI kdnnen Analysen und Vorhersagen genauer und
schneller getroffen, Empfehlungen und Entscheidungen zielgerichteter vorbereitet wer-
den.“#*® Maschinelles Lernen (ML) sind in Anlehnung an Gabler**' ,Verfahren, durch die
Computersysteme befahigt werden, selbststandig Wissen aufzunehmen und zu erweitern,
um ein gegebenes Problem besser [6sen zu kdnnen als vorher*.

In der VDI-Definition wie auch in vielen Medienberichten wird Kinstliche Intelligenz mit
Machine Learning (ML) bzw. Deep Learning (DL) gleichgesetzt, die aber nur Teilgebiete der
Kinstlichen Intelligenz umfassen. Bezieht man ,klassische” Methoden - auch als GOFAI
(Good Old-Fashioned Artificial Intelligence) bezeichnet — mit ein, so sind unter anderem
regelbasierte Expertensysteme Bestandteile von KI.

437 www.deepl.com, aufgerufen am 11.04.2021
438 Weizenbaum, 1966

439 McDermott, 1980

440 VDI, 2018

441 Gabler, 2018
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Kl

KI-Ansatze lassen sich prinzipiell in starke KI und schwa-

che Kl unterscheiden. Schwache Kl (engl.: weak Al oder

narrow Al) befasst sich mit der Lésung, die in der Regel fir

bestimmte Anwendungsdomanen entwickelt bzw. genutzt

werden. Schwache Kl umfasst zum Beispiel Gebiete wie

Expertensysteme, Navigationssysteme, Spracherkennung

und Zeichenerkennung. Starke Kl (auch Superintelligenz,

engl.: strong Al oder general Al) ist die Form der Kinstli-

chen Intelligenz, die die gleichen intellektuellen Fertigkei-

ten wie Menschen hat oder sie darin sogar Ubertrifft. Der-

zeit gibt es keine allseits anerkannte Definition, aber es

besteht ein Konsens, dass eine wirkliche Intelligenz die fol-

genden Fahigkeiten beherrschen muss:442443 444

1. Logisches Denkvermogen

. Entscheidungsfahigkeit auch bei Unsicherheit

. Planungs- und Lernfahigkeit

. Fahigkeit zur Kommunikation in naturlicher Sprache

. Kombinieren aller Fahigkeiten zur Erreichung eines
Ubergeordneten Ziels

(S SO I \V]

Kunstliche Intelligenz kann in vielen verschiedenen Anwen-
dungen und Domanen eingesetzt werden, wie Fertigungs-
roboter, intelligente Assistenten, automatisierte Geldanla-
ge, Uberwachung von sozialen Medien, teamiibergreifende
Chat-Tools, konversationsfahige Marketing Bots und Verar-
beitung natiirlicher Sprache (engl.: Natural Language Pro-
cessing, NLP).

06.2.5.2 Potenzielle Anwendungsfelder

Der Einsatz von KI-Methoden im Bauwesen ist in verschie-
denen Bereichen maoglich, um Baustellen sicherer zu ma-
chen, Abfall zu reduzieren und die Effizienz und Arbeitspro-
duktivitat zu steigern. Die Potenziale von Kl im Bauwesen
werden in der Praxis erkannt und aktuell in Pilotvorhaben
eingesetzt. Eine Umfrage vom Oktober 2020 in Osterreich*4
ergab, dass 31 Prozent der Befragten sich den Einsatz von
KI'im Planungs- und Bauprozess vorstellen konnen, aber
vorerst Erfahrungsberichte abwarten, 31 Prozent befassen
sich aktiv mit dem Themenfeld, 24 Prozent gaben an, dass
der Einsatz von KI mehr Herausforderungen bringt, und 14
Prozent haben sich mit dem Thema noch nicht befasst.

442 Russell/Norvig, 2003

443 Luger, 2005

444 Poole, 1998

445 www.ki-strategie-deutschland.de, aufgerufen am 12.04.2021

446 www.bayern.de/politik/hightech-agenda, aufgerufen am 11.04.2021
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Neueste Kl-Methoden erlauben es, maschinelles Lernen
mit analytischen Strukturen zu kombinieren, z.B. Differen-
tialgleichungen, Navier-Stokes-Gleichungen oder Hamil-
ton'sche Dynamiken. Mit diesem Ansatz werden die Vortei-
le aus beiden Welten kombiniert — prazise Modelle durch
effiziente Nutzung von Daten und Expertenwissen.

Die Bundesregierung veroffentlichte im November 2018
eine nationale Strategie flir Klinstliche Intelligenz (KI) unter
dem Titel ,Artificial Intelligence — Made in Germany“44® und
hat einen politischen Rahmen fiir die umfassende Entwick-
lung von Kiinstlicher Intelligenz und ihren Anwendungsfel-
dern geschaffen. Die Strategie umfasst zwolf Handlungs-
felder und 14 Zielstellungen.

Die Bayerische Staatsregierung hat in den letzten Jahren
eine Vielzahl von MaBnahmen beschlossen, mit denen der
Freistaat zu einem international fihrenden Standort im
Bereich der Kl entwickelt werden soll. Beispiele sind die
Grindung der Munich School of Robotics and Machine In-
telligence (MSRM, TU Miinchen), des Center for Artificial
Intelligence Data Science (CAIDAS, JMU Wiirzburg) sowie
weitere MaBnahmen im Rahmen der Hightech Agenda
Bayern44s,

In Deutschland werden im Bauwesen Ansatze von KiI-
Losungen in den Unternehmen untersucht, Anwendungs-
felder identifiziert und erste Lésungen befinden sich im
operativen bzw. experimentellen Betrieb. Auf dem Treffen
des Arbeitskreises Informationsmanagement**® (AKIM) des
Hauptverbandes der Deutschen Bauindustrie im November
letzten Jahres wurden potenzielle Einsatzfelder diskutiert
und erste experimentelle Anwendungen vorgestellt, wie
z.B. Al-basiertes automatisiertes E-Mail-Routing (AUG.
PRIEN Bauunternehmung GmbH & Co. KG oder KI-Chatbots
in Kombination mit Image Segmentation von Situationen auf
der Baustelle (Wolff & Mdiller GmbH & Co. KG Bauunter-
nehmung).

447 www.handwerkundbau.at/bauen/kuenstliche-intelligenz-haelt-einzug-ins-bauwesen-14836,

aufgerufen am 11.04.2021

448 www.bauindustrie.de/themen/innovation-und-digitalisierung, aufgerufen am 12.05.2021
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KI-Methoden sind eng mit Schlisseltechnologien in Bauen 4.0 gekoppelt. Anwendungs-
bereiche sind beispielsweise:
- Generatives Entwerfen**® (engl.: Generative Design) und Konstruieren (Abschnitt KI-
basierte Anwendungen in Architektur und Stadtplanung)
- Predictive Analytics (Abschnitt KI-basierte Anwendungen flr Sicherheitsmonitoring und
-pravention)
- Kl-basiertes Projektmanagement (Abschnitt Kl-basierte Anwendungen im Bereich
Projekt- und Prozessmanagement)
- Robotik (siehe Kapitel 06.2.3 Robotik auf der Baustelle)

Die ErschlieBung potenzieller Anwendungsfelder hangt neben kommerziell verfligbaren
Hard- und Softwareldsungen vor allen von verfligbaren Datenbestéanden ab. Erste kommer-
zielle Softwarelosungen im Bauwesen sind verfligbar, eine Reihe von Start-ups entwickeln
Losungen und in der Forschung wird in grundlagenorientierten und anwendungsbezo-
genen Projekten gearbeitet. Auf ausgewahlte Anwendungsfelder wird im Folgenden naher
eingegangen.

Kl-basierte Anwendungen in Architektur und Stadtplanung

Kl-basierte Anwendungen ermdglichten es, automatisch Entwurfslésungen zu generieren
und den Losungsraum zu erweitern oder Teilaspekte zu untersuchen. Entwurfsziele und
-kriterien konnen beispielsweise beim generativen Entwerfen durch den Nutzer eingege-
ben werden. Die Softwareapplikationen nutzen Kl-Algorithmen, die eine Vielzahl von Vari-
anten erzeugen und untersuchen, um die besten Optionen zu ermitteln, aus denen Archi-
tekt*innen und Stadtplaner*innen auswahlen und diese weiterentwickeln. In der Forschung
wird z.B. an Assistenzsystemen im Entwurfsprozess*®°® oder zur Analyse urbaner Struktu-
ren gearbeitet.*®’

Erste kommerzielle Applikationen sind im internationalen Kontext verfligbar. TestFit**? ist
beispielsweise eine Kl-gestitzte Losung fir Standort-Machbarkeitsstudien, Gebaudekon-
figurationen bis hin zur Unterstltzung bei der Konfiguration von Pkw-Stellplatzen. Ein an-
deres Beispiel ist Spacemaker Al**2 fiir die Unterstlitzung der friihen Phasen im architekto-
nischen Entwurfsprozess. Spacemaker ist eine Cloud-basierte KlI-Software, die unter
anderem mehrere Standorte vergleicht und optimale Optionen, basierend auf nutzerdefi-
nierten gewichteten Kriterien wie Tageslicht, Wind und Bauvorschriften, vorschlagt. Mit
der Softwarelésung kdnnen z.B. verschiedene Gebaudehdhen und mogliche Gebaude-
strukturen effizient getestet und insbesondere in der Akquisitionsphase Zeit eingespart
werden. Quantifizierbare Berechnungsresultate und visuelle Darstellungen konnen zu
einem besseren und effizienteren Dialog beispielsweise in Partizipationsprozessen (siehe
Kapitel 05.2.2 Offentlichkeits- und Biirgerbeteiligung) beitragen. Im Kontext der energeti-
schen Raumplanung kénnen KIl-Methoden beispielweise die Klassifikation des Gebaude-
bestandes auf Quartiersebene vornehmen (siehe Kapitel 03.2.2 Anforderungen an das
klimaangepasste Planen und Bauen von Gebauden).

Kl-basierte Anwendungen im Bereich Projekt- und Prozessmanagement

Im Bereich des Projektmanagements, das in groB3en Teilen auf Datenmaterial basiert, kann
mittels KI-Methoden eine Steigerung der Effizienz erreicht werden. In Hinblick auf Aspekte
wie Zeit, Kosten und Qualitat kdnnen KI-Algorithmen Daten analysieren, eigensténdige
Schllsse ziehen und als Ergebnis Optimierungsvorschlage und Handlungsempfehlungen
unterbreiten, wann Aufgaben optimal abgearbeitet werden kénnen. Im Projektmanage-
ment im Bereich des Bauwesens sind Herausforderungen regional unterschiedliche Regel-
und Normenwerke sowie verfugbare valide Datenbestande, sodass KI-Methoden mittel-
fristig nur in Teilbereichen assistierend unterstiitzen werden.*%4 455

449 Generatives Entwerfen bezeichnet eine Entwurfsmethode in der Architektur. Wesentlich dabei ist,
dass das architektonische Modell durch ein Regelwerk bzw. einen Algorithmus erzeugt wird.

450 Langenhan, 2019

451 Ojha, 2019

452 www.testfit.io, aufgerufen am 11.04.2021

453 www.spacemakerai.com, aufgerufen am 11.04.2021

454 Eber, 2020

455 Pan / Zhang, 2021
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Ein Beispiel fur einen assistierenden Ansatz ist generatives
Entwerfen, in Kombination mit Daten zu Kosten und Termi-
nen ahnlicher Projekte. Maschinelle Lernalgorithmen
analysieren Daten aus ahnlichen Projekten, um vorlaufige
Kosten- und Zeitplanschatzungen zu ermitteln. In der Kom-
bination aus KI mit BIM-Modellen werden genauere Schat-
zungen in kirzer Zeit ermittelt. Alice Technology*®® ist bei-
spielsweise eine Kl-basierte Plattform fliir Bauplanung und
-management, bei der aus BIM-Modellen ein 4D-Zeitplan
sowie KPIs (Key Performance Indicator, dt.: Leistungskenn-
zahl)*7, Kosten und andere Angaben abgeleitet werden.

Ein weiteres Feld ist das Monitoring von Aktivitaten auf der
Baustelle, um beispielsweise den Baufortschritt mittels
autonomer Gerate wie Drohnen, Sensoren und Kameras zu
Uberwachen. Kl-basierte Anwendungen wie Doxel**® nut-
zen Daten, um die Menge der eingebauten Bauteile und
Materialien zu messen, indem die Baustelle dreidimensio-
nal analysiert wird. Kl-Algorithmen verfolgen den Fort-
schritt in Echtzeit gegenuber der urspriinglichen Planung,
dem urspringlichen Budget und Zeitplan. Im Projektma-
nagement konnen diese Informationen genutzt werden, um
den Arbeitsfortschritt zu verfolgen und Anpassungen vor-
zunehmen, um ein Projekt im vorgegebenen Zeitplan zu
realisieren. Eine weitere Losung ist Nucon*%®, die Daten von
Baustellen analysiert und unter anderem MaBnahmen zur
Qualitatskontrolle, Sicherheit und der damit verbundenen
Rentabilitat vorschlagt.

Kl-basierte Anwendungen fiir Sicherheitsmonitoring
und -pravention

Die Erhohung und Verbesserung der Sicherheit auf Bau-
stellen und die Vorhersage von potenziellen Sicherheitsri-
siken in Projekten kdnnen durch den Einsatz von KI-Metho-
den unterstitzt werden. In der Forschung gibt es hierzu
zahlreiche Ansatze, wie z. B. die Kombination von K| mit
Computer-Vision-basierten*® Ansatzen*" 462 die Erken-
nung von Personen mit Sicherheitswesten*® oder die Be-
wertung der Sicherheit*®4,

Kl-basierte Anwendungen wie Smartvid.io*®® oder Con-
struction IQ | BIM 360 der Firma Autodesk?*®, die automati-
sierte Bilderkennung (engl.: Image Recognition) und Pre-
dictive Analytics nutzen, sind ein wichtiger Bausteine zur
Risikolberwachung und -pravention fur das Sicherheits-
management. Fotos und Videos von der Baustelle werden
auf Sicherheitsrisiken analysiert, z.B. Arbeiter, die keine
angemessene personliche Schutzausristung (PSA) ent-
sprechend der PSA-Benutzungsverordnung tragen, um die
Erkenntnisse in Sicherheitsprotokollen festzuhalten.

456 www.alicetechnologies.com, aufgerufen am 11.04.2021

457 Kennzahlen, anhand derer der Fortschritt oder der Erfiillungs-
grad hinsichtlich wichtiger Zielsetzungen oder kritischer
Erfolgsfaktoren innerhalb des Projektes gemessen und/ oder
ermittelt werden kann.

458 www.doxel.ai, aufgerufen am 11.04.2021

459 Cwww.nucon.io, aufgerufen am 11.04.2021

460 Computer Vision (dt.: computerbasiertes Sehen) bezeichnet
Systeme, die Objekte in digitalem Stand- und Bewegtbildmate-
rial erkennen und entsprechend verarbeiten.

461 Fangetal., 2020

462 Neuhauseretal., 2020
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Kl-basierte Anwendungen fiir autonome Baustellen

Ein weiteres Einsatzgebiet sind autonome Fahrzeuge, die
in der Lage sind, selbststandig Materialien zur Baustelle zu
transportieren oder bestimmte Tatigkeiten (z. B. Aushubar-
beiten) nach Konstruktionsvorgaben beispielsweise aus
BIM-Modellen auszufiihren. Autonome Baufahrzeuge kon-
nen nicht nur die Arbeitsbedingungen verbessern, sondern
24 Stunden am Tag Arbeiten durchfiihren, was die Effizienz
deutlich verbessern und Kosten senken kann. Im Rahmen
des Forschungsprojektes ,digiBauHoy" der TU Dresden
werden ferngesteuerte und autonom agierende Baufahr-
zeuge, wie Radlader und Raupenbagger der neuesten Ge-
neration, auf einem Erprobungsfeld evaluiert. Das For-
schungsprojekt ist Teil des Forschungsfeldes Lausitz, das
vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) gefordert wird.*¢” Ein ahnlich gelagertes Projekt
ist der Closed-Loop Systems Engineering Demonstrator -
Autonome Baustelle an der TU Kaiserslautern.*®® In der
Automobilbranche wurden erste autonome Baustellenfahr-
zeuge entwickelt, z. B. der Muldenkipper Scania AXL46°,

Kl-basierte Anwendungen fiir Abfallrecycling
Das Bauwesen ist eines der groBten Material- und Energie-
verbraucher. MengenmaBig stellen die Bau- und Abbruch-
abfalle die groBte Gruppe am gesamten Abfallaufkommen
in Deutschland dar (Kapitel 02.5). Das effizientere Recyc-
ling groBstickiger Abfalle, vor allem im Bereich der Bau-
wirtschaft, lasst einen signifikanten 6kologischen Nutzen
erwarten. Dabei spielt die Sortierung der Abfalle flr die Er-
hohung der Ressourceneffizienz eine entscheidende Rolle.
Je nach Zusammensetzung werden beispielsweise Altbeto-
ne von den Ubrigen Bauschuttmassen bereits ab Abbruch-
baustelle getrennt gehalten. Die Aufbereitung verfolgt das
Ziel, einen Recyclingbaustoff mit definierten Eigenschaften
zu erzeugen. Die Qualitat der erzeugten Recyclingbaustof-
fe wird durch die Zusammensetzung des Bauschutts und
durch die Aufbereitungstechnologie bestimmt. Je sorten-
reiner das Ausgangsmaterial bereitgestellt werden kann,
desto hochwertiger kann es aufbereitet und verwertet wer-
den. Bauabfalle, die aus unterschiedlichen Materialien be-
stehen, sind ebenso eine noch oftmals unerschlossene
Ressourcenquelle. Durch den Einsatz moderner Sensorik,
KI-Methoden und Robotik soll die Sortierung von Abféallen
verbessert und damit die Ressourceneffizienz erhoht
werden. Mithilfe von Computer Vision werden Objekte und
Materialien fiir das Recycling mit einer Genauigkeitsrate
von bis zu 99 Prozent identifiziert.
463 Sengetal, 2018
464 Ayhanetal., 2019
465 www.smartvid.io, aufgerufen am 11.04.2021
466 www.autodesk.de/bim-360/construction-management-software/
construction-data-analytics-reporting/machine-learning-cons-
truction-management/features-supporting-machine-learning,
aufgerufen am 11.04.2021
467 www.tu-dresden.de/tu-dresden/newsportal/news/tu-dresden-
errichtet-digitale-baustelle-in-hoyerswerda, aufgerufen am
11.04.2021
468 http://vpe.mv.uni-kl.de/forschung/forschungsdemontratoren/
closed-loop-systems-engineering-demonstrator-autonome-bau-
stelle, aufgerufen am 11.04.2021
469 www.scania.com/ch/de/home/experience-scania/news-and-
events/News/archive/2019/09/scania-axl.html, aufgerufen am
11.05.2021
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Beispielsweise ist es das Ziel des Projektes ,Smart Recycling — KI und Robotik fiir eine
nachhaltige Kreislaufwirtschaft*’° des DFKI (Deutsches Forschungszentrum fir Kinstli-
che Intelligenz), in Kooperation mit anderen Einrichtungen, durch den Einsatz moderner
Sensorik, KI-Methoden und Robotik die Sortierung von Abféllen zu verbessern und damit
die Ressourceneffizienz zu erhéhen, um das Sustainable Development Goal ,Nachhaltiger
Konsum und Produktion“ sowie die im Deutschen Ressourceneffizienzprogramm festge-
legten Ziele zur Steigerung der Recyclingrate bei Siedlungsabfallen auf Gber 65 Prozent
des Recyclinganteils von Kunststoffabfallen und des Einsatzes von Recycling-Baustoffen
zu unterstutzen.

06.2.5.3 Zusammenfassung und Forschungsliicken

Kinstliche Intelligenz ist eines der Zukunftsfelder. Mit Kameras ausgestattete Krane Uber-
wachen den Baufortschritt. Kl wird eingesetzt, um die Verlegung von Elektro- und Sanitar-
anlagen in Gebauden zu planen. Die Unternehmen nutzen Kl, um die Interaktion zwischen
Arbeitern, Maschinen und Objekten auf der Baustelle zu tracken und Verantwortliche Gber
potenzielle Sicherheitsrisiken, Baufehler und Produktivitatsprobleme zu benachrichtigen.

Im Bauwesen werden die Potenziale erkannt, Anwendungsfelder sondiert und erste experi-
mentelle Schritte unternommen, aber der operative Einsatz von Kl steht noch bevor. Es wird
erwartet, dass Kl unter anderem Fehler in der Planung und Ausfihrung signifikant verrin-
gert, Baukosten senkt, Unfélle auf der Baustelle reduziert und den Baubetrieb produktiver
gestaltet.

In einigen Bereichen sind zwar erste Softwarelosungen verfligbar, aber die Anwendungs-
felder von KI im Bauwesen sind bei Weitem noch nicht erschlossen. Ein essenzieller Bau-
stein sind Grundlagenforschung und angewandte Forschung in interdisziplindren Teams. In
Deutschland gib es dazu bereits eine Reihe von Forschungsprojekten und -verblinden, bei-
spielsweise die Forschungsinitiative ,BIM meets KI"",

An der TU Minchen wurde im letzten Jahr das Munich Data Science Institute (MDSI)*? als
ein Kernelement der TUM AGENDA 2030 gegriindet, mit dem Ziel, durch die Integration der
Datenwissenschaften in spezifische Anwendungsfelder neue Innovationspotenziale zu nut-
zen. Im Bereich des Bauwesens wurde durch die Nemetschek Innovationsstiftung das TUM
Georg Nemetschek Institute of Artificial Intelligence for the Built World (GNI)#”® unter dem
Dach des MDSI und der TUM School of Engineering and Design gegrindet. Ziel des Institu-
tes ist es, als zentrale Schnittstelle fir Forschung, Lehre und Innovation zur Anwendung
von Kl und Maschinellem Lernen in den inhaltlich ineinandergreifenden Sektoren Planen,
Bauen und Nutzung den gesamten Lebenszyklus von Geb&duden und Infrastrukturbauwer-
ken zu agieren.

Der Einsatz von Kl birgt aber auch Risiken, insbesondere missen Haftungsfragen und ethi-
sche Fragen geklart und in entsprechenden Vorschriften verankert werden. Dieses The-
menfeld und weiteren Fragen widmen sich die von der Bundesregierung initiierte Initiative
»Al made in Germany".

470 www.dfki.de/web/forschung/projekte-publikationen/projekte-uebersicht/projekt/smartrecycling,
aufgerufen am 11.04.2021

471  www.kimeetsbim.org, aufgerufen am 11.04.2021

472 www.mdsi.tum.de, aufgerufen am 11.04.2021

473 www.gni.tum.de, aufgerufen am 11.04.2021
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06.2.6 Internet of Things (loT) in der Gebaudetechnik

Gebadudetechnik

Der Begriff Gebaudetechnik umfasst die installations- und maschinentechnischen Einrich-
tungen und Ausstattungen von Gebauden, welche die Nutzung eines Gebaudes unterstit-
zen bzw. mdglich machen. Hierzu gehdren u.a. die Elektroinstallation, Wasserver- und -
entsorgung,GasversorgungundVersorgung mitFernwarmesowie Heizungs-,Kiihlungs-und
Liftungsanlagen und Sanitareinrichtungen oder Aufzugsanlagen.

Geb3dudeautomation

Die Gebaudeautomation ist ein Teil der Gebaudetechnik, der die ganze Topologie von der
Rechnerebene liber die Automationseinheiten in der Zentrale und im Raum bis hin zu intel-
ligenten Aktoren und Sensoren umspannt. Die Gebaudeautomation umfasst samtliche
Uberwachungs-, Steuer-, Regel- und Optimierungseinrichtungen in Gebauden als Teil des
technischen Facility-Managements. Im Gebaude verbaute oder in Geraten integrierte Sen-
soren registrieren und kontrollieren Messwerte, wie z.B. zur Bestimmung des Innenraum-
komforts, oder Zustande, wie z.B. den Stand von Sonnenschutzvorrichtungen sowie die
Funktionsfahigkeit von Zugangsbeschrankungen, um damit gebaudetechnische Anlagen
gemaB den Nutzervorgaben einzusetzen.

Internet of Things

Unter dem Begriff Internet of Things (IoT) werden Technologien zusammengefasst, die es
ermoglichen, physische und virtuelle Objekte auf der Basis des Internets miteinander zu
vernetzen und sie durch entsprechende Informations- und Kommunikationstechniken in-
teragieren zu lassen.

Gebdudeautomation und Smart Building

Die Erfindung des Thermostats Anfang des 17. Jh., des Lichtschalters Ende des 19. Jh., die
beginnende Elektrifizierung von Privathaushalten ab ca. 1920 und die erste kommerziell
verflgbare digitale Steuerung von Geraten und Maschinen in den spaten 1960er-Jahren
sind lediglich vier von vielen Meilensteinen, die den Weg von einer rein mechanisch ge-
steuerten Gebaudetechnik** hin zu einer zunachst rein elektrisch gesteuerten Gebaude-
technik ab den 1980er-Jahren andeuten.*”® Die Gebaudeleittechnik diente zunachst vor al-
lem dazu, die verschiedensten dezentralen Uberwachungs-, Regel- und Steuereinheiten
mit einer oder mehreren Zentraleinheiten zu verbinden und zu steuern.*’®

Neben den technologischen Fortschritten und den sich hieraus ergebenden Moglichkei-
ten der Optimierung der Steuerung fihrten politische und okologische Herausforderun-
gen, wie die beiden Olkrisen 1973 und 1979, und das zeitgleich zunehmende Umweltbe-
wusstsein zu einer Erweiterung der Anforderungen. So musste beispielsweise der Umgang
mit Energie im Gebaudesektor grundlegend tberdacht werden.

Mit der Erfindung des Mikroprozessors und der ersten Personal Computer in den 1970er-
Jahren konnten in den friihen 1980er-Jahren erste ,intelligente” rechnergesteuerte und
damit automatisierte Gebaudeleittechniksysteme entwickelt werden*’. Dies bildete die
Grundlage flr die Entwicklung des Konzepts des ,Smart Building“4’, das bis heute Anwen-
dung findet.

474 www.boschbuildingsolutions.com/de/de/news-und-events/geschichte-gebaeudeautomation,
aufgerufen am 17.04.2021

475 Banham, 1984

476 Pistohl, 2002

477 www.boschbuildingsolutions.com/de/de/news-und-events/geschichte-gebaeudeautomation,
aufgerufen am 18.04.2021

478 blog.wiredscore.com/uk/history-of-smart-buildings, aufgerufen am 17.04.2021
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Die rechnergesteuerte Gebaudetechnik von ,intelligenten
Gebauden” wird durch Einzel- und Multifunktionssysteme
automatisiert und erlaubt durch die Integration von neuen
Informationstechnologien die anlagenubergreifende Inte-
gration vielfaltiger Funktionen, wie z.B:

- Heizen, Kiihlen, Liften sowie Be- und Entfeuchten (Klima-
technik)

Beleuchtung und Notbeleuchtung

Brandschutz

Forderanlagen (Aufziige, Rolltreppen etc.)
Zugangskontrolle und Sicherheitstiberwachung (Fenster,
Tlren etc.)

- Telekommunikation

- Datentransfer im Gebaude

- Service- und Wartungsfunktionen

Neben der Optimierung des Innenraumkomforts und der
Bericksichtigung der aktuell stark angestiegenen Anforde-
rungen an die Innenraumluftqualitat bestehen weiterge-
hende vielfaltige Potenziale zur Optimierung von Gebaude-
funktionen, wie z.B. die Minimierung des Energiebedarfs*’®
oder die umgehende Identifikation von Fehlfunktionen im
Bereich der Gebaudetechnik, um einen reibungslosen Be-
trieb des Gebaudes sicherzustellen.

Beispielhaft sei hier das am 01.01.2020 in Kraft getretene
Gebaudeenergiegesetz (GEG)*° genannt, das neben der
Umsetzung von Niedrigstenergiegebauden mit einem ge-
gen null tendierenden Verbrauch an fossilen Brennstoffen
den Einsatz von erneuerbaren Energien in Gebauden ver-
bindlich vorschreibt. Wahrend der durchschnittliche Pri-
marenergiebedarf flir das Heizen eines Einfamilienhauses
in den vergangenen 40 Jahren durch die Verbesserung der
Gebéaudehdlle und Heiztechnik von Gber 250 kWh/m?*a auf
rund 25 kWh/m?*a gesenkt werden konnte,*®' bedarf es
weitergehender Schritte, um die vom Gesetzgeber im Rah-
men des Gebaudeenergiegesetzes (GEG)*®? vorgegebene
Umsetzung von Niedrigstenergiegebauden zu erreichen.
Hier ist vor allem der Einsatz von Technologien zur Nut-
zung von Umweltenergien erforderlich, wie die Gewinnung
von elektrischem Strom durch Photovoltaik oder der Ein-
satz von Warmepumpen.

Die durch den ,Green Deal" der EU*®® angeregte Diskussi-
on zur Umsetzung eines klimaneutralen Kontinents ruckt
die bereits 2018 von der Bundesregierung unterstutzte Ini-
tiative zur Umsetzung eines sogenannten ,Effizienzhaus-
Plus“-Niveaus in den Vordergrund. Hierbei sollen gegenuber
dem derzeit gesetzlich vorgegebenen Niedrigstenergie-

479 Vollmeretal.,, 2019

standard, der einen maximalen Primarenergiebedarf von
rund 25 kWh/m?*a vorschreibt, kiinftig sowohl ein negativer
Jahres-Primarenergiebedarf als auch ein negativer Jahres-
Endenergiebedarf erreicht werden.*®* Die umfassende,
durchgdngige Umsetzung des ,Effizienzhaus Plus“-Niveaus
oder vergleichbarer Konzepte im Gebaudesektor wiirde die
Umsetzung der Ziele des ,Green Deal” und die Umsetzung
klimaneutraler zukunftsorientierter Bauweisen vollstandig
unterstitzen.

Zum Erreichen dieser Ziele ist neben einer in bauphysikali-
scher Hinsicht hervorragenden Geb&udehille und einer
auf der Nutzung von Umweltenergien sowie Warmertickge-
winnung basierenden Gebaudetechnik vor allem auch eine
entsprechende Steuer- und Regelungstechnik (Gebaude-
automation) notwendig, um unter Berlicksichtigung der
Witterungsbedingungen und des Nutzerverhaltens durch
Warmespeicherung und -riickgewinnung den Innenraum-
komfort zu optimieren und den Einsatz von fossilen Brenn-
stoffen weitgehend zu eliminieren.

Neben der Umsetzung der genannten Anforderungen er-
moglicht der Einsatz einer ,intelligenten” Steuer- und Rege-
lungstechnik (,Smart Building") als Teil der Geb&udeauto-
mation u.a. die direkte Einbindung des Nutzerverhaltens
im Rahmen der Steuerung der gebaudetechnischen Syste-
me. Beispielsweise ermoglicht prasenzgesteuerte Klima-
technik, das Raumklima an die jeweiligen Nutzererwartun-
gen anzupassen oder auch die Klimatechnik auf ein
Minimum herunterzufahren, falls kein Nutzer prasent ist.
Aus den erhobenen Daten lassen sich durch Einsatz
von Machine-Learning-Algorithmen Informationen tber zu-
kinftiges Nutzerverhalten (z.B. Verhalten zu Fensteroff-
nung) ableiten, das zu weiteren energetischen Einsparpo-
tenzialen flhrt.*s®

Internet of Things und Gebaudeleittechnik

Die Einfihrung und rasante Ausbreitung des Internets ge-
gen Ende des 20. Jahrhunderts und die sich daran anschlie-
Bende weltweite Vernetzung von Informationssystemen zu
Beginn des 21. Jahrhunderts bilden die Grundlage fiir das
sInternet of Things" bzw. das ,Internet der Dinge". Hierunter
versteht man ein System von mit dem Internet verbunde-
nen Objekten (,Dingen*), die in der Lage sind, Daten Uber
ein Netzwerk ohne menschliches Eingreifen zu sammeln
und zu Ubertragen. Neben der weitergehenden Miniaturi-
sierung und Erhéhung der Rechenleistung von Computern
sowie Erweiterung der Informationstibermittlungsverfah-
ren, wie die drahtlose Ubertragung von Daten (WiFi, Blue-

480 https://www.bmi.bund.de/DE/themen/bauen-wohnen/bauen/energieeffizientes-bauen-sanieren/
energieausweise/gebaeudeenergiegesetz-node.html, aufgerufen am 14.05.2021
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tooth etc.), spielt die Entwicklung der sogenannten ,RFID- Technologie" (Radio Frequency
Identification) fiir die Funkerkennung von Daten ohne Sichtkontakt zur automatischen und
berlihrungslosen Lokalisation und Identifikation von ,Dingen” eine maBgebliche Rolle.

In Bezug auf die sich ergebenden Mdglichkeiten und Potenziale im Bereich der nunmehr
vollstandig digitalisierten Mess-, Steuer- und Regelungstechnik bedeutet dies vor allem im
Neubaubereich, dass die bereits im Rahmen des ,Smart Building* realisierten Kontroll- und
Steuerungsmaoglichkeiten durch neue Kommunikations- und Vernetzungsmoglichkeiten
grundlegend erweitert werden konnen.

Uber die entsprechende wechselseitige Ubertragung der Signale durch eine Gebaudeau-
tomation werden die verschiedenen Anlagensysteme zielgerichtet und aufeinander abge-
stimmt betrieben. Innenraumkomfort und Energieeffizienz lassen sich durch intelligente
anlagentbergreifende Funktionen flr z.B. Heizung, Beleuchtung und Belliftung optimie-
ren.*®% Monitoring-Services - etwa zur vorausschauenden Wartung von Anlagen - unter-
stutzen die Instandhaltung. Wahrend sich die erforderlichen technischen Rahmenbedin-
gungen fur den Einsatz von loT vornehmlich im Neubaubereich einsetzen lassen, ist es
auch im Bereich der Generalsanierung von Gebauden, bei der in der Regel auch die Elek-
troversorgung sowie Mess-, Steuer- und Regelungstechnik erneuert werden, denkbar, loT
als Teil der Gebaudeautomation zu integrieren.

Die sich durch die Nutzung des Internets ergebenden weltweit verfugbaren Zugriffsmog-
lichkeiten bieten die enorme Chance der Kontrolle, Steuerung und Optimierung der Gebau-
detechnik mittels verschiedenster Eingabesysteme (z.B. Smartphone) von (fast) jedem
Standort aus.

Abbildung 61
Vernetzungsmaoglichkeiten von gebaudetechnischen Komponenten
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Zudem ermoglicht loT die Einbindung und Nutzung zusatzlicher interner sowie externer
Daten. Hierzu gehoren beispielsweise Nutzerdaten, wie Anwesenheit und Komfortbedarf,
aber auch wetterprognose gesteuerte Daten zur optimierten Nutzung von Umweltener-
gien im Bereich von Niedrigtemperatursystemen in Gebauden und zum Schutz vor Scha-
den bei Extremwettern.

Eine weitere groBBe Chance bietet das nutzernahe Verhaltens-Monitoring, das detaillierte
Informationen in der Interaktion zwischen Gebaude und Nutzern liefern kann. Ein optimier-
tes Zusammenspiel aus Anlagen- und Gebaudetechnik, Baukonstruktion und Nutzer bietet,
wie vorhergehend bereits dargestellt, ein erhebliches energetisches Einsparpotenzial. Im
Rahmen der Nutzung dieser Potenziale missen jedoch auch immer die Grenzen der Privat-
heit mitdiskutiert werden, da detaillierte Informationen zum Nutzer vor allem im berufli-
chen Umfeld in der Regel mit Auflagen verbunden sind. Wenn durch Einsatz Kiinstlicher
Intelligenz das Nutzerverhalten in naher Zukunft vorhergesagt werden kann, kénnen aus
gebaudetechnischer Sicht Uber die bereits genannten EnergieeinsparmalBnahmen hinaus-
reichende Potenziale genutzt werden. Beispielweise kdnnen jegliche Warme- oder Kalte-
libergabesysteme in dem Raum heruntergefahren bzw. abgeschaltet werden, wenn die
Wahrscheinlichkeit einer zeitnahen Fensteroffnung bevorsteht.*¢7

Auch die Erfassung von Verbrauchsdaten in groBen Datenbanken sowie deren Auswertung
und Interpretation liefern genaue Informationen lUber den Ist-Zustand von Gebauden und
Liegenschaften. Je mehr die Digitalisierung und loT Anwendung in Geb&auden finden, desto
detaillierter kdnnen Gebaude erfasst und bewertet werden. Auf dem Weg zu einem klima-
neutralen Gebaudebestand sind diese Daten von groBer Bedeutung, da intelligente Senso-
ren eine Live-Ist-Bewertung ermadglichen, die darlber hinaus direkt die zeitliche Auswir-
kung auf das Ziel der Klimaneutralitat aufzeigen kann. Da meist Verbrauchsdaten ulber
mehrere Jahre bereits vorliegen, kdnnen Einsparentwicklungen dargestellt sowie Schwach-
stellen identifiziert werden.

Durch belastbare Kenntnis iber den baulichen Zustand und Betrieb des Gebdudebestands
kann die Energieversorgung von Gebauden besser an das energetische Angebot im Hin-
blick auf Umweltenergien, wie z.B. Solar- und Windenergie, oder auf nutzbare Abwarme
aus benachbarten Liegenschaften angepasst werden. So kdnnen Lastmanagementpoten-
ziale einzelner Gebaude und Liegenschaften bedarfsgerecht abgedeckt werden.*88 48
Auch gebaudeintern kdnnen thermische Speichermdglichkeiten, z.B. im Zusammenhang
mit einer Massivbauweise oder Warmwasser- oder Eisspeicher, einen ,intelligenten” Ge-
baudebetrieb bei niedrigem Energieverbrauch unterstiitzen. Abstimmung und Zusammen-
spiel von Energieangebot und -nachfrage bieten das Potenzial zur Verringerung des Ener-
gieverbrauchs und damit der Betriebskosten*®. Beispiele hierflir sind aktuelle Entwick-
lungen im Bereich von Niedrig-Exergie Warme- und Kélteversorgungskonzepten fir Ge-
werbegebaude*’, bei denen die Nutzung von Abwarme aus Produktionsprozessen im Vor-
dergrund steht.*®2 Als interessante Fallstudie fiir einen gemischt genutzten Gebaudebe-
stand kann der Campus Honggerberg der ETH Zirich herangezogen werden, bei dem
Gebaude des Campus mittels eines Nahwarme- bzw. -kaltenetzes sowohl mit einer Heiz-
und Kaltezentrale als auch drei Erdsondenfeldern miteinander verbunden sind.

Durch ein Ubergeordnetes Energiemanagementsystem soll sichergestellt werden, dass
bis 2040 mindestens 80 Prozent der CO,-Emissionen oder 8.000 Tonnen CO, pro Jahr
gegenlber dem Ausgangsjahr 2006 eingespart werden.*%?

Neben dem Konzept des ,Smart Building” hat sich nahezu parallel das Konzept der Smart
City etabliert. Auch hier zeigen sich durch den Einsatz des ,Internet of Things" groBe
Potenziale fir die Optimierung der Energieversorgung, Wasserver- und -entsorgung,
Abfallentsorgung, Energieeffizienz und Mobilitat.***
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Stellvertretend werden die folgenden Smart-City-loT-Anwendungsfalle genannt:4®
- Mikroklimatische Wettervorhersagen durch stadtweite Sensornetzwerke
- Verbesserter Verkehrsfluss und Kraftstoffeinsparung durch intelligente Ampelsteuerung
Intelligentes Parkraummanagement

Uberwachung der Nutzung und Abnutzung von Briicken, StraBen und Infrastruktur, um
Langlebigkeit und Service zu verbessern

Energieeffizienz durch anwesenheitsgesteuerte StraBenbeleuchtung

Intelligente Bewasserung von Parks und 6ffentlichen Platzen, abhangig vom Wetter und
von der aktuellen Nutzung

Kostenminimierung durch optimierten Abfallmanagement-Service

Neben den zahlreichen Vorteilen auf Gebaude- und Stadtebene®®® ergeben sich jedoch
auch neue Herausforderungen, wie eine zunehmende Komplexitat der Hard- und Software-
komponenten und Vulnerabilitat der Systeme durch mogliche Sicherheitsdefizite*®” und
unerwinschten externen Zugriff. Hinzu kommen Gefahren durch witterungsbedingte Ein-
flisse oder Gewaltanwendung.

Zudem ist zu hinterfragen, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang die Energie- und
Ressourcenverbrauche der Digitalisierung die Vorteile und Potenziale der Digitalisierung
in Frage stellen.*®

loT und Industrie 4.0

Von besonderer Bedeutung fur die Nutzung des ,Internet of Things“ und der Potenziale von
Industrie 4.0 zur Realisierung von automatisiert und vernetzt ablaufenden virtuellen sowie
realen Prozessen ist die Entwicklung von entsprechenden loT-Plattformen bzw. -Kommuni-
kationstechnologien und -Standards, wie z. B. cloudbasierte offene loT-Betriebssysteme.

Aufgrund der groBen Komplexitat derartiger Systeme sind in der Regel entsprechende
Dienstleister zur Umsetzung im Zusammenhang mit dem Planungs- und Umsetzungspro-
zess in einem sehr frihen Planungsstadium einzubinden. Hierbei ist nach Mdglichkeit in
enger Abstimmung aller an der Planung beteiligten Akteure zu klaren, welche Vorteile der
Digitalisierung in Bezug auf die Planung und die Errichtung, den Betrieb, die Nutzung, den
Erhalt und gegebenenfalls den Riickbau und die Wiederverwendung bzw. das Recycling
ausgeschopft werden sollen. Zudem muss geklart werden, welche Ressourcen zur Erstel-
lung der loT-Plattform verfligbar sind und ob offene Standards unterstiitzt werden sollen,
um die Abhangigkeit von einem bestimmten Hersteller zu vermeiden.

Desweiteren sind bereits in der Konzeptionsphase derartiger loT-basierter Betriebssyste-
me sowohl die Investitions- als auch laufenden Betriebskosten zu klaren. Dies gilt sowohl
fir die Aktualisierung der Soft- als auch der Hardware. In analoger Weise sind die im Hin-
blick auf die fur die Bedienung, Kontrolle und Anpassung der Gebaudeautomation erfor-
derlichen Kompetenzen des entsprechenden Personals zu klaren.

In Anlehnung an Kapitel 04.3 sollte auch hier zur Entscheidungsfindung im Hinblick auf das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden, um Investitions-
und Betriebskosten einer loT-basierten Gebaudeleittechnik bereits in frihen Planungspha-
sen bestimmen zu kdnnen. Den ermittelten Kosten stehen mdégliche Komfort- und Produk-
tivitatsgewinne im Hinblick auf die Zufriedenheit der Gebaudenutzer sowie potenzielle
Energie- und CO,-Einsparungen gegentber. In Abwégung von Kosten und Nutzen kénnen
so informierte und ganzheitliche Planungs- und Investitionsentscheidungen getroffen
werden.
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06.3 Zwischenfazit

Im Vergleich zur stationaren Industrie grenzt sich das Bauwesen vor allem durch technisch
anspruchsvolle, in oft kurzer Bauzeit zu realisierende einmalige und hochst individuelle
Projekte mit wechselnden Rahmenbedingungen ab. Die stationare Industrie hingegen, mit
standardisierten und wiederholenden Prozessen, eigenstéandig entworfenen Produkten
und begrenzten individuellen Anpassungen fir Endkunden, hat deutlich einfachere
Moglichkeiten fiir eine effiziente Digitalisierung und Vernetzung der Planungs- und
Fertigungsprozesse.

Die Fragmentierung und Kleinteiligkeit der Unternehmen im Bauwesen (Kapitel 02.2.3.2) ist
eine spezifische Charakteristik und stellt spezielle Anforderungen an die Digitalisierung
der Prozesse, der eingesetzten Methoden und Werkzeuge.

Die Industrialisierung des Bauens im Sinne von Industrie 4.0 steht erst am Anfang. Ein
wichtiger Impulsgeber fur die Digitalisierung im Bauwesen ist Building Information Mode-
ling (BIM). Alle Phasen im Lebenszyklus eines Bauwerks oder einer baulichen Anlage wer-
den dabei in digitalen Modellen abgebildet. Vom Entwurf Gber die Planung und Bauausfiih-
rung bis hin zur Verwaltung und Nutzung dient das Datenmodell als gemeinsame Basis
aller Projektbeteiligten. In der Praxis ist in den letzten Jahren ein Paradigmenwechsel zu
erkennen. Immer mehr Unternehmen setzen BIM in Teilbereichen ein und haben ihre Kom-
petenzen stark ausgebaut. Verpflichtend ist die Nutzung der Methodik in Deutschland noch
nichtin vielen Bereichen. Auf Bundesebene sind im Infrastrukturbereich die Weichen dafiir
gestellt. Im Bereich des Hochbaus und bei Bauvorhaben auf Landesebene sind hier noch
Potenziale vorhanden. Die offentliche Hand muss die entsprechenden Voraussetzungen
daflir bereitstellen und Anreize schaffen, z.B. Gber die BIM-basierte Einreichung von Bau-
genehmigungen, BIM-basierte Wettbewerbe etc. (Abbildung 62). Wesentlich ist aber ins-
besondere die Forderung von BIM-Pilotvorhaben in der Breite, um den Kenntnisstand auch
in kleinen und mittleren Unternehmen zu erhéhen und im groBen Umfang vertiefte Erfah-
rungen auf allen Seiten sammeln zu konnen. Die stark fragmentierte Bauwirtschaft kann
die notwendigen zeitlichen, organisatorischen und finanziellen Investitionen nicht alleine
stemmen, sondern braucht die Begleitung und Forderung durch die Auftraggeberschaft.

Abbildung 62
Etablierungsgrad von BIM in Deutschland
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Quelle: Dr.-Ing. André Borrmann

Die Baubranche zeigt sich gegentber weiteren Schlisseltechnologien in der Strategie
Bauen 4.0 aufgeschlossen, aber in der Breite werden diese noch nicht eingesetzt. Serielles
Bauen ist bislang noch eine Ausnahme. In Abbildung 63 ist der Etablierungsgrad der
Schlusseltechnologien differenziert dargestellt in Forschung und Entwicklung, Verfligbar-
keit von Anwendungen, experimenteller Einsatz, operativer Einsatz in den Unternehmen
und integrierte vernetzte IKT (Informations- und Kommunikationstechnologien) im Sinne
von Industrie 4.0.
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Abbildung 63
Etablierungsgrad in Deutschland
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Ein spezifisches Beispiel fiir die Digitalisierung der Bauausfliihrung mit einem sehr guten
Aufwand-Nutzen-Verhaltnis liegt in der automatischen Baufortschrittsiberwachung, bei
der moderne Sensorik wie Photogrammetrie und Laserscanning mit der reichen Informa-
tionsbasis von BIM-Modellen kombiniert werden, um ein prazises Abbild des Baufort-
schritts als transparente Entscheidungsgrundlage fiir das Baumanagement zu erzeugen.

Einsatz von Robotern

Eine eher langfristige Entwicklung liegt im Einsatz von Robotern auf der Baustelle. Zwar
sind in jlingster Zeit unter dem Begriff Cyber-Physical-Systems erhebliche Fortschritte bei
autonomen Systemen in der stationaren Industrie erzielt worden. Das unbestimmte und
dynamische Umfeld einer Baustelle stellt aber nach wie vor eine enorme Herausforderung
dar. Hier sind noch weitere Anstrengungen in Forschung und Entwicklung notwendig, um
entsprechend robuste und wirtschaftliche Losungen zu erarbeiten. Gleichzeitig steht au-
Ber Frage, dass mit der erfolgreichen Etablierung der robotisierten Baustelle enorme Po-
tenziale hinsichtlich Effizienzerhohung, Kostensenkung, Qualitatssteigerung und Senkung
der traditionell hohen Unfallrate auf Baustellen einhergehen. Bei Zwischenschritten wie
der Entwicklung (halb-)autonomer Einzelmaschinen (z.B. Turmdrehkrédnen) konnten be-
reits vielversprechende Fortschritte erzielt werden.

Serielles Bauen

Im Bereich des seriellen Bauens kann auf eine lange Tradition zurtickgeblickt werden.
Serielles Bauen wird in Teilbereichen des Bausektors bereits erfolgreich eingesetzt. Der
Modulbau ist ein weiterer Schritt hin zur Industrialisierung des Bauens. Der Produktions-
prozess in der Fertigung ist heute bereits (semi-)automatisiert und qualitatsiiberwacht, in
einer meist geschlossenen digitalen Kette. Automatisierte oder robotische Fertigung von
seriellen oder individuellen Bauprodukten bis hin zu (semi-)autonomen Baustellen setzt
digitale Informationsmodelle auf Grundlage der BIM-Methodik voraus, um die Potenziale
dieser Methodik, wie Erkennung von Konflikten und verbesserte Koordination, nutzen zu
koénnen.
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Additives Fertigungsverfahren

Mittels additiver Fertigungsverfahren wurden erste Proto-
typen realisiert, aber im Vergleich zu etablierten Bauwei-
sen sind diese aktuell noch nicht konkurrenzfahig. Die Po-
tenziale der additiven Fertigung werden erkannt, wie
beispielsweise die Herstellung komplexer geometrischer
Formen und multifunktionaler Bauelemente sowie die ro-
botische Produktion. Erst als Teil in einer kompletten digita-
len BIM-basierten Bauprozesskette, von der Planung bis
zum 3D-Drucker, kénnen Steigerungen der Effizienz und
Reduktion der Kosten erreicht werden.

Kl

Kinstliche Intelligenz ist eines der Zukunftsfelder. Zukiinf-
tig werden auf Baustellen KI-Systeme vollautomatisch den
Baufortschritt Uberwachen. Kl wird eingesetzt werden, um
die Verlegung von Elektro- und Sanitaranlagen in Gebau-
den zu planen. Unternehmen werden Kl kiinftig nutzen, um
die Interaktion zwischen Arbeitern, Maschinen und Objek-
ten auf der Baustelle zu tracken und Verantwortliche Gber
potenzielle Sicherheitsrisiken, Baufehler und Produktivi-
tatsprobleme zu benachrichtigen. Aktuell werden im Bau-
wesen die Potenziale erkannt, Anwendungsfelder sondiert,
verfligbare Softwareldosungen getestet und erste experi-
mentelle Schritte unternommen, aber der operative Einsatz
von Kl im Bauwesen steht noch bevor. Es wird erwartet,
dass Kl unter anderem Fehler in Planung und Ausflihrung
signifikant verringert, Baukosten senkt, Unfalle auf der Bau-
stelle reduziert und den Baubetrieb produktiver gestaltet.
Die Anwendungsfelder von Kl im Bauwesen sind bei Wei-
tem noch nicht erschlossen. Hier bedarf es grundlagen-
und anwendungsbezogener Forschung sowie die Starkung
des Wissenstransfers, um Forschungsergebnisse in kom-
merzielle Ldsungen umzusetzen.

Bereits heute ermdglicht eine rechnergesteuerte Gebaude-
technik den weitgehend automatisierten Betrieb von Ge-
bauden, um beispielsweise den Innenraumkomfort vor dem
Hintergrund der witterungsbedingten Einflisse moglichst
CO,-neutral sicherzustellen. Die Integration neuer Infor-
mationstechnologien, wie z.B. von cloudbasierten offenen
loT-Betriebssystemen, ermoglicht neben der Regelung des
Innenraumklimas eine anlagenubergreifende Integration
vielfaltiger Funktionen, wie z.B. Betriebszustandskontrolle
und Energieverbrauchsmonitoring, Service- und Wartungs-
funktionen, Zugangskontrolle und Sicherheitsiiberwachung
oder Datentransfer im Gebaude.

loT-basierte Gebaudeautomation

Um die Vorteile einer durchgangigen Digitalisierung der
Planung, Herstellung und des Betriebs von Gebauden auch
im Hinblick auf eine loT-basierte Gebdudeautomation kinf-
tig verstarkt nutzen zu kénnen, sind die Potenziale dieser
noch relativ neuen Technologie weiterhin intensiv auszulo-
ten und zu erforschen. Zudem muss im Rahmen der tech-
nologischen Entwicklung des loT auch die Weiterentwick-
lung der Gebaudetechnik berlcksichtigt werden. Hier sind
Anpassungsfahigkeit, Kompatibilitat und Robustheit der
Systeme von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Nutzung und ErschlieBung der Potenziale der Schlis-
seltechnologien, wie Kl, loT und additive Fertigung (3D-
Druck), wird das Bauwesen in den nachsten Jahren pragen
und verandern, neue Geschéaftsfelder und -modelle sowie
Wachstumschancen ermaoglichen; dabei sind jedoch sind
noch zahlreiche Herausforderungen zu meisten. Diese um-
fassen nicht nur die Anpassung von Verordnungen und die
Digitalisierung von Behordenprozessen, sondern in vielen
Bereichen sind grundlegende Fragestellungen noch wis-
senschaftlich zu bearbeiten. Zudem besteht in der Praxis
ein groBer Informations- und Schulungsbedarf zu den Ein-
satzmoglichkeiten, Herausforderungen und Lésungsansat-
zen sowie Kosten-Nutzen Relationen im Bereich digitaler
Technologien und Methoden. Dies betrifft besonders den
Bereich des Life Long Learning und der Fortbildung in der
gesamten Baubranche, um die Digitalkompetenz in den
Unternehmen zu starken und damit die breite Anwendung
der Schisseltechnologien mit den vorhandenen Potenzia-
len voranzutreiben. In der Lehre an Universitaten und
Hochschulen sowie der beruflichen Ausbildung mussen
die notwendigen digitalen Kompetenzen fest verankert
werden.

Durch die meist kleinteilige Struktur der Unternehmen im
Bauwesen gibt es in Bayern bis auf wenige Ausnahmen kei-
ne Forschungs- und Entwicklungsabteilungen in den Un-
ternehmen. Grundlagenforschung, angewandte Forschung
und wissenschaftliche Begleitung von Pilotprojekten sind
jedoch essenziell, um den Herausforderungen der Digitali-
sierung zu begegnen. Hier sind die Zusammenarbeit mit
der akademischen Welt und insbesondere die Mdglichkei-
ten des Transfers von Ergebnissen aus der Forschung in
die Industrie bzw. Start-ups zu unterstltzen. Schritte dazu
wurden beispielsweise an der TUM unternommen, wie die
Etablierung von Venture Labs und die enge Zusammenar-
beit mit Industriepartnern, Verbanden, 6ffentlichen Institu-
tionen und der Politik, z. B. das Leonhard Obermeyer Cen-
ter*®®, das Georg NemetschekInstitut®®, die Projektplattform
Energie + Innovation®, das Building Lab®%? an der OTH
Regensburg und das Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrum
Planen und Bauen®%®. Weitere Beispiele der Koopera-
tion zwischen Forschung und Wirtschaft sind beispielswei-
se das Mixed Reality und loT Experience Lab®* und die
MEGA-Plattform (Modulplattform Energieeffiziente Gebau-
de-Ausristung)®®® der Fraunhofer-Gesellschaft.

www.loc.tum.de, aufgerufen am 11.04.2021

www.gni.tum.de, aufgerufen am 20.05.2021

www.ppe.tum.de, aufgerufen am 11.04.2021
www.bauindustrie-bayern.de/building-lab,

aufgerufen am 05.05.2021
www.kompetenzzentrum-planen-und-bauen.digital,
aufgerufen am 01.06.2021
www.iem.fraunhofer.de/de/ueber-uns/labore-pruefeinrichtun-
gen/ar-vr-lab.html, aufgerufen am 01.06.2021
https://www.kompetenzzentrum-planen-und-bauen.digital/kos/
WNetz?art=News.show&id=368, aufgerufen am 01.06.2021

Das Zusammenspiel aus Wohnen, Arbeiten und Mobilitat nimmt

maBgeblich Einfluss auf die bauliche Umgebung und Infrastruktur.

Das Planen und Bauen wird somit durch Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft direkt und indirekt gestaltet.
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07.1 Ausgangssituation - Planen und Bauen bis 2030 im Kontext von
Mobilitat, Arbeiten und Lebensraum

07.1.1 Einfiihrung

Die Bauwirtschaft schafft durch ihr Kerngeschaft die physischen Voraussetzungen fiir das
gesellschaftliche Zusammenleben und fir weite Teile der wirtschaftlichen Aktivitat in Bay-
ern, Deutschland und weltweit. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, muss die Bran-
che stets neue soziale, technologische, unternehmerische und auch 6kologische Verande-
rungen antizipieren oder sich auf neue politische und regulatorische MaBnahmen
einstellen, die sich aus diesen Veranderungen ergeben. Wahrend bei Bau- und Infrastruk-
turprojekten zumeist von einer sehr langfristigen Nutzung und einem Betrieb Uber viele
Jahre ausgegangen wird, haben sich Innovations- und Entwicklungszyklen in anderen Wirt-
schaftsbereichen lGber die letzten Jahre deutlich verkirzt.

Die zunehmende Digitalisierung vieler Lebensbereiche und der drangende politische
Handlungsbedarf zur volkswirtschaftlichen Dekarbonisierung (Kapitel 03.1.1) nehmen Ein-
fluss auf langfristige Strategien und erfordern die Antizipation von Marktdynamiken, was
sich insbesondere bei Unternehmen aus traditionelleren Branchen und Bereichen bemerk-
bar macht.

Corona-Pandemie

Mit dem Ausbruch der Corona-Pandemie wurden weitere gesellschaftliche Transformati-
onsprozesse beschleunigt, deren langfristige Wirkungen noch offen sind. Neue Arbeits-
und Mobilitatsroutinen fuhren zur Neubewertung von individuellen Wohnbedarfen und
Lebensentwiirfen mit mutmaBlich anhaltenden Auswirkungen auf die Anforderungen an
Gebaude und Quartiere sowie die Entwicklung von Stéadten und Regionen. Dies bedeutet
auch, dass sich Standortfaktoren und Anspruche an die Daseinsvorsorge verandern. Sicht-
bar wird dies beispielsweise in Ortskernen und Innenstadten. Diesen kommt traditionell
eine lokale und Uberregionale, Gber den taglichen Bedarf hinausgehende Versorgungs-
und Handelsfunktion zu, die Uber viele Jahre hinweg als Anziehungspunkt und Alleinstel-
lungsmerkmal fungierte. Unter anderem durch die Digitalisierung und den Onlinehandel
hat die Innenstadt in den vergangenen Jahren einen Wandel erlebt und Handlungsbedarfe
offengelegt, mit denen sich nicht nur der Einzelhandel, sondern auch Kommunen einge-
hend auseinandersetzen mussen. Obgleich die Transformation deutscher Innenstadte
kein neues Phanomen darstellt, bleiben die damit einhergehenden Herausforderungen
langerfristig bestehen. Die Pandemie und die dadurch bedingte temporare SchlieBung des
Einzelhandels, der Gastronomie sowie darliber hinausgehend auch der Kunst- und Kultur-
betriebe beschleunigt den Transformationsprozess. Die Wechselwirkungen der Corona-
Pandemie verdeutlichen die enge Verflechtung von Einzelaspekten der gebauten Umwelt.

Der Bau und der Betrieb der gebauten Umwelt Iasst sich als
Ergebnis eines raumlichen Wertschopfungs- und Gestal-
tungsprozesses aus Bauwirtschaft, Immobilienwirtschaft
und Siedlungsentwicklung verstehen. Dieser lasst sich im
21. Jahrhundert nur noch integriert betrachten, auch wenn
in vielen Bereichen noch stark verinselte Betrachtungswei-
sen vorherrschen. Die Bedeutung einer integrierten Raum-,
Orts-, Regional- und Stadtentwicklung im Zuge der groB3en
gesellschaftlichen Herausforderungen® sind nicht von der
Hand zu weisen. Die Energiewende, die Verkehrswende,
die Bauwende als Zielbild einer ressourcenschonenden
Bau- und Immobilienwirtschaft oder der Wandel hin zu ei-

506 Die Bundesregierung, 2021

ner klimaneutralen Gesellschaft lassen sich nur dann errei-
chen, wenn die Ebene einzelner Gebietskorperschaften als
zentrale Orte flr Leben, Wohnen und Arbeiten innovations-
politisch integriert ist.

Neben der Bewaltigung groBer gesamtgesellschaftlicher
Herausforderungen hat eine nachhaltige Stadtentwicklung
auch immer mehr die Aufgabe, moderne, teils auch tech-
nisch getriebene Ansatze wie ,Smart Cities" sachlich zu
reflektieren und konsistente Strategien und MaBnahmen
aufzuzeigen.’®” Der teilweise reflexhafte Ruf nach Suffizi-
enz und nachhaltigem Konsum, der als ,Denkfigur” seit den

507 Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt und Raumforschung / Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung, 2017
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80er-Jahren starker Bestandteil der Nachhaltigkeitsdiskus-
sion ist, wird allein den Anforderungen nicht gerecht. Dar-
ber hinaus sind technische und organisatorische Losun-
gen zu entwickeln und umzusetzen. Grundsatzlich gilt es,
neue und regional differenzierte Rahmenbedingungen fir
die ,Reprogrammierung” der gebauten Umgebung von der
hochverdichteten Innenstadt einer Metropole wie Min-
chen bis zum unterfrankischen Gemeindeverbund zu fin-
den und vor allem die Wechselwirkungen und Zielkonflikte
zwischen den Subsystemen und Funktionen der Daseins-
vorsorge aktiv zu gestalten.

Ein Umdenken muss sowohl bei der Planung als auch bei
der Umsetzung zukunftsfahiger Stadtkonzepte ansetzen, in
denen sich verschiedene Teilsysteme wie Energie, Gebau-
de, Infrastruktur, Mobilitat, Logistik, Versorgung, Sicher-
heit, Gesundheit oder Verwaltung eng miteinander ver-
zahnen.®®® Stadtentwicklung, technischer Fortschritt und
Innovationsforschung stellten bisher weitgehend getrenn-
te Domanen der heutigen Wissenschaft und Praxis dar, die
es somit zu Uberbrucken gilt.

Relevanz von Stadt und Lebensraum

Die Relevanz von Stadt und Lebensraum wurde im letzten
Jahrzehnt auf politischer Ebene mehrfach mit hoher Sicht-
barkeit adressiert. Hervorzuheben ist dabei, dass trotz
meist interdisziplinarer Agendaprozesse der Aspekt einer
ganzheitlichen Betrachtung von Planung, Bau und Betrieb
rickblickend nur unzureichend berucksichtigt wurde.

National

Bereits 2010 hat die Forschungsunion Wirtschaft-Wissen-
schaft Eckpunkte fir das Zukunftsprojekt ,CO,-neutrale,
energieeffiziente und klimaangepasste Stadt“ formuliert.
2012 hat die Bundesregierung dann mit dem ,Aktionsplan
fir die Hightech-Strategie 2020" die Weichen flr die Um-
setzung als eines von zehn Zukunftsprojekten gestellt. Zu
einem der wichtigsten politischen Zukunftsthemen zahlte
dabei die Bewaltigung der zentralen Herausforderungen
flr das System Stadt, z. B. die Sicherung gleichwertiger Le-
bensverhaltnisse und der Daseinsvorsorge, als zentraler
Lebensraum unserer Gesellschaft. 2013 hat das Bundes-
forschungsministerium BMBF unter Mitwirkung des Bun-
desumweltministeriums (BMU) die Nationale Plattform Zu-
kunftsstadt (NPZ) initiiert. In ihren Ergebnissen wurden
konkrete Forschungsempfehlungen fir die Bundesregie-
rung mit Bezug zu Planen, Bauen oder Mobilitat formuliert,
z.B.

- Strategisches Leitthema 3 | Stadt - Quartier — Gebaude:
Die Forschung soll Instrumente und Verfahren entwi-
ckeln, die den nachhaltigen Stadtumbau qualifizieren
und beschleunigen.

— Strategisches Leitthema 6 | Mobilitat und Warenstrome:
Die Forschung soll die Anforderungen der zukunftsfahi-
gen Mobilitats- und Logistikkonzepte im Gesamtstadt-
kontext erarbeiten und dabei ihre Vernetzung mit-
berucksichtigen.

Ebenso wurde auch der dringende Bedarf neuer Formate
fur Forschung und Innovation fur die Transformation unse-
rer gebauten Umgebung (z.B. Stadte und Stadtquartiere
als Experimentierfelder) sowie transdisziplindrer Zusam-
menarbeit von Forschung, Verwaltung, Wirtschaft und Ge-
sellschaft definiert. 2015 resultierte daraus die Leitinitiati-
ve bzw. Innovationsplattform Zukunftsstadt mit teilweise
ressortibergreifenden Forderprogrammen (z.B. Solares
Bauen/Energieeffiziente Stadt, BMWi).5°° |In dieser Ent-
wicklung ist auch die Dialogplattform Smart Cities zu nen-
nen, welche 2017 die Smart City Charta zur nachhaltigen
Gestaltung der digitalen Transformation in den Kommunen
veroffentlicht hat. Dies fihrte zum Foérderprogramm ,,Mo-
dellprojekte Smart Cities” (MPSC) des Bundesinnenminis-
teriums mit einem Etat von 820 Mio. Euro bis 2022.5° |n
seinem aktuellen Innovationsprogramm ,Zukunft Bau*“ ad-
ressiert das Bundesministerium des Innern, fir Bau und
Heimat (BMI) seit 2021 Forschungsforderung, Ressortfor-
schung und Modellvorhaben, um neue Impulse fiir das Bau-
wesen entlang von Handlungsfeldern wie dem Klimaschutz,
der Energie- und Ressourceneffizienz, dem bezahlbaren
Bauen, den Gestaltungsqualitdten im (stadte-)baulichen
Kontext oder der Bewaltigung des demografischen Wan-
dels zu erhalten. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Er-
kenntniszuwachs und dem Wissenstransfer von techni-
schen, baukulturellen und organisatorischen Innovationen.
Hinter diesen MaBnahmen steht der Anspruch, eine nach-
haltige Entwicklung des Geb&audesektors insgesamt zu
beférdern.5"

Damit lassen sich durchaus umfassende Forderaktivitaten
auf Bundesebene feststellen, die aber nur zu einem kleinen
Teil die Bau-/Immobilienwirtschaft als Zielgruppe und die
integrierte Betrachtung von Planen, Bauen und Betrieb, d. h.
der zukunftsweisenden Transformation der gebauten Um-
gebung adressieren. Viele der Projekte aus den genannten
Programmen haben die partizipative Entwicklung von Zu-
kunftsvisionen, die Erstellung umsetzungsreifer Planungs-
konzepte und schlieBlich die beispielhafte und experimen-
telle Umsetzung vielversprechender Konzepte in urbanen
Reallaboren oder ganzen Stadtquartieren ergeben, bei-
spielsweise in Bayern die beiden ,Zukunftsstadte" im
Markt Bad Hindelang und im Landkreis Rottal-Inn.%2 In der
Bauforschung entstanden oft Modellprojekte, Werkzeuge
und Prototypen im Einzelfall, die allerdings selten den
Sprung in die breite Praxis schaffen.

508 Bullinger/Rothlein, 2012

509 BMWi, 2016

510 in Bayern bisher ausgezeichnet bis 2020: Stadt Miinchen,
Landkreis Hof, Landkreis Wunsiedel, Stadt Bamberg, Kirchheim
b. Miinchen, Gemeinde Fuchstal, Stadt HaBfurt

511 BMI, 2021

512 aus: BMBF-Zukunftsstadt-Wettbewerb (2015-2021)
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Bayern 07.1.2 Wohnen, Arbeiten und Mobilitdt als Gestaltungsrahmen fiir Lebensraume

Auf Ebene des Freistaats Bayern sind in den letzten Jahren auch verstarkte innovations-

politische MaBnahmen zu benennen, die die bereits erwahnten Leitthemen teilweise tber- 07.1.2.1 Integrierte Betrachtung von Wohnen, Arbeiten und Mobilitat

nehmen und fortfihren. Bereits 2015 wurde das Bayerische Energieforschungspro- Mit dem vorliegenden Kapitel werden die wechselseitigen Zusammenhange der Hand-
gramm®® aufgelegt, das die Erforschung, Entwicklung und Anwendung neuer Energie- und lungsdimensionen Wohnen, Arbeit und Mobilitat, die bereits wahrend der Corona-Pande-
Energieeinspartechnologien ermdglicht. Uber den Einzelfall hinaus wurden damit insbe- mie deutlich zum Vorschein getreten sind, eingehend untersucht, um raumliche Effekte
sondere Beitrage zur Erreichung der nationalen und internationalen Ziele zur Reduktion und Entwicklungsperspektiven flir das Planen und Bauen in Bayern zu erhalten. Die einzel-
der energiebedingten CO,-Emissionen —auch fiir den Gebaudesektor - geleistet. Das 2019 nen Themenfelder werden jeweils entlang von sozialen und planerischen (Kapitel 07.2),
formulierte ,Bayerische Verbundforschungsprogramm?®'®” (BayVFP) flir Unternehmen und raumlichen (Kapitel 07.3), 0kologischen (Kapitel 07.4) sowie unter infrastrukturellen und
Forschungspartner fordert iber mehrere Jahre Forschung, Entwicklung und Innovation technologischen (Kapitel 07.5) Gesichtspunkten behandelt. Die einzelnen Teilkapitel inner-
(FuEul)®* fir neue Schllsseltechnologien in LifeSciences, Digitalisierung, Mobilitat, Mate- halb eines Themenfelds bestehen jeweils aus zwei Bereichen:

rialien und Werkstoffe.®'® Hierbei ist festzustellen, dass die Bau- und Immobilienwirtschaft — Zunachst werden mittels einer Metastudien-Analyse aus einschlagigen Fachinformatio-
keine direkte Erwahnung findet. Zwar bestehen im Kontext der Energiewende zahlreiche nen und wissenschaftlicher Literatur thematische Bezlige hergestellt und die Ausgangs-
Forderinstrumente des Freistaats Bayern, die fir kommunale und private Gebaudebestan- situation in Bayern dargelegt.

de von Relevanz sind (z.B. 10.000-Hauser-Programm, Energieeffizienz und erneuerbare - Im zweiten Teil werden die vertieften Erkenntnisse aus den im Rahmen der Studie durch-
Energien in Unternehmen, kommunale Energieeinsparkonzepte). Die Transformationspro- gefihrten Erhebungen mit 1.100 bayerischen Haushalten und 292 Unternehmen sowie
zesse und strukturelle Veranderung der Bauwirtschaft erfordern trotz der Vielzahl von Ini- aus qualitativen Experteninterviews (Anhang 10.1) zusammengefasst.

tiativen mit Blick auf neue Geschéaftsmodelle und Services Weiterentwicklungen. Innovati-

onspolitisch gilt es hier fur die Zukunft, den Fokus auf Technologie-Innovationen zuneh- Als Synthese der einzelnen Kapitel werden abschlieBend mehrere mogliche Entwicklungs-
mend um Geschaftsmodell- und System-Innovationen zu erganzen, die auch durch neue perspektiven skizziert (Kapitel 08). Zudem werden (ber eine Cross-Impact-Matrix wesent-
innovationsforderliche Rahmenbedingungen (z.B. Experimentierklauseln, Testfelder) flan- liche Wirkzusammenhéange aus den anderen Kapiteln zusammengefiihrt (Kapitel 08.1.5),
kiert werden sollten. um Ubergreifende Handlungsempfehlungen ableiten zu kdnnen (Kapitel 08.2).

Bereits 2016 hat das Bayerische Wirtschaftsministerium das Projekt eDorf (Digitale Dorfer)

mit finf Pilotregionen ins Leben gerufen mit dem Ziel, die Versorgung landlicher Raume Basis der tiefergehenden Erkenntnisse bilden die erfassten Daten von zwei durchgefuhr-
durch digitale Angebote zu verbessern, z.B. bei Handel, medizinischer Versorgung, aber ten Befragungen. Die Unternehmens sowie Haushaltsumfrage wurden im April 2021 in
auch bei Mobilitatslosungen. Ebenfalls auf kommunaler und stadtebaulicher Ebene hat einem Zeitraum von zwei Wochen anonym durchgefiihrt und richteten sich explizit an Un-
das Bayerische Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr 2020 das Modellprojekt ternehmen mit Standort in Bayern und bayerische Haushalte. Weitere Hinweise zur Durch-
»~Smart Cities Smart Regions" initiiert, das in zehn ausgewahlten bayerischen Kommunen fihrung der Befragungen kdnnen dem Anhang entnommen werden (Anhang 10.1).

eine auf ihre BedUlrfnisse zugeschnittene Digitalisierungsstrategie mit raumlichem Bezug

fordert. Der Fokus liegt dabei auf den Bereichen Stadtebau und Mobilitat.s'® Auswahl eines Lebensraums

Fir die Auswahl eines Lebensraums sind unterschiedliche Kriterien®® von Bedeutung, die

Im Vergleich zu der oben skizzierten nationalen und landesbezogenen Innovationspolitik Einfluss auf Planungs- und Bauaktivitdten haben wie z.B. Ruhe und Sicherheit, Pkw-
im Themenfeld zeigt sich durchaus der Handlungsbedarf und das Potenzial einer gezielter Erreichbarkeit, familiengerechte nahe Infrastruktur, grundlegende Infrastruktur, Bauland-
Foérderung von Planen, Bauen und Betreiben im Lebenszyklus von Immobilien zwischen preise, Immobilienpreise und Hohe der Miete. Dazu wurden in der nahen Vergangenheit
Digitalisierung und Klimawandel. Insgesamt ist oft eine Liucke zwischen Forschung und verschiedene Studien durchgefiihrt, die die Themen Leben und Wohnen aus einer raumli-
Entwicklung von Technologie- oder Material-Innovationen und der praktischen und chen und infrastrukturellen Perspektive betrachteten.’’® Um vor dem Hintergrund einer
vor allem marktgerechten Anwendung festzustellen, beispielsweise in stadtebaulichen komplexen, unzureichenden Datenlage strukturelle Zusammenhéange zu identifizieren, wa-
Ausschreibungen. Hier besteht fir Bayern zuklinftig die Chance, bei Planen und Bauen rum private Haushalte bestimmte Lebensraume bevorzugen und welche Motive fir eine
sektorubergreifend zu handeln und vor allem die Wertschopfungskette und den Lebens- Veranderung des Lebensraums privater Haushalte ausschlaggebend sind, ist es notwen-
zyklus Bau zu erfassen. Hierbei kdnnen auch besonders offentlich-private Kooperationen dig, zwischen Push- und Pull-Faktoren zu unterscheiden.5?°

zwischen Kommunalverwaltungen und der Immobilienwirtschaft, z.B. im Bereich daten-

bezogener Betreibermodelle, zielfiihrend sein. Als neues Format sind Reallabore als Test- Push-Faktoren

raume fur Innovation und Regulierung von Vorteil, wie sie das Bundesministerium fir Wirt- Push-Faktoren bewegen Menschen zu einer Veranderung ihres Lebensraums und umfas-
schaft und Energie BMWi seit 2019 vorantreibt. Diese erproben unter realen Bedingungen sen z.B. einen Wechsel des Arbeitgebers oder Arbeitsplatzes sowie den Wunsch nach Ver-
innovative Technologien, Produkte, Dienstleistungen oder Ansatze, die mit dem bestehen- anderung der Wohnsituation, was sich beispielsweise als Folge aus einem Wandel im indi-
den Rechts- und Regulierungsrahmen nur bedingt vereinbar sind, wie z.B. der DHL Paket- viduellen Lebensstil oder der Lebenssituation (z.B. erwachsen gewordene Kinder,
kopter 3.0 oder das Reallabor fir Wasserstofftechnologie in Oberfranken.®'” Fir die per- pflegebedirftige Eltern) und den damit einhergehenden Lebensverhéltnissen ergibt.
formante Transformation der gebauten Umgebung und der darin ablaufenden Prozesse

wie Mobilitat und Arbeiten in Bayern sollten somit auch die Rahmenbedingungen fiir neue Pull-Faktoren

Lern- und Innovationsprozesse politisch berilicksichtigt werden — sowohl flir Unternehmen Pull-Faktoren ziehen Menschen an und hangen haufig mit der Attraktivitat eines Standorts
wie auch fur die o6ffentliche Hand. bzw. Lebensraums zusammen. Auf der Makroebene spielen Kaufpreise, Marktmieten, Be-

volkerungsstruktur und -entwicklung eine Rolle. Die Mikroebene wird vom unmittelbaren
Umfeld eines Grundstlicks dominiert und bezieht sich auf Eigenschaften und Ausstat-
tungsmerkmale des Wohngebiets.%?

513 StTMWi, 2015

514 StMWI, 2019 518 Baueretal.,, 2005
515 StMWi, 2019 519 Jarass, 2012; Schiller et al., 2009; Gutsche / Kutter, 2006; Scheiner, 2008
516 StMB, 2020 520 Lee, 1966

517 BMWi, 2019, BDS, 2021 521 Isenhoferetal., 2008
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Push- und Pull-Faktoren konnen eine wichtige Orientierung fiir standortpolitische und pla-
nerische Entscheidungen geben, allerdings lassen sie sich nicht getrennt voneinander be-
trachten oder beeinflussen, da sie in systemischen und wechselseitigen Abhangigkeiten
zueinander stehen.

Technologische Fortschritte kdnnen beispielsweise Prasenzzeiten in der Blroarbeit durch
Homeoffice-Losungen verringern, was auch eine Reduzierung des Pendelverkehrs bedeu-
ten kann. Bei einer Etablierung dieser Arbeitsweise, wie es jliingste Entwicklungen wah-
rend der Corona-Pandemie nahelegen, erfolgen Fahrten zum Arbeitsplatz deutlich selte-
ner, konnten dabei allerdings auch wesentlich langer ausfallen, sodass die ausgelosten
Verkehrsmengen ahnlich blieben.%?2 Langerfristig kdnnten durch entsprechende Wande-
rungsbewegungen ins nahere oder weitere Umland von Stadten sowohl mehr individuell
motorisierte Verkehrsleistungen und hohere Fahrzeugbestande als auch weniger resultie-
ren. Je nach langerfristiger Veranderung kénnten auch mehr oder weniger Individualver-
kehre und Fahrzeugbestande folgen. Ein Umzug in sehr Iandliche Strukturen wirde zu
mehr und langeren Alltagswegen (z.B. zum Arzt, zum Einkaufen oder zu Schule und Aus-
bildung) fihren, die mit dem Auto erledigt werden missten. Andererseits kdnnten sich in
Klein- oder Mittelstddten mit Zuganbindung, OV und kiirzeren Wegen Méglichkeiten
ergeben, Wege anders zurlickzulegen und ggf. sogar den privaten Pkw abzuschaffen.

Dazu kénnen perspektivisch auch neue und komfortable Mobilitatsangebote wie autono-
me Fahrzeuge oder Lufttaxis beitragen. Mogliche Rebound-Effekte in Bezug auf vorder-
grindig positive Nachhaltigkeitseffekte oder gewtiinschte verkehrliche Entlastungen illus-
trieren die Notwendigkeit einer integrierten Betrachtung der Themenbereiche Arbeiten
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spezifischen Ladeanschlussplatzen je GebaudegroBe in di-
versen Bauverordnungen (z.B. Geb&aude-Elektromobilitats-
infrastrukturgesetz - GEIG) Berlicksichtigung.52®

Durch das Aufkommen automatisierter und autonomer
Fahrzeuge, neuer Fahrzeugklassen und Mikromobilitats-
formen oder auch urbaner Flugtaxis sollten mdgliche In-
frastrukturauswirkungen ebenfalls frihzeitig bedacht wer-
den. Daher werden im weiteren Verlauf dieser Studie diese
Trendfelder skizziert und mogliche planerische Implikatio-
nen vor dem Hintergrund flieBender Formen von Arbeiten
und Wohnen andiskutiert.

07.1.2.3 Neue Ausgangslage in der Arbeitswelt

Das Beispiel der E-Mobilitat zeigt auch, dass Infrastruktur-
maBnahmen nicht nur eine notwendige Reaktion auf neue
technologische Entwicklungen sind, sondern diese auch
die Akzeptanz und Diffusion neuer Technologien fordern
kénnen. Ahnliches gilt beispielsweise auch fiir Verdnderun-
gen von bestehenden Mobilitatsmustern und der Nutzung
des OPNVs, die durch Investitionen in eine 6ffentliche Ver-
kehrsinfrastruktur angeregt werden kdénnen.

und Mobilitat.

07.1.2.2 Neue Ausgangslage in der Mobilitat

Durch die eingangs skizzierten Entwicklungen auf der Ma-
kroebene verandert sich auch die zukiinftige Ausrichtung
von Mobilitatsangeboten und -infrastrukturen. Die zuneh-
mend flieBende Grenze zwischen Arbeiten und Wohnen
durch mobiles Arbeiten bzw. Homeoffice-Lésungen veran-
dert derzeit das bisherige Verstandnis von Mobilitat bzw.
vor allem der Pendlermobilitat. In der Vergangenheit fun-
gierte das Themenfeld des Pendelns als Bindeglied zwi-
schen den Feldern Wohnen und Arbeiten. Vor dem Hinter-
grund aktueller Entwicklungen und perspektivischer Pfade
bis zum Jahr 2030 muss dieses Verstandnis der Mobilitat
im Sinne von Pendlermobilitat jedoch neu gedacht werden.
Im Rahmen dieser Studie sollen dabei hauptsachlich die
Implikationen und sich ergebenden Anforderungen dieses
neuen Mobilitatsverstandnisses auf die Planung und den
Bau zuklinftiger Infrastrukturen betrachtet werden. Dabei
stehen gleichermaBen stadtischer wie landlicher Raum im
Fokus.

Die genannten neuen Anforderungen an das Planen und
Bauen der Zukunft ergeben sich beispielsweise aufgrund
neuer Entwicklungen im Bereich des Technologie- und In-
novationsmanagements. Das Aufkommen und Verbreiten
von Innovationen am Markt verandern die Bedarfe, sowohl
an Infrastrukturen als auch an interdisziplindare Quer-
schnittsthemenfelder. Daher sollen in der vorliegenden
Studie, aus Perspektive der Mobilitatsforschung, zunachst
aktuelle Trends und Treiber der Mobilitat von morgen auf-

gezeigt werden. In Kombination mit den Erkenntnissen zu
neuen Formen des Wohnens, Arbeitens und Stadtebaus
werden nachfolgend MaBnahmen kinftiger Infrastruk-
turplanungen vor dem Hintergrund der Mobilitat 2030
erarbeitet.

Als Beispiel fur die Veranderung der Mobilitatsstrukturen
kann unter anderem die Elektromobilitat genannt werden.
Seit der erhohten Sichtbarkeit der Elektromobilitat im Jahr
2009 durch die Fahrzeuge wie den Tesla Roadster oder
auch die elektrifizierten Minis der BMW Group sowie den
zunehmenden wachsenden Markt flr Elektromobilitat ist
gleichermaBen z.B. das Thema der Ladeinfrastrukturpla-
nung in den Fokus der Aufmerksamkeit gertickt. Die Not-
wendigkeit einer ausreichenden Anzahl an Lademdglich-
keiten gilt ebenso als Schllsselfaktor fir eine breite
Akzeptanz dieser neuen Mobilitats- bzw. Antriebsform wie
eine Verbesserung der Reichweite. Im weiteren Verlauf der
Entwicklungen ergab sich die Erkenntnis, dass Ladeinfra-
strukturen nicht nur im AuBenraum platziert werden soll-
ten, sondern auch im Gebaudeinnenraum (z. B. Parkhauser
und private Garagen) relevante Ladeplatze vorgesehen
werden missen. Aus planerischer und baulicher Sicht ent-
wickelten sich so Anforderungen an den Gebaudenetzan-
schluss und Brandschutz und viele mehr. Weiter erkannte
man, dass ein Hochlauf dieser neuen Technologie eine ent-
sprechende Flexibilitat bei der Gebaudeplanung erfordert.
Hierdurch fand letztlich das Vorhalten von Leerrohren und

522 ,Vgl.dazu auch Prognos, Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft, 2020.“

Auch die Arbeitswelt veranderte sich bereits vor der Corona-Pandemie mit zunehmender
Geschwindigkeit. Treiber der Veranderung sind vor allem die Digitalisierung im Allgemei-
nen, die Entwicklung neuer Informations- und Kommunikationstechnologien und die Auto-
matisierung von Prozessschritten.

Flexibilisierung der Arbeitswelt

Die digitale Transformation in Unternehmen sowie die weltweiten Lieferketten und Wert-
schopfungsprozesse beeinflussen unter anderem die Arbeitsweise in Unternehmen. Vor
allem in der Blro- und Wissensarbeit wird die Flexibilisierung der Arbeitswelt weiter zu-
nehmen. Traditionelle raumliche, zeitliche und organisatorische Grenzen von Arbeit redu-
zieren sich bei gleichzeitig zunehmenden individuellen Entscheidungsmaoglichkeiten tber
Arbeitsort und Arbeitszeit. Wo fruher eine rigide ,Nine-to-five-Mentalitat“ herrschte, wird
nun viel haufiger auf individuelle Bedurfnisse und Lebensumstande der Mitarbeiter einge-
gangen.’?* Gleichzeitig werden auch die Orte der Leistungserbringung immer vielfaltiger.
Die Entscheidung Uber die Lage des eigenen Wohnortes kann aufgrund der Moglichkeit
des raumlich verteilten Arbeitens vermehrt unabhangiger vom Unternehmensstandort ge-
troffen werden. Dementsprechend haben die aktuellen Veranderungen in der Biro- und
Arbeitswelt nicht nur einen Einfluss auf Unternehmensorganisationen,- kultur- und -stand-
orte, sondern auch auf individuelle Mobilitatsmuster sowie die Entwicklungen auf dem
Wohnungsmarkt.

07.1.2.4 Die Corona-Pandemie als Moglichkeitsfenster fiir die Transformation von
Lebensraumen

Die Corona-Pandemie wirkte in den letzten Monaten als massiver Transformationsbe-
schleuniger in der Blro- und Arbeitswelt sowie im Mobilitatssektor, auf dessen Struktur
und Nutzung die Veranderungen der Biro- und Arbeitswelt einen groBen Einfluss haben.
Wahrend der Lockdowns veranderte sich die Art der Zusammenarbeit innerhalb kirzester
Zeit massiv. Viele Arbeitnehmer sowie Arbeitgeber sammelten erste umfassende Erfah-
rungen mit dem Modell des raumlich verteilten Arbeitens. Ein GroBteil der Biiroarbeiten-
den wurde ins Homeoffice geschickt, der Geschaftsreiseverkehr kam zum Erliegen und die
Zusammenarbeit innerhalb und zwischen Organisationen war fast nur noch virtuell mog-
lich. Dies zeigt sich nicht zuletzt in den (temporaren) Verschiebungen in der Personenmo-
bilitat Uber nahezu alle Verkehrstrager hinweg. Von dem Nachlassen geschéaftlicher Mobili-
tat betroffen sind beispielsweise inldndische Flugreisen, wohingegen Shared-Mobility-
Angebote eher aufgrund von Hygienebedenken und Ansteckungsgefahren gemieden wer-
den. Individuell nutzbare Verkehrsmittel, wie der Privat-Pkw oder das private Fahrrad,
erfahren hingegen einen teils starken Bedeutungszuwachs.

523 Hinsichtlich der Chancen, die sich bieten, wenn Simulationen der Mobilitat mit Planungen der Lade-
infrastruktur und des Stromnetzes verbunden werden, bietet es sich an, die Erfahrungen aus dem
Forschungsprojekt TUM Create der Technischen Universitat Miinchen mit der Nanyang Technology
University (NTU) in Singapur zu nutzen. Vgl. TUMCREATE, 2021

524 Baueretal., 2017
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Die Veranderungen in der Art und Weise der Zusammenarbeit fihrt zu einer kritischen
Reflexion des Blroflachenbedarfs. Wenn man davon ausgeht, dass sich der Homeoffice-
Anteil von Biro- und Wissensarbeitern in Zukunft deutlich verandert, kann dies sowohl
eine Reduktion als auch eine verédnderte Gestaltung der Blroflachen zur Folge haben. Eine
attraktive Raumgestaltung, etwa durch groBzigigere Flachen sowie mehr Platz fir Aufent-
haltsraume, Kommunikationszonen und Freizeitgestaltungsmadglichkeiten, kdnnte an Be-
deutung gewinnen (Kapitel 07.3). Dariiber hinaus wird das Angebot an sogenannten ,Drit-
ten Arbeitsorten” wie beispielsweise Coworking-Spaces im urbanen sowie landlichen
Kontext zunehmen. Dieser Aspekt betrifft in erster Linie bestimmte Branchen der Biro-
und Wissensarbeit, nicht aber Arbeitnehmer*innen der verarbeitenden Branche oder bei-
spielsweise der Pflegeberufe. Da der Aspekt physische Nahe zwischen Wohn- und Arbeits-
statte bei vielen Arbeitsplatzen weiter an Bedeutung verliert, kann hiermit auch die
Inkaufnahme verlangerter Pendeldistanzen durch die Arbeitnehmer*innen einhergehen.
Dies hat wiederum zur Folge, dass die effiziente Nutzung des Arbeitsweges deutlich an
Relevanz gewinnt. Vor allem in der momentanen schlagartigen Veranderung durch die Co-
rona-Pandemie ist es noch nicht mdglich, verbindliche Aussagen zu zukunftigen Entwick-
lungen der Arbeitswelt abzuleiten. Aktuell absehbare Zukunftsperspektiven basieren auf
Studienergebnissen und Entwicklungen der letzten Jahre, die eindeutige Tendenzen hin zu
einer steigenden Flexibilitat abbilden. Dennoch sind groBe branchenspezifische Unter-
schiede in der Veranderung von Arbeitsprozessen denkbar und wahrscheinlich.

Die Trennung zwischen Arbeitsort und privatem Umfeld wird langfristig an Intensitat ver-
lieren. Vielmehr mussen sowohl das Flachenangebot also auch die Raumstruktur von
Wohneinheiten weiterentwickelt werden. Zusatzlich ist die Etablierung weiterer Funktions-
bausteine in Wohnquartieren, wie beispielsweise das Angebot an Nachbarschafts-Cowor-
king-Flachen oder ausgelagerten Satellitenblros vorstellbar, sofern dies rechtlich moglich
ist. Die Entwicklung von alternativen Arbeitsorten ist nicht auf den urbanen Raum begrenzt.
Aktuell entwickeln sich gemeinschaftlich nutzbare Arbeitsflachen auch in peripheren
Raumen. Durch die raumliche Entgrenzung hat die Arbeitswelt der Zukunft einen massiven
Einfluss auf Regionalentwicklungen, Innenstadtgestaltung und Mobilitatsstrukturen.

07.2 Daseinsvorsorge, Stadt- und Regionalentwicklung

07.2.1 Daseinsvorsorge als Grundlage der Transformation von Lebensraumen

Viele Gestaltungsoptionen innerhalb des Wirkungsgefliges zwischen Wohnen, Arbeiten
und Mobilitat mit Relevanz fiir das Planen und Bauen lassen sich unter dem Begriff der
Stadt- und Regionalentwicklung zusammenfassen. Die Stadt und Regionalentwicklung ist
eine gemeinwohlorientierte Planungsaufgabe zur Herbeifuhrung gleichwertiger Lebens-
verhaltnisse und zur Sicherung der Daseinsvorsorge. Die Herstellung gleichwertiger Le-
bensverhaltnisse und Arbeitsbedingungen wird auf politischer Ebene in vier sogenannte
Gerechtigkeitsdimensionen unterteilt: Verteilungs-, Chancen-, Generationen- und Verfah-
rensgerechtigkeit, die im Folgenden speziell aus Sicht des Bayrischen Landtags beleuch-
tet werden.5%

Im Fokus der Verteilungsgerechtigkeit steht eine angemessene Grundversorgung in guter
Qualitat, mit der die individuelle Personlichkeitsentwicklung und -entfaltung in der Gesell-
schaft gewahrleistet wird. Damit verbunden sind in erster Linie die Sicherstellung der
wohnortnahen Grundversorgung sowie die Erreichbarkeit zentraler Orte. Handlungsbe-
darfe bestehen unter anderem bei der Qualitat des direkten Wohnumfelds (saubere Luft,
geringe Larmbelastung), der Nahversorgung mit Gitern des taglichen Bedarfs sowie den
Zugange zu oOffentlichen Verkehrsangeboten. Daneben werden Dienstleistungen der Ge-
sundheitsvorsorge, grundlegende Bildungsangebote, die Moglichkeit zu differenzierten
Wohnmaoglichkeiten sowie Kultur- und Freizeitgestaltung eine wichtige Rolle zuge-
schrieben.

525 Bayerischer Landtag, 2018

07.2 Daseinsvorsorge, Stadt und Regionalentwicklung

Im Kontext der Verteilungsgerechtigkeit werden vor allem im Bereich eines differenzierten,
erschwinglichen Wohnungsangebots Erwartungen an das Land Bayern gestellt (Kapitel
05.1). In den Verdichtungsraumen fehlt es vermehrt an bezahlbarem preisgtinstigem Wohn-
raum, in den peripheren Rdumen fehlen insgesamt Angebote an Mietwohnungen. Gerade
fir zunehmend ausdifferenzierte Lebensentwdirfe, Familien- und Sozialstrukturen fehlen
die Moglichkeiten passender Wohnangebote. Dem kdnnte durch den Ausbau des 6ffent-
lich gefoérderten Wohnungsbaus sowie die wirksame Forderung von neuen Wohnprojekten
entgegengewirkt werden. Von besonderer Bedeutung ist hier ebenfalls die Sicherung einer
Perspektive fir junge Menschen, mit der sie Wohneigentum z.B. zum Vermdgensaufbau
als Séule der Altersvorsorge schaffen kdnnen.

Hohen Erwartungen muss das Land Bayern auch im Bereich der 6ffentlichen Verkehrsan-
gebote nachkommen. Ein dichtes OPNV-Angebot ist die Grundvoraussetzung zur Teilhabe
und sozialen Inklusion.5?® Als Teilbereich des 6ffentlichen Personenverkehrs dient der 6f-
fentliche StraBenpersonenverkehr zur Sicherung der Daseinsvorsorge zur Bedienung der
Bevolkerung mit Verkehrsleistungen.®?” Darliber hinaus ist ein attraktives Angebot an 6f-
fentlichem Verkehr eine Voraussetzung zum Umstieg auf umwelt- und klimafreundlichere
Mobilitat - eine Reduktion der Pkw-Fahrleistungen kann nur erfolgen, wenn entsprechen-
de Alternativen bereitstehen. Klassische regionale Bussysteme sind fur die Personenbe-
forderung gerade in landlichen Raumen von hoher Wichtigkeit, doch sorgen strukturelle
Veranderungen im Zuge des demografischen Wandels (Kapitel 02.1) zu groBen Riickgédngen
der Beforderungszahlen und somit auch der Rentabilitat der Systeme. Gerade die Abwan-
derung von jiingeren Personen und die damit zusammenhangende Uberalterung der
Gesellschaft in bestimmten Regionen flihrt zu einem starken Einbruch an Schiilerzahlen,
deren Beforderung haufig als Basis eines wirtschaftlichen Betriebes des Omnibus-Ver-
kehrssystems gilt.52¢ Als Beispiel ist hier der Landkreis Tirschenreuth aus der Oberpfalz zu
nennen.Zum einen besteht dort eher eine demografische Abwanderung und Uberalterung.
Auf der anderen Seite wird dort als positives Beispiel der bendtigte Wandel im OPNV durch
die bedarfsgesteuerte On-Demand-Ldsung des ,Baxi“-Rufbusses adressiert.

Kasten 22
Mobilitat und Daseinsvorsorge im landlichen Raum
(Ausschnitt aus Experteninterview)

.Welche Herausforderungen sehen Sie hinsichtlich Planung und Bau neuer Mobilitatsange-
bot im Rahmen der Daseinsvorsorge im landlichen Raum ?*

»Zukunftige Mobilitatsangebote im landlichen Raum sollten eine Erganzung zu bestehen-
den 6ffentlichen Verkehrsangeboten darstellen. Beispielsweise kann ein OPNV-Netz in we-
niger dicht besiedelten Gebieten durch On-Demand-Busservices und innovative Losungen
fur die letzte Meile sinnvoll erweitert werden. Hier ist jedoch zu bedenken, dass gerade fir
groBere Vorhaben im landlichen Raum die Planungsverantwortlichkeiten und Pflichten zur
Daseinsvorsorge bei den Kommunen und dem Kreis liegen kdnnen. Beispielsweise sind bei
der Planung von Haltestellen einer uberregionalen Buslinie innerorts die Kommunen und
auBerorts der Landkreis zustandig, was die Abstimmung und Planung erschweren kann. “

526 Bayerischer Landtag, 2018
527 Resch, 2015
528 Resch 2015
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Bei der Herstellung von Chancengerechtigkeit liegt ebenso
wie bei der Verteilungsgerechtigkeit eine wichtige Gestal-
tungskompetenz bei den Kommunen. Jede Person soll die
gleichen Chancen zur gesellschaftlichen Teilhabe besit-
zen. In diesem Zusammenhang gilt es, sogenannte ,Chan-
ceninfrastrukturen” auf unterschiedlichen Ebenen bereit-
zustellen. Dazu gehoren neben der Verkehrsinfrastruktur,
dem Internet oder Mobilfunk auch die Gesundheits- und
Schulversorgung. Letzteres ist die Grundlage eines chan-
cengerechten Arbeitsmarkts ohne Diskriminierung hin-
sichtlich des soziodkologischen Hintergrunds und der Mog-
lichkeit eines gleichberechtigten Entfaltungspotenzials.

Die flachendeckende Verfligbarkeit einer digitalen Infra-
struktur umfasst die Glasfaser- und Mobilfunkversorgung
sowie im erweiterten Sinne auch o6ffentliche WLAN-Zu-
gangspunkte. Im bundesweiten Vergleich sowohl in Stad-
ten als auch im peripheren Raum ist Bayern Uberdurch-
schnittlich gut mit leistungsfahigen Breitbandanschlissen
versorgt. Zum Ende des Jahres 2019 konnten 96,2 Prozent
der bayerischen Haushalte mit mindestens 30Mbit/s ver-
sorgt werden. Ein groBerer Handlungsbedarf besteht hin-
gegen beim Glasfaserausbau. 15,3 Prozent der Haushalte
im Freistaat verfligen liber einen FTTH/B-Anschluss, was
im bundesweiten Vergleich immer noch Rang drei bedeu-

Kasten 23

tet. Wahrend der Anteil der LTE-Mobilfunk (4G) erschlosse-
nen Haushalte inzwischen bei 97 Prozent liegt, erfolgt der-
zeit ein flachendeckender Aufbau des Mobilfunkstandards
5G-Netz in Deutschland.5?® Zeitgleich werden bereits aus-
gewahlte zivilgesellschaftliche und industrielle Anwen-
dungsfalle fir die Verwendung von 5G bundesweit erprobt
und verstetigt. Im 5G-Innovationswettbewerb des BMVi
wurden auch zehn bayerische Gebietskdrperschaften aus-
gewahlt, um gemeinsam mit Industrie- und Forschungs-
partner*innen bis zum Jahr 2024 spezifische Anwendungen
zu erproben, beispielsweise in den Themenfeldern In-
dustrie 4.0 (Landkreis Rhon-Grabfeld), Verkehrssteuerung
(Stadt Ingolstadt, Stadt Landshut), Gesundheits- und Da-
seinsvorsorge (Landkreis Regen, Landkreis Rottal-Inn)
oder in der Inter- und Intra-Logistik (Schwabenbund e. V.).5%
Die infrastrukturellen Gegebenheiten, wie die zuvor ge-
nannte digitale Infrastruktur, sowie der Wissensanteil, un-
ter anderem das Innovationsumfeld, zahlen insgesamt zu
den groBten Starken der industriellen Standortqualitat Bay-
erns.®¥" Zur Entwicklung nachhaltiger Gestaltungsoptionen
im Sinne der Herbeifihrung gleichwertiger Arbeits- und
Lebensverhéltnisse gilt es, die aufgefihrten Starken weiter
zu fordern, Schwachen zu beheben sowie Risiken und mog-
liche Gefahren abzuwagen.

Best Practice: Landkreise Wunsiedel und Hof als ,Smart Regions“ in Oberfranken

Noch vor wenigen Jahren war der Nordosten Bayerns stark
gepragt durch einen Strukturwandel und den Riickgang ei-
ner traditionsreichen Textil- und Porzellanindustrie. Mehre-
re Zehntausend Arbeitsplatze mussten damals aufgegeben
werden, was zu einem Wegzug vieler Arbeitnehmer*innen
fihrte. Durch die erforderliche Neuorientierung setzte die
Region seither auf Gesundheitszentren, umgebaute Indus-
triebrachen, die Nutzung natuirlicher Ressourcen und eine
wirtschaftliche Wende — auch durch die Chancen der Digi-
talisierung: In 2019 und 2020 konnten sich die Landkreise
Wunsiedel im Fichtelgebirge und Hof (je 105-120 Einwoh-
ner/km2) im Bundeswettbewerb ,Modellprojekte Smart
Cities" (MPSC) des Bundesinnenministeriums erfolgreich
durchsetzen. Die Vorhaben sind mit einer Laufzeit von sie-
ben Jahren angelegt und gliedern sich in eine zweijahrige
Strategiephase sowie eine fluinfjahrige Umsetzungsphase.

Grundlage des Smart-Regions-Ansatzes, mit dem sich die
Landkreise fur die Zukunft positionieren, ist beispielsweise
die Schaffung eines datenschutzkonformen Daten-Pools

529 vbw, 2020a
530 BMVI, o0.J.
531 vbw, 2015

(Data Lake) und der freie Zugang dazu. Aufbauend auf dem
Open Data Pool wird ein digitaler Zwilling (Kasten 20 auf
Seite 162) der Region entwickelt, um die Biirger*innen bes-
ser in Entstehungs- und Entscheidungsprozesse einzube-
ziehen. Digitalisierung bedeutet dabei mehr als den reinen
Ausbau der Infrastruktur. Ob digitale Bildung und Verwal-
tung, Mobilitat oder Telemedizin: Die Landkreise gehen als
~Smart Region“ in Oberfranken voran und bietet Anreize flr
die Wirtschaft, zum Beispiel fur neu erstarkte Kreativbran-
chen, aber auch als lebenswerte Wohnraume mit Zukunft.

Fur die Umsetzung spielen auch offentlich-private Partner-
schaften fir die Umgestaltung der Daseinsvorsorge eine
verstarkte Rolle. Die Landkreise setzen gezielt auf Innova-
tionen im landlichen Raum, um im Zusammenhang - ver-
starkt auch durch die Corona-Pandemie — mit Standort-
faktoren wie Vereinbarkeit von Arbeit und Familie, Umwelt-
bewusstsein und gesellschaftliche Solidaritat gegentiber
den Ballungsraumen zu Uberzeugen.

07.2 Daseinsvorsorge, Stadt und Regionalentwicklung
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Definition: Smart Building, Smart City, Smart Region

Smart Building

Ein Smart Building ist ein Gebaude, in dem Konzepte zur intelligenten Vernetzung und Auto-
matisierung von Gebaudeinfrastrukturen zur Steigerung des Wohlbefindens und der Klima-
effizienz zum Einsatz kommen.

Smart City

In einer Smart City werden Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) und Da-
ten mit bestehenden und neuen Infrastruktursystemen auf der einen Seite und Bedarfen
von Stadten und Burgerinnen und Blrgern auf der anderen Seite intelligent integriert. Eine
Smart City strebt ein Maximum an urbaner Lebensqualitat, Ressourceneffizienz, Resilienz
und Zukunftsfahigkeit an, indem Technologien gezielt eingesetzt werden, um eine Vielzahl
von urbanen Prozessen zu optimieren. Im Mittelpunkt stehen die Senkung von Emissionen
durch intelligente, dezentrale Energiesysteme und die Verschaltung von (E-)Mobilitat, Ge-
bauden und Energiesystemen, der Einsatz nutzerorientierter Dienstleistungen, die sich an
Echtzeit-Informationen (Umwelt, Verkehr, Energieverbrauch etc.) orientieren, die Integrati-
on einzelner Technologien in intelligente Systeme (loT), die eine Sharing Economy ermdég-
lichen, sowie die datenbasierte Optimierung des Managements und der Steuerung der
Stadt auf Politik- und Verwaltungsebene.

Smart Region

Eine Smart Region ist eine Region, die zukunftssicher und widerstandsfahig gegenuber
verschiedensten AuBeneinwirkungen ist und die digitalisierte Bereiche aus Kommunen, der
(lokalen) Wirtschaft und der Zivilgesellschaft als regionaler Verbund umfasst. In einer
Smart Region werden Anwendungen, Dienste und Daten aus mindestens zwei Doméanen
systematisch digital vernetzt und es wird besonderes Augenmerk auf die Erfassung, Ana-
lyse und Nutzung von (Sensor-)Daten gerichtet. Durch die tendenziell gréBere Vielschich-
tigkeit der Beteiligten in einer Smart Region kommt der Kooperation der Akteure einer
Smart Region eine besondere Bedeutung zu.

Chancengerechtigkeit, als dritte Sdule der raumlichen Ge-
rechtigkeit, kann unter anderem durch Arbeitsmarktinte-
gration erreicht werden. Mittels einer aktiven und integrier-
ten Beschaftigungspolitik konnen die Ungleichgewichte
am Arbeitsmarkt durch die Erhaltung und Schaffung von
zusatzlichen Arbeitsplatzen reduziert werden. Auch die
Entwicklung einer nachhaltigen Wirtschafts- und Arbeits-
marktpolitik kdnnen zur Herstellung und Sicherung gleich-
wertiger Lebensverhaltnisse und Arbeitsbedingungen in
Bayern beitragen. Die Corona-Pandemie wird derzeit ver-
mehrt als Chance gesehen, die Chancengerechtigkeit zwi-
schen Mannern und Frauen in Familienkonstellationen auf
dem Arbeitsmarkt zu starken. 63 Prozent sehen die Mog-
lichkeit der mobilen Arbeit als Chance fir mehr Chancen-
gerechtigkeit, vorausgesetzt, Future Skills, vor allem das
technologische Verstandnis, werden gefordert.5%2

532 Initiative Chefsache, 2020

Andererseits kann die Mdglichkeit des mobilen Arbeitens
auch zu einer neuen Spaltung der Erwerbstatigen fihren.
Die Flexibilisierung der rdumlichen und zeitlichen Dimen-
sion betrifft in erster Linie Bliro- und Wissensarbeiter*in-
nen. Fachkrafte in anderen Branchen, beispielsweise in
Pflegeberufen, kénnen von den Vorteilen der neuen Mobili-
tat in der Arbeitswelt nicht profitieren. Diese Ungleichheit
der Berufsgruppen konnte den Fachkraftemangel zuklinftig
weiter verscharfen und die Entwicklung eines chancenge-
rechten Arbeitsmarkts aufgrund ungleicher Rahmenbedin-
gungen einschranken.
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Der Begriff der Generationsgerechtigkeit greift die zeitli-
che Dimension auf und unterstreicht die Notwendigkeit der
Nachhaltigkeit bei der Umsetzung von MaBnahmen zur
Herstellung rdumlicher Gerechtigkeit. Die zentralen Hand-
lungsbedarfe liegen dabei einerseits in der Umstellung der
Energiesysteme (Kapitel 03.1) und andererseits in der Etab-
lierung einer nachhaltigen Form der Mobilitat und des Sied-
lungswesens. Handlungsansatze gilt es somit auf allen po-
litischen Ebenen umzusetzen, von den Kommunen bis zur
Landes- und Bundesebene.

Kasten 25
Best Practice: Quartier U1 - Stadt gemeinsam gestalten!
Quartiersentwicklung®*

Im Rahmen der nationalen Stadtentwicklungspolitik wur-
den in Nurnberg mit dem Projekt ,Quartier U1 - Stadt
gemeinsam gestalten! Neue Modelle der Quartiersentwick-
lung” entlang des Verlaufs der U-Bahn-Linie 1 neue partizi-
pative Quartiersentwicklungsansatze erfolgreich erprobt.
Kern des Konzepts des Niirnberger Experimentier-Stadtteil
(Quartier U1)-Konzepts ist die Idee einer lernenden Stadt-
gesellschaft, die selbst Hand an die Dinge legt, die als ver-
anderungswirdig angesehen werden, und die mit viel Neu-
gier Losungen findet und umsetzt. Interessierte Akteure
des Quartiers U1 werden dabei unterstlitzt, aus einer Idee
ein Konzept zu erstellen und dieses Konzept im Rahmen

Kasten 26

Die letzte Dimension der raumlichen Gerechtigkeit adres-
siert die Gewahrleistung der demokratischen Teilhabe und
Mitgestaltung (Verfahrensgerechtigkeit) bei den erforder-
lichen gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen und
MaBnahmen. Da rdumliche Gerechtigkeit keine vollstandi-
ge Gleichheit in der Daseinsvorsorge bedeutet und somit
Unterschiede in der Ausgestaltung bestehen, sind solche
gesellschaftlichen Prozesse unentbehrlich und miissen auf
allen politischen Ebenen prasent sein.>*® Ungeachtet ihrer
demokratischen Bedeutung ermdglichen Partizipationsfor-
mate auch die Einbindung von lokalem Know-how und
Erfahrungswerten in die Gestaltung der Transformation.5%

Beispiel fiir partizipative

eines Projekts zu realisieren. Alle Einreichenden von Ideen
entscheiden gemeinsam, welche Ideen mit einer kleinen
finanziellen Forderung als Projekt umgesetzt werden. Im
Mittelpunkt standen dabei die Leitlinien der ,Neuen Leipzig
Charta“ der nationalen Stadtentwicklungspolitik, die die
Gemeinwohlorientierung (verlassliche o6ffentliche Dienst-
leistungen der Daseinsvorsorge sowie die Verringerung
und Vermeidung von neuen Formen der Ungleichheit in so-
zialer, wirtschaftlicher, ckologischer und raumlicher Hin-
sicht) bei der Stadt-/Quartiersentwicklung in den Fokus
rickt und dafiir die transformative Kraft der Stadte und
ihrer Birger*innen nutzt.5%

Best Practice: Autonomer Shuttlebus in Bad Birnbach - Automatisierung als Chance

fiir den OPNV im landlichen Raum

Durch die Pflicht zur Daseinsvorsorge liegt die Bereitstel-
lung von offentlichen Mobilitatsangeboten bei der offentli-
chen Hand, den kommunalen Verwaltungen und letztlich
den kommunalen Verkehrsbetrieben. Ein wirtschaftlicher
Betrieb dieses o6ffentlichen Verkehrsangebots hangt dabei
stark von den vorhandenen Nutzer- bzw. Passagierzahlen
ab.

Gerade in landlichen Gebieten ist jedoch die Auslastung
der OV-Angebote oftmals nicht hoch genug, um kostende-
ckend zu arbeiten. Dies kann mehrere Griinde haben. Be-
volkerungsdichte und geografische Distanzen, Taktzeiten
und Routenflihrung oder auch die Vorteile des eigenen Pkw
sind hier als Beispiele zu nennen. Oft bedingen sich diese
Grunde gegenseitig und verstarken sich teilweise. Ein tech-

533 Bayerischer Landtag, o. J.
534 STMB, 2019

nologiebasierter Weg, um die Betriebskosten eines OV-An-
gebots zu reduzieren und dennoch flexible Routen und ein
attraktiveres Gesamtangebot im Sinne der Daseinsvor-
sorge zu schaffen, konnen autonome On-Demand-Busse
sein. Durch den Wegfall des Fahrers und die an die redu-
zierten Passagierzahlen angepasste FahrzeuggroBe lassen
sich die Betriebskosten optimieren. Ein Beispiel dieser Vi-
sion ist in Bad Birnbach zu erleben, wo ein solcher autono-
mer Shuttle bereits in Erprobung ist, ein anderes Beispiel
ist in Hof, Kronach und Rehau zu finden, mit der Shuttle-Mo-
dellregion Oberfranken. Dort sind seit November 2020
sechs automatisierte Shuttlebusse im Einsatz, aufgrund
der Corona-Hygieneregeln bisher allerdings ohne Fahrgas-
te; der Realbetrieb soll so bald wie moglich umgesetzt wer-
den (letzter Stand: April 2021).

535 Quartier U1, 2021
536 BMI, 2020; BMUB, 2007

die Nahversorgung und den Stationdren Handel unterstiitzen (N=1017) ‘ 7%
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07.2.2 Politische Handlungsfelder und -bedarfe aus Sicht
der bayerischen Unternehmen und Haushalte

Im Rahmen der empirischen Erhebungen in bayerischen Haushalten wurde ein Meinungs-
bild zu ausgewahlten Thesen eingeholt, die in Form von Forderungen an die Landespolitik
formuliert wurden. Die zur Abstimmung gestellten Aussagen umfassten die Priorisierung
der Daseinsvorsorge und des Infrastrukturausbaus, die Revitalisierung von Ortskernen
und Zentren, eine gezielte Unterstlitzung des Einzelhandels, aber auch MaBnahmen zur
Schaffung von Wohnraum und zu einer verstarkten Regulierung von Mietpreisentwicklun-
gen. Auch wenn die formulierten Forderungen Gberwiegend auf Zustimmung stieBen, zeig-
ten sich durchaus Unterschiede in den einzelnen Positionen, aus denen sich politische Auf-
gaben und Prioritdten ableiten lassen und die auch Implikationen fiir das Themenfeld
Planen und Bauen sichtbar machen.

Das Thema der Daseinsvorsorge ist demnach flir die Menschen in Bayern von sehr groBer
Bedeutung. Insgesamt 74 Prozent der Befragten stimmen der Aussage (eher) zu, dass die
bayerische Politik mehr fiir die Daseinsvorsorge und die Gewahrleistung vergleichbarer
Lebensverhaltnisse im Freistaat zwischen Stadt und Land tun sollte (Abbildung 64). Keine
andere Aussage zu politischen Handlungsbedarfen trifft in den teilnehmenden Haushalten
auf groBere Zustimmung. Dieses Stimmungsbild ist sowohl! in kleineren Kommunen (78
Prozent), als auch in GroBstédten (77 Prozent) besonders ausgepragt.

Abbildung 64
Haushaltsumfrage: Politischer Handlungsbedarf

Die Politik in Bayern sollte ...
nachhaltiges Bauen und flexible Wohnformen fordern (N=1002) ‘ 9%

die Daseinsvorsorge auf dem Land stdrken (N=1011)

die Innenstddte und Ortskerne attraktiver gestalten (N=1017) ‘ 9%

den Breitbandausbau und die 5G Infrastruktur vorantreiben (N=1011) ‘ 10%

die Mietpreise scharfer regulieren (N=1014) 11% 21% 30%

mehr Wohnraum schaffen (N=1023) %};,L
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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Ahnlich hohe Zustimmung wie das Thema der Daseinsvor-
sorge erhalten MaBnahmen, die die Schaffung zusatzlichen
Wohnraums unterstlitzen sollen. Knapp 74 Prozent der Be-
fragten stimmen dieser Aussage zu oder eher zu. Vielen
Teilnehmer*innen ist wichtig, dass Wohnraum zukunftig er-
schwinglich ist. Denn auch bei der Frage, nach welchen

Abbildung 65
Haushaltsumfrage: Anspriiche an zukiinftiges Wohnen

Grundsatzen Wohnen zukinftig geplant werden soll, haben
51 Prozent das Attribut ,glnstig” gewahlt (Abbildung 65).
Glnstiges Wohnen wurde somit deutlich hoher priorisiert
als die Attribute ,nachhaltig” (37 Prozent) und ,langlebig”
(36 Prozent), die am zweit- bzw. dritthaufigsten gewahlt wur-
den.

Nach welchen drei Attributen sollte Wohnraum in den kommenden Jahren geplant
und gebaut werden? Wohnen sollte zuklinftig ___sein. (N = 1043)

glinstig

langlebig

funktional

flexibel

hochwertig

komfortabel

o

0,1 0,2 0,3

0,4 0,5 0,6

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Dass die Verfugbarkeit und der wirtschaftliche Zugang zu
Immobilien ein Problem darstellen, zeigt sich auch unter-
nehmensseitig. Die Entwicklung von Immobilienpreisen
und Baukosten wird von 71 Prozent der Unternehmen als
groBe oder eher groBe Hirde bezeichnet. Hinzu kommt im
gewerblichen Kontext auch noch die Verfligbarkeit von
qualifizierten Fachkraften oder Dienstleistern, die als her-
ausfordernd empfunden wird. 57 Prozent der Unternehmen

Geringe Kosten, Arbeitskrafte und digitale Infrastruktur
sind relevanteste Standortfaktoren fiir bayerische
Unternehmen

Die wesentlichen Faktoren, die auf Basis der Unterneh-
menserhebung fir die Standortauswahl von Unternehmen
zuklinftig ausschlaggebend sein werden, sind die Standort-
kosten mit 73 Prozent (Abbildung 66). Zu diesen zahlen bei-
spielsweise Preise fir Flachen und Mietaufwendungen,
aber auch das Lohn- und Gehaltsniveau. Des Weiteren be-
sitzt die Verflgbarkeit digitaler Infrastruktur (Breitband und
Glasfaser) eine hohe Relevanz (68 Prozent). Das Ergebnis
bekraftigt somit auch die jingste Standortfaktor-Erhebung
der Vereinigung der Bayerischen Wirtschaftim Rahmen der

teilen die Sicht auf diese Problematik. Lediglich 16 Prozent
scheinen darin keine Herausforderung zu sehen.

Des Weiteren zeigen sich deutliche Handlungsfelder im Be-
reich der Verfligbarkeit von geeigneten Flachen sowie im
Baugenehmigungsverfahren. 52 Prozent der Unternehmen
sehen in diesen Themenbereichen groBe oder eher groBe
Herausforderungen. Nur knapp 24 Prozent scheinen von
diesen Problemen nicht betroffen.

Unternehmensperspektiven 2020. Gerade auch mit Blick
auf den betrieblichen Personen- sowie Wirtschaftsverkehr
wird die hohe Verfligbarkeit digitaler Infrastrukturen als
sehr relevant eingestuft. Daneben stellt auch die Arbeits-
krafteverfligbarkeit mit 73 Prozent ein wichtiges Kriterium
in der zukinftigen Standortwahl von Unternehmen dar. Je
nach Branche der Unternehmen konnen die Anforderungen
an die Qualifikation der Mitarbeiter unterschiedlich sein.
Sie konkurrieren um die Arbeitskrafte, die auf dem Arbeits-
markt verfugbar sind. Auch hier zeigen sich Parallelen zu
einer Studie der vbw, die die Fachkrafteverfigbarkeit als
mafBgeblichen Faktor bei der Standortwahl von Unterneh-
men ausweist.5%’

537 vbw, 2020a
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Fachkrafteverfiigbarkeit als groBe Herausforderung

Die Ergebnisse zu den relevantesten Standortfaktoren verdeutlichen unter anderem die
verscharfte Problematik der Fachkrafterekrutierung in bayerischen Unternehmen (zum all-
gemeinen Fachkraftemangel siehe Kapitel 02.2.2). Zur Bewaltigung der Herausforderung
reflektieren Unternehmen nicht nur interne Prozesse zur Steigerung der eigenen Reputa-
tion durch eine Zunahme an Attraktivitatsfaktoren, sie sind dartiber hinaus sogar bereit,
ihren Unternehmensstandort durch Betriebsflachen an weiteren Standorten innerhalb und
auBerhalb Bayerns zu erganzen, um stark nachgefragte Fachkrafte zu rekrutieren. Knapp
31 Prozent kdnnen sich eine Flachenverlagerung, das heit das Anmieten von zusatzlichen
Betriebsflachen an Standorten innerhalb und auBerhalb Bayerns, grundsatzlich vorstellen.

Vor allem Vertretende der Baubranche bestatigten, dass sie aufgrund eines Mangels an
Fachkraften an ihrem derzeitigen Unternehmensstandort in Bayern kaum noch wachsen
kénnen. Neben einem branchenspezifischen Unterschied zeigen die Ergebnisse der Unter-
nehmensumfrage auch einen signifikanten Unterschied in der UnternehmensgroBe: Je klei-
ner ein Unternehmen, desto eher ist es der Ansicht, dass es nicht mehr wachsen kann, weil
keine Fachkrafte vorhanden sind. Durchschnittlich nehmen 54 Prozent der Befragten aller
Branchen an, dass sie in Zukunft Schwierigkeiten haben werden, erforderliche Kompeten-
zen kurzfristig zur Verfiigung gestellt zu bekommen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
vor allem kleine- und mittelstandische Unternehmen zukiinftig Unterstitzung bendtigen
werden. Die Bildung einer Fachkraftebasis zur Bewaltigung von Transformationsprozessen
in Unternehmen ist zur langfristigen Sicherung der deutschen Wirtschaft unumgéanglich.

Abbildung 66
Unternehmensumfrage: Die zehn wichtigsten Standortfaktoren fiir Unternehmen
(Mehrfachauswahl von bis zu drei Antworten war moéglich)

Was sind aus lhrer Sicht die wichtigsten Standortfaktoren
in den kommenden Jahren?
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07.2.3 Zwischenfazit

Die Befragungsergebnisse illustrieren und bekraftigen den Stellenwert der Daseinsvorsor-
ge und heben die Notwendigkeit hervor, das Planen und Bauen mit den politischen Gerech-
tigkeitsdimensionen abzustimmen. Diese erstrecken sich Uber Fragestellungen des Woh-
nens (z.B. Verfligbarkeit von bezahlbarem Wohnraum), der Arbeit (z.B. Fachkrafte- und
Arbeitsplatzverfligbarkeit) sowie der Mobilitat (Bereitstellung von 6ffentlichem Verkehrs-
angebot unter Ausnutzung neuer technologischer Moéglichkeiten) und kdnnen nur in einer

gesamtsystemischen Betrachtung erschlossen und gelost werden.

Kasten 27
Innovationsfeld: Neue Bau- und Wohnformen

Wahrend in den letzten Jahrzehnten eine hohe Wertstabili-
tat in eher konservativen WohnungsgroBen lag (3ZKB = 3
Zimmer, Kiiche, Bad) lag, entstehen seit Kurzem auch neue
Formen, die auf gesellschaftliche Veranderungen und auch
(zumindest teilweise) auf veranderte Anforderungen in der
Zukunft bei Demografie und Standorten reagieren. Ein er-
wahnenswerter und feststellbarer Trend fir Bayern sind
dabei Mikrowohnungen, die eine relativ kleine Wohnflache,
aber oft zuséatzliche wohnungsnahe Dienstleistungen (z.B.
in einer Gemeinschaft) aufweisen. Dies ist besonders in so-
genannten Schwarmstadten mit einem hohen Anteil an
Studierenden oder spezialisierten Fachkraften als neue
»Nische” und Immobilienklasse festzustellen.®*® Umgekehrt
entstehen in der Fachwelt dhnliche Konzepte im Bereich
des altersgerechten Wohnens, die dem steigenden Bedarf
und der Anpassbarkeit von Wohnungen im Alter (z.B. fur
unterschiedliche Pflegestufen) entsprechen. International
gibt es bereits Anbieter (u.a. IKEA), die mit robotischen
Maobeln unterschiedliche Wohnszenarien erméglichen.5%

In beiden genannten Fallen ist die intelligente Kombination
von Gebaudearchitekturen und -grundrissen, dem Nahum-
feld (Quartier), Mobilitatsangeboten, Smart-Home- & Living-
Technologien und datenbasierten Dienstleistungen von
zentraler Bedeutung. Dies setzt wiederum neue Investiti-
ons- und Finanzierungsmodelle voraus, die teilweise be-
reits in der B-Planung von neuen Flachen zu beriicksichti-
gen sind und ein erhdhtes Technologieverstandnis und
-akzeptanz bei allen Prozessbeteiligten voraussetzen. Diese
Konzepte sind auch im Bereich ,Smarte Quartiere* fir
Bautrager, Investoren, Wohnungsverwalter und Anbieter

Mit Blick auf die Daseinsvorsorge kann das Planen und
Bauen demnach eine gestaltende und unterstitzende
Funktion einnehmen, beispielsweise durch die Bereitstel-
lung von Infrastruktur und Wohnraum im Sinne der
Chancen- und Verteilungsgerechtigkeit. Die Gewabhrleis-
tung der Generationengerechtigkeit erfordert hingegen

538 Graft Architekten, Schuldt (2021)
539 Ori, 2021

urbaner Lésungen bzw. Technologien (z.B. Smart Home,
Smart Lighting, Mobility-on-Demand, Smart Energy Grids,
Home Consumer Electronics, digitale Kommunikation etc.)
relevant, um Innovationen fir smarte und nachhaltige
Stadtquartiere aktiv zu gestalten.5*°

Neben dem Trend zu ,Serviced Micro Housing“ werden so-
genannte ,Tiny Houses" als klimagerechtes Wohnen ver-
standen, die ebenfalls eine minimale Wohnflache aufwei-
sen und besonderen Fokus auf einen hohen Grad an
Selbstversorgung (z.B. Energieautarkie) legen. Dieser
Ansatz setzt sich vermehrt in dezentralen Siedlungsstruk-
turen, oft im eher landlichen Raum, fort (u.a. KoDorfer®*),
die dies mit einem integrierten Ansatz fiir Leben, Arbeiten
und Gemeinschaft verbinden. Seit der Corona-Pandemie ist
dies auch ofters als Gegenmodell zum urbanen Leben und
eine erhohte Vereinbarkeit von Familie und (digitaler) Arbeit
definiert. In vielen Fallen spielen klimagerechte Bauwei-
sen, z.B. durch modernen Holzbau, eine Ubergeordnete
Rolle.

Generell wird das Experimentieren mit und das Skalieren
von neuen Bau- und Wohnformen - gerade angesichts des
anhaltend hohen Pro-Kopf-Verbrauchs bei der Wohnflache
- eine wichtige Zukunftsaufgabe flir Planen und Bauen dar-
stellen. Entscheidend ist hier eine innovationsférderliche
Regulierung, die beispielsweise (als Idee) innovative Wohn-
formen als Aufstockungen von innerstadtischen Gewerbe-
bauten ermdglichen oder zumindest erproben (bisher
gesetzlich nicht moglich).

einen bedachten Umgang mit Fldchen (Kapitel 07.3) und ei-
nen moglichst emissionsarmen Bau und Betrieb von
Gebauden (Kapitel 07.4). Diese Wechselwirkungen missen
durch einen sinnvollen politischen Rahmen miteinander in
Einklang gebracht werden.

540 Fraunhofer-Gesellschaft Morgenstadt-Initiative, 2021
541 KoDorf, 2021

07.3 Flachenbedarfe und -nutzungen

07.3 Flachenbedarfe und -nutzungen

07.3.1 Impulse aus einer Meta-Analyse fiir eine integrierte Siedlungs- und
Verkehrsplanung

Einer zukunftsorientierten Siedlungs- und Verkehrsplanung, welche die sozialen und wirt-
schaftlichen Anforderungen einer Gesellschaft mit den 6kologischen und natirlichen
Funktionen eines Raums verknipft, liegen eine vorausschauende FlachenerschlieBung so-
wie eine bedachte Flachennutzung zugrunde. Flachen und Boden gelten als zunehmend
knappe und auch endliche Ressourcen, die nur eingeschrankt fur Planungs- und Bautatig-
keiten zur Verfigung stehen kénnen (zur Flachennutzung in Deutschland siehe Kapitel
02.4).

Uber zwolf Prozent der Flache Bayerns wird fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke genutzt.
Rund 36 Prozent der Siedlungs- und Verkehrsflachen in Bayern stehen fir den Wohnbau
sowie fir Industrie- und Gewerbeflachen zur Verfliigung, knapp 39 Prozent verteilen sich
auf Verkehrsflachen und 6,5 Prozent sind Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen

Der bayerische Flachenverbrauch, mit dem die Umwandlung von landwirtschaftlichen
oder naturbelassenen Flachen in Siedlungs- und Verkehrsflache im Freistaat angegeben
wird, lag im Jahr 2019 bei durchschnittlich elf Hektar pro Tag. Der weitaus groBte Teil der
neu in Anspruch genommenen Flachen entfallt dabei auf den Bereich des Wohnens und ist
nicht gleichzusetzen mit Versiegelung (z.B. durch Asphaltierung oder Betonierung), son-
dern beinhaltet auch Griin-, Erholungs- oder Freiflachen fur die Siedlungs- und Verkehrs-
planung. Die Bayerische Staatsregierung hat sich allerdings dazu verpflichtet, den Fla-
chenverbrauch bis zum Jahr 2030 auf flinf Hektar pro Tag zu senken.®*2 Dies geht einher mit
dem Ziel der Bundesregierung, die im gleichen Zeitraum eine Reduktion der bundesweiten
Flachenverbrauchs von derzeit 52 Hektar auf unter 30 Hektar am Tag anstrebt.>*®

Spannungsfeld zwischen 6kologischer, wirtschaftlicher und sozialer Entwicklung
Wahrend eine kontrollierte Flacheninanspruchnahme die Erhaltung von natirlichen Bo-
denfunktionen und des Okosystems sichert und auch negativen sozialen Effekten, etwa
aus Zersiedlungsentwicklungen, vorbeugt, kann ein zu restriktives Vorgehen, das nur auf
einen statistischen Flachenverbrauch ausgerichtet ist, auch die Erreichung von weiteren
Zielen von gesamtgesellschaftlicher Tragweite erschweren. Daher ist auch eine Flachen-
effizienzpolitik erforderlich, die z. B. auch eine landes- und regionalplanerische Abwagung
von Verwendungen und qualifiziertes Flachenmonitoring und -management oder die Fla-
chenrestriktionen vorsieht, die Gestaltungsspielraume einengen und damit auf einen
zielgerichteten, aber ausreichend flexiblen Ordnungsrahmen setzt.®>**

Uber die letzten Jahrzehnte zeigt sich eine kontinuierliche Zunahme des Wohnflachenbe-
darfs pro Einwohner*in (Kapitel 02.3.2), auch durch die Abnahme der HaushaltsgroBen
(Kapitel 02.1) sowie ein konstantes Bevolkerungswachstum®4 in Bayern (Kapitel 02.1.2), das
durch die Corona-Pandemie voraussichtlich nur kurzzeitig unterbrochen wurde.>*¢ Diese
Entwicklungen, in Verbindung mit einer weiterhin hohen Nachfrage nach Immobilien als
attraktive Investitionsalternative im Fall eines langfristig anhaltenden Niedrigzinsumfelds
(Kasten 3 auf Seite 20), dlrften in Teilmarkten zu einem hohen Bedarf an zusatzlichem
Wohnraum fiihren. Die Schaffung weiterer Wohnungen, insbesondere als Reaktion auf re-
gionale Verknappungen durch Bevolkerungskonzentrationen, wird auch in den kommen-
den Jahren notwendig sein und eine langfristige Aufgabe flir die Politik wie auch fiir Bau-
und Immobilienbranche darstellen (Kapitel 05.1.1).54

542 StMUYV, 2021a, StMUV, o. J., Bayerisches Landesamt fiir Statistik, 2020e
543 StMUV, 2021a, Die Bundesregierung, 2020

544 vbw, 2020b, vbw, 2020c

545 StMUV,o.J.

546 Bayerischer Rundfunk, 2020

547 Bayerische Landesbodenkreditanstalt, 2020
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Neben der Bedeutung des Wohnflachenbedarfs spielt auch der Flachenbedarf der Unter-
nehmensstandorte von Gewerbe und Industrie eine maBgebliche Rolle bei der Entwicklung
einer zukunftsfahigen Flachenplanung. Zwischen 2011 und 2015 ist der Flachenverbrauch
von Unternehmen in Bayern nahezu unverdndert geblieben. Ein verantwortungsvoller
Umgang mit Flachenressourcen ist fir Unternehmen vor allem auch aus 6konomischem
Eigeninteresse besonders wichtig. Ein festgelegter Richtwert, der die Inanspruchnahme
neuer Flachen festlegt und so direkt oder indirekt auf Standortentscheidungen und
betriebliche Erweiterungsmaoglichkeiten einwirkt, wird in diesem Zusammenhang kritisch
gesehen, wie z.B. vom Bayerischen Industrie- und Handelskammertag.54®

Die Corona-Pandemie fuhrt zu einem Umdenken der Gestaltung von Arbeitsorganisatio-
nen. Durch die Bereitstellung von mobilen Endgeraten sowie die Nutzung virtueller Kom-
munikationsplattformen ist die Arbeitstatigkeit vor allem in der Bliro- und Wissensarbeit
nicht mehr an den Unternehmensstandort gebunden (Kapitel 07.1.2.4). Im Zuge der corona-
bedingten Zunahme der mobilen Arbeit wird der langfristige Flachenbedarf von Unterneh-
men derzeit kritisch hinterfragt. Ergebnisse einer reprasentativen Befragung des bayeri-
schen Forschungsinstituts fiir Digitale Transformation zeigen, dass ein GroBteil der
Befragten, 83 Prozent der Homeoffice-Erfahrenen und 75 Prozent der Homeoffice-Neulin-
ge, mit der aktuellen Homeoffice-Situation zufrieden waren. 68 Prozent wiirden sich dem-
nach auch nach der Corona-Pandemie eine Steigerung der Homeoffice-Zeiten wiin-
schen.®® Studienergebnisse einer von Marz bis Mai 2020 durchgefiihrten Umfrage zu
individuellen Homeoffice-Erfahrungen allerdings identifizieren sowohl Vor- als auch Nach-
teile der raumlich verteilten Zusammenarbeit. Als vorteilhaft zeichnete sich die Bewalti-
gung von konzentrierten Aufgaben ab, als nachteilig empfanden die Teilnehmer*innen die
Bearbeitung kreativer Tatigkeitsfelder. Wahrend der Informations- und Workflow im
Homeoffice durchschnittlich als zufriedenstellend bewertet wurden, zeichnet sich - vor
allem mit Voranschreiten des Lockdowns - ein Ruckgang bei der Kreativitat ab. Die person-
liche Kommunikation im Biro ist ein Treiber fur die Generierung neuer Ideen und die Stei-
gerung von Lernprozessen. Aufgrund dessen wird davon ausgegangen, dass trotz einer
allgemeinen Zunahme der Nutzung von Homeoffice auch nach der Corona-Pandemie das
Bilro nicht an Bedeutung verlieren wird, sondern sogar starker in den Fokus der modernen
Wissensarbeit, verbunden mit einem entsprechenden Flachenbedarf, rickt. In Zukunft
wird es vor allem in der Blro- und Wissensarbeit vermehrt hybride bzw. Mischmodelle mit
Homeoffice-Anteilen sowie einer physischen Prasenz der Mitarbeiter*innen geben. Fir die
Arbeitsorganisation und Unternehmenskultur hat diese Veranderung eine Anpassung der
internen Organisationsablaufe zur Folge. Zur Vermeidung einer Entfremdung der Mitarbei-
ter*innen untereinander, aber auch zwischen Mitarbeiter*innen und Unternehmen kann
die Einfihrung routinierter Prasenztermine praventiv wirken. Zudem mussen Blrostruktu-
ren neu gedacht werden: Kommunikations- sowie Austauschplattformen sind erforderlich
(z.B. groBziigige Kaffee- und Pausenbereiche), zusatzlich zu technisch hochwertig ausge-
statteten Besprechungsraumen zur Umsetzung hybrider und virtueller Meetings. Generell
betrifft die veranderte Arbeitsweise die drei Kernbereiche Technologie, Kultur und Raum.

Entstehung alternativer Arbeitsorte (Coworking-Spaces)

Obwohl die Arbeitswelt der Zukunft trotz einer Steigerung der mobilen Arbeit auch nach
der Pandemie Buroflachen bendétigt, wird die Bedeutung von alternativen Arbeitsorten au-
Berhalb der unternehmenseigenen Flachen zunehmen. Eine Studie des Bundesverbands
Coworking Spaces Deutschland (BVCS) verdeutlicht die Dimension der Coworking-Entwi-
cklung: Nach einer Markterhebung im Mai 2020 vervierfachte sich demnach die Anzahl
dieser Coworking-Spaces innerhalb Deutschlands in den zurlickliegenden 24 Monaten.
Derzeit gibt es deutschlandweit 1.268 Coworking-Spaces, Anfang 2018 waren es nur knapp
liber 300.%%° Es wird angenommen, dass die Beschleunigung der digitalen Transformation
in Unternehmen und die damit verbundene Zunahme der raumlichen und zeitlichen Auto-
nomie vieler Mitarbeitenden durch die Corona-Pandemie zusétzlich zur dauerhaften Etab-
lierung von Coworking-Spaces in der Unternehmenslandschaft beitragen werden.

548 BIHK, 2018
549 Bockstahler, 2020
550 Bundesverband Coworking Spaces, 2020
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Die ersten Coworking-Spaces wurden vor allem von Kreativschaffenden und Selbststandi-
gen genutzt, um mit gleichgesinnten, aber voneinander unabhangigen Menschen zusam-
menzuarbeiten und so auf unterschiedlichste Weise voneinander zu profitieren. Nach einer
»Sturm und Drang“-Phase, in der Coworking-Spaces schnell und chaotisch wuchsen, ist in
der aktuellen Welt der Coworking -Spaces eine klare Tendenz zur Professionalisierung der
Services rund um ,Coworking”“ zu erkennen.®®' Neben einer Vielzahl unabhéngiger Cowor-
king-Anbieter beeinflussen vor allem groBe Coworking-Anbieter mit mehreren Standorten
die Landschaft von Coworking-Spaces. Die Entwicklung von dezentralen lokalen Cowor-
king-Modellen in urbanen Quartieren als Gegenentwurf zum hauslichen Arbeiten gewinnt
vor allem vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie zunehmend an Bedeutung. Aufgrund
veranderter Verkehrsstrome kdnnte sich diese Entwicklung darlber hinaus direkt auf die
Verkehrswegeplanung, die Flachennutzung sowie die regionale Strukturplanung auswir-
ken, weshalb diese weiterentwickelte Form des Coworking im weiteren Verlauf explizit
untersucht werden wird.

Neben der Entwicklung von urbanen dezentralen alternativen Arbeitsorten steigt derzeit
auch die Anzahl an Coworking-Spaces im landlichen Raum. Arbeitsplatzangebote auf dem
Land konnen zu belebenden Effekten der unmittelbaren Umgebungsstruktur fihren und
einen Mehrwert in Bezug auf die Entwicklung liefern.®2 Laut einer Studie zu Coworking im
landlichen Raum der Bertelsmann Stiftung konnen Coworking-Spaces die Attraktivitat des
Umfelds starken, Pendler unterstitzen sowie Landflucht verhindern und somit auch einen
wertvollen Beitrag zu einer nachhaltigeren Verhaltensweise leisten. Coworking-Spaces
tragen demnach zum einen maBgeblich zur Vereinbarkeit von Arbeit und Familie bei, zum
anderen kénnen sich durch die langfristige Etablierung von Coworking-Spaces lokale
Synergien ergeben, die die Region starken.5%®

Coworking-Spaces gelten durch die Bildung neuer Wissenscluster und interdisziplinarer
Netzwerke als Innovationstreiber.5®* Um von den neuen Impulsen und kreativen Inspiratio-
nen zu profitieren, suchen derzeit auch groBe Unternehmen einen Zugang zur Nutzung der
temporaren Arbeitsflachen fir ihre Mitarbeiter*innen. Neben dem Konzept des Corporate
Coworking, bei dem Unternehmen Projektteams in extern geflihrte oder eigens erdffnete
Coworking-Spaces entsenden, integrieren andere Unternehmen bereits unternehmensei-
gene Coworking-Flachen, sogenannte Corporate Innovation Labs, in ihren Unternehmens-
standort.®*® Die Steigerung des Innovationsgrades im Unternehmen setzt dabei eine Or-
chestrierung der Gemeinschaft hinsichtlich Kreativitat, Austausch und Kollaboration
voraus. Die Entwicklung eines heterogenen Flachennutzungsplans ist unter anderem im
Werksviertel Miinchen zentraler Bestandteil des Umnutzungskonzepts der ehemaligen
Werke des Ostbahnhofs. Mit einer hohen Variabilitat der Flachenzusammensetzungen soll
ein nachhaltiges und vielféltiges Angebot an Buroraumlichkeiten geschaffen werden, die
sowohl fiir groBe Dienstleister als auch fiir mittelstdndische Unternehmen sowie junge
Start-ups gleichermaBen attraktiv ist und somit einen interdisziplinaren Wissensaustausch
im Raum fordert.

551 Bauer, Stiefel, Rief, 2017
552 Bahretal., 2021

553 Bahretal, 2021

554 Baueretal., 2017

555 Stiefel, Rief, 2019
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07.3.2 Ergebnisse der Haushalts- und Unternehmensbefragung zu Flachenbedarfen
fiir eine integrierte Siedlungs- und Verkehrsplanung

GemaB der durchgefiihrten Unternehmensbefragung verteilen sich gewerbliche Baube-
darfe in Bayern bis zum Jahr 2030 relativ gleichmaBig auf die ErschlieBung neuer Flachen
und Gebé&ude (33 Prozent), die Erweiterung von bestehenden Flachen und Immobilien (35
Prozent) sowie RevitalisierungsmaBnahmen (29 Prozent) wie den Umbau oder die Sanie-
rung. Ein potenzieller Riickbau spielt in den baulichen Planungen hingegen keine Rolle
(3 Prozent). 30 Prozent der befragten Unternehmen gehen davon aus, dass bis zum Jahr
2030 keine Bauaktivitdten notwendig sind. Dennoch gibt fast jedes zweite Unternehmen
an, zuklnftig mehr Flachen zu bendétigen. Zwolf Prozent der Befragten erwarten sogar eine
Zunahme im Flachenbedarf von mehr als 20 Prozent (Abbildung 67).

Abbildung 67
Unternehmensumfrage: Veranderungen im Flachenbedarf von Unternehmen in
Bayern in den kommenden 5-10 Jahren

Wie wird sich der gesamte Flachenbedarf Ihres Unternehmens (z. B. Biiro, Gewerbe,
Produktion, Service) vor dem Hintergrund lhrer wirtschaftlichen Aktivitaten in den
kommenden 5-10 Jahren geschétzt verandern? (N = 140)

Unser Flachenbedarf 1
wird:

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
w stark abnehmen (mehr als 20%) m abnehmen (bis 20%) m gleich bleiben
m zunehmen (bis 20%) M stark zunehmen (mehr als 20%)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Die Erhebung zeigt allerdings auch, dass ein Mitarbeiterwachstum nicht unbedingt mit ei-
ner Flachenzunahme einhergehen muss. So wird angegeben, dass neu etablierte Prozesse
und Moglichkeiten, wie vermehrte Homeoffice-Tatigkeiten, im Rahmen der Corona-Pande-
mie fur Effizienzzuwachse und voriibergehende raumliche Einsparungen sorgen, womit
das zuklnftige Wachstum auch mit einem konstanten Flachen- und Gebaudebestand ge-
meistert werden kann. Insgesamt gehen 38 Prozent der Unternehmen davon aus, dass sich
ihr Flachenbedarf in den kommenden fiinf bis zehn Jahren nicht verandern wird.

Verdnderungen der sozialen Interaktionen als Basis neuer raumlicher Anforderungen
Die Etablierung mobiler Arbeitsweisen mit einer hohen raumlichen und zeitlichen Autono-
mie der Mitarbeiter*innen nimmtin Unternehmen - vor allem im Bereich der Biro- und Wis-
sensarbeit — rasant zu. Die Corona-Pandemie beschleunigt die Flexibilisierung der Arbeits-
weise zusatzlich. Teilweise wurden seit Beginn des ersten Lockdowns im Frihjahr 2020
erste Erfahrungen im raumlich verteilten Arbeiten gesammelt und digitale Prozesse in Un-
ternehmen angestoBen. Die Ergebnisse der Unternehmensumfrage bestéatigen die Vermu-
tung der langfristigen Nutzung alternativer Arbeitsorte und die Integration von Homeoffice

07.3 Flachenbedarfe und -nutzungen

in Unternehmensorganisationen. GemaB der durchgeflihrten Befragung erwarten lediglich
38 Prozent fur die kommenden zwei bis funf Jahre eine 80 bis 100-prozentige Prasenz der
Mitarbeiter*innen vor Ort im Unternehmen. Weitere 37 Prozent kdnnen sich vorstellen, die
Anwesenheitspflicht auf 60 bis 79 Prozent zu senken, 17 Prozent rechnen sogar mit einer
Reduzierung der Arbeitszeit der Belegschaft im Blirokontext auf unter 60 Prozent (Abbil-
dung 68).

Abbildung 68
Unternehmensumfrage: Erwartete durchschnittliche Prasenz der Belegschaft vor Ort
im Unternehmen (bezogen auf die ndchsten 5-10 Jahre)
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= 80-100% Prasenz = 60-79% Prasenz
w 20-39% Prdsenz unter 20% Prasenz

u 40-59% Prasenz

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Bei der Einschatzung der zuklnftigen Prasenzzeiten der gesamten Belegschaft sind deut-
liche Unterschiede zwischen den Branchen ersichtlich. Eine besonders hohe Prasenz-
pflicht auch nach der Corona-Pandemie zeichnet sich im Baugewerbe ab: 54 Prozent wiin-
schensich hiereine Arbeitszeitvor Ortvon 80 bis 100 Prozent. Eine noch hhere Préasenzzeit
erwartet die Landwirtschaftsbranche. 67 Prozent sehen demnach eine 80 bis 100-prozen-
tige Pflichtanwesenheit als unumganglich, gefolgt von der verarbeitenden Branche mit
knapp 45 Prozent. Die Moglichkeiten des ortsungebundenen Arbeitens sind vor allem in
handwerklichen Branchen stark eingeschrankt. Diese Differenz zwischen praktischen
maschinen- und materialgebundenen Berufsgruppen und den Biro- und Wissensarbeitern
muss bei der Uberlegung zur Flexibilisierung von Arbeitsort und -zeit mit in Betracht gezo-
gen werden.

Bedeutung des autonomen Arbeitens

Die Bedeutung der Moglichkeit des autonomen Arbeitens zeigen auch die Ergebnisse der
Haushaltsbefragung. Autonomes Arbeiten beschreibt einen Arbeitsalltag, der durch eine
hohe raumliche sowie zeitliche Flexibilitat und Entscheidungsfreiheit gepragt ist. 23 Pro-
zent der Befragten wiirden es demzufolge bevorzugen, in Zukunft nur noch wenige Tage im
Monat am Standort des eigenen Unternehmens zu arbeiten und der Arbeitstatigkeit die
meiste Zeit von zu Hause oder von anderen Orten nachzugehen. 21 Prozent wiinschen sich
einen flexiblen Umgang mit der Wahl ihres Arbeitsortes und die Mdéglichkeit, je nach Situa-
tionen und Tatigkeit selbst zwischen Unternehmensstandort oder der Arbeit zu Hause ent-
scheiden zu kénnen (Abbildung 69).
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Abbildung 69

Haushaltsumfrage: Mobiles Arbeiten vs. Arbeiten am Unternehmensstandort

m Ich bevorzuge es, nur noch wenige Tage im Monat
am Standort meines Unternehmens zu arbeiten.
Die meiste Zeit arbeite ich von zu Hause oder von
anderswo.

m Ich bevorzuge es, auch in Zukunft den gréRten Teil
meiner Arbeitszeit vor Ort am Standort meines
Unternehmens zu verbringen. Dabei ist mir eine
méglichst kurze und bequeme An- und Abreise
wichtig.

= In Zukunft bevorzuge ich, flexibel von zu Hause

oder am Standort meines Unternehmens zu
arbeiten.

Keine Antwort.

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Als besonders beliebte Blroarbeitstage zeichnen sich ins-
besondere Dienstag, Mittwoch und Donnerstag ab. Mon-
tag und Freitag bieten sich fiir den GroBteil der Befragten
als ,Homeoffice“-Tage an (Abbildung 70). Dies kann zum
einen mit der Vermeidung eines vermutet hoheren Ver-
kehrsaufkommens von Wochenend-Pendlern an Montagen
und Freitagen begriindet werden, zum anderen mit einer
Erwartung von mehr Prasenzterminen von Dienstag bis
Donnerstag. Um einen Leerstand der Flachen und eine

Abbildung 70
Haushaltsumfrage: Bevorzugte Homeoffice-Tage

moglichst gleichméBige Auslastung der Betriebsflachen zu
erzielen, muss die Moglichkeit der Entscheidung durch
Fihrungskrafte gewahrt bleiben. Dabei besteht auch die
Maoglichkeit, mit neuen Organisationsstrukturen zu experi-
mentieren. Mitarbeiter*innen, die beispielsweise in einer
Woche freitags und montags zu Hause arbeiten konnten,
konnten diese Tage eine Woche spater fir andere Mitarbei-
ter*innen freigeben.

Bevorzugte Homeoffice-Tage

25

20

15

10

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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Umstrukturierung der Bestandsflachen von Unternehmen

Die steigende Flexibilisierung der Bliro- und Arbeitswelt und die Dynamik der Markte kann
zum einen zu einer neuen Flachennutzung der eigenen Unternehmensflachen und einem
steigenden Einsatz von Konzepten wie der Clean Desk Policy (Desk-Sharing) fihren, zum
anderen konnen neue Betriebsmodelle, die teilweise in Unternehmen heute schon Realitat
sind, zunehmend an Bedeutung gewinnen. Desk-Sharing-Konzepte ermdglichen einen fle-
xiblen Umgang mit Arbeitsplatzen durch eine Aufhebung einer personalisierten Zuweisung
(keine 1:1-Belegungsrate). Dadurch kénnen Standardarbeitsplatze reduziert und Flachen
reduziert beziehungsweise umgenutzt werden. Viele Unternehmen mit einer hohen Flexi-
bilisierung des Arbeitsortes und der Arbeitszeit etablierten Desk-Sharing-Konzepte je nach
Arbeitstatigkeit abteilungs- oder unternehmensweit, um eine hohere Flachenauslastung
zu erzielen. Basierend auf der Annahme, dass die Zunahme der flexiblen Arbeitsweise, bei-
spielsweise durch eine langfristig hohe Nutzung von mobiler Arbeit auch nach der Corona-
Pandemie, anhalt, wurden die zeitlich begrenzte Nutzung von Zusatzflachen fir Projektar-
beiten sowie die gemeinschaftliche Nutzung von zentralen Infrastrukturen mit anderen
Unternehmen in der Unternehmensbefragung genauer analysiert.

Die Feststellung der groBen Bedeutung von Coworking-Spaces und weiterer alternativer
Arbeitsorte und neuer Betriebsmodelle fand bereits in der Ausgangslage Erwahnung
(Kapitel 07.1.2.4). Dieser Trend bestéatigt sich nun ebenfalls bei Auswertung der Befra-
gungsergebnisse. Die Ergebnisse der Unternehmensbefragung verdeutlichen generell ein
bestehendes Interesse bei der Umnutzung von Bestandsgebauden von Unternehmen zur
Intensivierung des Wissensaustauschs und zur Steigerung von Kreativitat und Innovation.
27 Prozent der Befragten sehen in der gemeinsamen Nutzung der Betriebsflache mit ande-
ren Organisationen, wie Unternehmen, Kommunen, Institutionen oder Hochschulen, Vor-
teile hinsichtlich eines intensiveren Wissensaustauschs, verbunden mit einer Steigerung
der Innovationskraft. Dabei zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Be-
deutung von Kooperationen mit anderen Unternehmen und der Bereitschaft zur gemeinsa-
men Nutzung von Betriebsflachen: Je eher Unternehmen die Kooperation mit anderen
Unternehmen als wichtig erachten, desto eher sind sie bereit, Betriebsflachen gemeinsam
mit anderen Organisationen zu nutzen.

21 Prozent konnen sich sogar vorstellen, bestimmte vorab definierte Flachen dauerhaft fur
Freiberufler*innen (Freelancer) zu 6ffnen, um die Ideengenerierung voranzutreiben und
gegebenenfalls neue Talente zu gewinnen. Fir die Halfte der Befragten ist diese Vorstel-
lung zum jetzigen Zeitpunkt nicht realisierbar. Diese Ablehnung kann unter anderem auf
ein Bedenken hinsichtlich der Sicherheit von beispielsweise unternehmensinternen Daten
zurlickgefuhrt werden.

Nutzung von alternativen Arbeitsorten im urbanen Kontext

Neben Umnutzungen von unternehmenszugehoérigen Flachen umfasste die Unterneh-
mens- sowie Haushaltsbefragung auch generelle Nutzungsmuster von Arbeitsorten im
Stadtkontext.

Laut Umfrageergebnisse der Haushalts- sowie der Unternehmensbefragung stoBt die lang-
fristige Integration von alternativen Arbeitsorten im Arbeitsalltag im Durchschnitt auf
leichtes Interesse. Demnach konnen sich 29 Prozent der Befragten vorstellen, ihre Biiro-
flachen kurzfristig durch die Anmietung von temporar nutzbaren Projektflachen zu erwei-
tern. Fir 28 Prozent ist die langfristige regelmaBige Nutzung von Satellitenbiros in der
Nahe des eigenen Wohnortes als temporare Alternative zum Blroarbeitsplatz am Unter-
nehmensstandort vorstellbar/eher vorstellbar. 24 Prozent sehen in der Nutzung von
Coworking-Spaces einen direkten Mehrwert gegenlber der Biironutzung und 31 Prozent
der Befragten wirden die Nutzung eines Nachbarschaftsbiiros in Betracht ziehen.
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Kasten 28
Definition: Satellitenbiiros, Coworking-Spaces, Nachbarschaftsbiiros

Satellitenbiiros
Unternehmenseigene Biiroflachen im Stadtkontext — auBerhalb des Hauptstandortes - flir
Mitarbeiter*innen des Unternehmens

Coworking-Spaces
Temporar nutzbare Arbeitsplatze, Raumlichkeiten und Infrastrukturen in offenen Gemein-
schaftsbiros zur Forderung des Netzwerks, von Wissenstransfer und Kreativitat

Nachbarschaftsbiiros
Quartiersintegrierte Buroflachen zur gemeinschaftlichen temporaren Nutzung

Allerdings zeigt sich hier ein deutlicher Unterschied je nach Lage des Standortes der
Unternehmen: In Stadtzentren ansdssige Unternehmen sehen ein weitaus hdheres Poten-
zial in der dauerhaften Nutzung von Coworking-Flachen als Unternehmen mit Hauptstand-
orten am Stadtrand oder in landlichen Raumen. Generell ist erkennbar: Mit steigender Dis-
tanz zum Zentrum sinkt das Interesse an Coworking-Modellen. Dies kann unter anderem
mit einer hoheren Angebotsvielfalt an Coworking-Flachen in globalen Ballungsgebieten
begriindet werden. Zum anderen begunstigen die hohen Mietpreise der zentrumsnahen
Bereiche die Anmietung temporarer Flachen im weiteren Umland.

Generell zeichnet sich Uber alle Teilnehmer*innen der Unternehmens- sowie Haushaltsum-
frage hinweg ein zunehmendes Interesse an der Nutzung und Bereitstellung von alternati-
ven Arbeitsorten wie Coworking-Spaces, Satelliten- sowie Nachbarschaftsbiiros ab. Der
Interessensunterschied zwischen landlichen und urbanen Bereichen kann unter anderem
mit einem geringeren Angebot an temporar nutzbaren Arbeitsflachen begrindet werden.
Zusatzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei den 34 Prozent der Befragten mit
dem Wunsch nach einer 100-prozentigen Rickkehr zum Unternehmensstandort nach der
Corona-Pandemie generell kein Interesse der Nutzung anderer Arbeitsorte besteht.

Abbildung 71
Haushaltsumfrage: Nutzung von Satellitenbiiros als alternative Arbeitsorte

Ich kann mir sehr gut vorstellen Uberwiegend in einem Satellitenbiiro
meines Unternehmens in der Nahe meines Wohnortes zu Arbeiten.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Estimmezu Mstimmeeherzu  Mteils/teils M stimme ehernicht zu stimme nicht zu

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

07.3 Flachenbedarfe und -nutzungen

Die Umfrageergebnisse zeigen zudem einen Einfluss des
Alters der Befragten auf die vorstellbare Nutzung alternati-
ver Arbeitsorte. Vor allem die juingeren Teilnehmer*innen
(18 bis 29-Jahrige) kdnnen sich vorstellen, dauerhaft Satelli-
tenbiros, Coworking-Spaces und Nachbarschaftsbiros zu
nutzen. Zusatzlich besitzt die HaushaltsgroBe einen Ein-
fluss auf die Offenheit gegeniiber Coworking-Modellen. Je
groBer der Haushalt, desto groBer ist die Bereitschaft, zeit-
weise in Coworking-Spaces zu arbeiten. Dies kann unter
anderem mit der Lebenssituation der Personen eines gro-
Beren Haushalts begriindet werden: Betreuungspflichtige
Kinder im Haushalt kdnnen den Arbeitsalltag im Home-
office belasten und vor allem die Bewaltigung konzentrati-
onsintensiver Aufgaben sowie das Abhalten von Meetings
erschweren. Besonders problematisch ist die Arbeit im
Homeoffice bei fehlenden zusatzlichen Arbeitsraumen mit
der Moglichkeit des Rickzugs bei Stillarbeitsphasen.

Derzeit ist eine hohe Dichte alternativer Arbeitsorte vor al-
lem in groBen urbanen Zentren, beispielsweise Minchen
oder Nurnberg, ersichtlich. Laut der Haushaltsumfrage ist
die Altersgruppe der 18 bis 29-Jahrigen sowohl in GroB-
stadten als auch in Mittel- und Kleinstadten ansassig. Fol-
gende Verteilung wird aus der Haushaltsbefragung ersicht-
lich: 28 Prozent leben derzeit in einer GroBstadt, 34 Prozent
in einer Kleinstadt und 27 Prozent in einem mittelgroBen
Stadtzentrum. Lediglich sieben Prozent ordnen ihren
Wohnort dem Speckglrtel eines stadtischen Ballungs-
raums zu. Auf Basis der Analysen der Haushaltsumfrage
sollte die Integration von Nachbarschafts- oder Satelliten-

Abbildung 72
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biros sowie Coworking-Spaces auch fir die landlichen
Regionen sowie Klein- und Mittelstadte in Betracht gezo-
gen werden. Neben der Reduzierung von Pendlerstromen
konnen landliche gemeinschaftliche Arbeitsortstrukturen
die Attraktivitat der unmittelbaren Umgebung starken und
sich aus arbeitsorganisatorischer Sicht positiv auf den
Innovationsgrad des Unternehmens auswirken.

Auch die Gestaltung des Arbeitswegs und der dabei ge-
nutzten Verkehrstrager kann Auswirkungen auf den Fla-
chenbedarf von Unternehmen haben. Beispielsweise ent-
fallen bei mehrheitlicher OV-Nutzung Bedarfe fiir unter-
nehmenseigene Parkplatze. Es ergeben sich jedoch neue
Flachenanforderungen, wenn auch in deutlich reduziertem
AusmaB, fiir OV-Haltestellen und dergleichen.

Aus Sicht der Arbeitnehmer*innen sind, im Vergleich zu
heute, kiinftig langere zeitliche Pendelstrecken vertretbar,
sofern diese mit einem autonomen Transportmittel erfol-
gen und somit Nebentatigkeiten moglich sind. Dies ware
beispielsweise Uber einen hochautomatisierten Pkw mog-
lich, mitdem z. B. Autobahnstrecken bei normaler Verkehrs-
lage automatisiert zurtickgelegt werden kdénnen. Die Haus-
haltsbefragung ergab fiir diesen Aspekt eine allgemeine
Zustimmung von ca. 36 Prozent. Bei der Akzeptanz des Ver-
kehrsmittels Flugtaxi kann ebenfalls ein Wert von ca. 33,6
Prozent konstatiert werden. Mit steigender Marktdurch-
dringung und technologischer Reife von automatisierten
Verkehrstragern sind hier mittel- bis langfristig Moglichkei-
ten fur den zukinftigen Pendlerverkehr zu erwarten.

Haushaltsumfrage: Akzeptanz fiir zeitlich langere Pendlerstrecken

Ich wirde in Zukunft langere zeitliche Pendelstrecken in Kauf nehmen bzw. meinen
derzeitigen Wohnort zugunsten vom Arbeitsort entfernten Wohnortes eintauschen,

wenn ... (N =1019)

... auf festen Strecken verkehrende Flugtaxis das Pendeln

von Mobilitatsknoten in AuRenbezirken zu 13% 20%

Arbeitsquartieren erméglichen

... autonome Robotertaxis die Wege von der Bahn zum
Arbeitsort oder nach Hause Uberbriicken

...der Weg zur Arbeit mit einem automatisierten (Dienst-)
PKW erfolgt, der iiber weite Strecken bei normaler
Verkehrslage fahrerlos fahrt

0% 10% 20%

11% 21%

23% 9% 26%

22% 12% 26%
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W stimme zu M stimme eher zu M teils/ teils ™ stimme eher nicht zu M stimme nicht zu = keine Angabe

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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Aus Sicht der Unternehmen lasst sich in Bezug auf verlangerte Pendeldistanzen und auto-
matisierte Transportportdienste ein ahnliches Stimmungsbild festhalten. Zur Frage, ob
Arbeitnehmer*innen langere Pendelstrecken in Kauf nehmen, sofern wahrend der Fahrt
effizient gearbeitet werden kann, entfallen ca. 39,8 Prozent aller Antworten auf die Kate-
gorien ,stimme zu“ und ,stimme eher zu“.

Kasten 29
Zitat zum Thema Flichennutzung / Flichenbedarf aus Experteninterview OPNV

.Wo sehen Sie dabei Unterschiede in der Planung l&ndlicher Regionen gegeniiber OPNV-
Angeboten in urbanen Gebieten?*

LAktuell ist ein GroBteil der Verkehrsinfrastruktur auf den MIV (motorisierten Individualver-
kehr) ausgelegt, dem OPNV steht tendenziell weniger Verkehrsflache zur Verfligung. Gera-
de im urbanen Raum gibt es eine Vielzahl von Uberlegungen, MIV-Fldchen zu reduzieren
und beispielsweise durch weitere Busspuren mehr OPNV-Flache zu schaffen. Dort kann
das funktionieren, da die MIV-Flachen groB genug sind, das heiB3t, man kann bei einer mehr-
spurigen StraBe durchaus eine Spur fir den OPNV ,abzwacken®. In landlichen Regionen
und Kommunen sind viele StraBen jedoch einspurig angelegt, sodass keine gesonderten
OPNV-Spuren aus bestehender Infrastruktur geschaffen werden kénnen. Auch sind gerade
in landlichen Regionen die Ortskerne und Stadtzentren aus der Historie heraus mit sehr
schmalen StraBBen verbaut. Dort kann es beispielsweise bei der Durchfahrt mit groBen Bus-
sen zu Engstellen kommen, die jedoch nicht ohne weiteres baulich verandert werden
kénnen.*

Kasten 30
Best Practice: Ideenzug der Deutschen Bahn

Auch im Regionalverkehr werden neuartige Konzepte getestet, etwa im sog. ,ldeenzug*.
Hierbei geht es vorrangig um die Erprobung neuer Gestaltungs- und Servicekonzepte im
Bereich Sitzkomfort, Sauberkeit, Atmosphére oder Geselligkeit. So wird Pendlern etwa die
Moglichkeit gegeben, in einem eigens ausgestatteten Abteil z.B. Live-Ubertragungen zu
verfolgen. Durch flexibel einstellbare Sitzmodule besteht die Option, die Sitzrichtung oder
die Sitzeinstellung zu andern. Ebenfalls sind Einzelkabinen vorhanden, die z.B. als
Arbeitsraum oder fiir Telefonkonferenzen genutzt werden kénnen.5®® Eine erste Uberfiih-
rung eines ldeenzuges in den Realbetrieb erfolgt im Sommer 2021 auf der Bahnlinie
Minchen - Muhldorf am Inn, nachdem der ursprunglich schon im Herbst 2020 angesetzte
Termin aufgrund der Corona-Pandemie zunachst einmal verschoben werden musste.®®°

558 Deutsche Bahn AG, 2018
559 StMB, 2019b

07.3 Flachenbedarfe und -nutzungen

Flachen- und Immobilienverfiigbarkeit als Wirtschaftsfaktor in Bayern

Mit Blick auf die Zurlickhaltung gegentiber Coworking-Modellen bleiben der Arbeitsweg
und Pendel-Bewegungen auch in Zukunft wesentliche Bestandteile einer integrierten
Betrachtung. Das bestatigt die Unternehmenserhebung auch an anderer Stelle. Denn die
grundsatzliche Verfligbarkeit von eigenen Gebauden und Flachen bleibt flir betriebliche
Ablaufe und die unternehmerische Leistungserbringung weiterhin sehr relevant, auch ab-
seits des produzierenden Gewerbes. 77 Prozent der Befragten sieht eine groBe oder sehr
groBe Rolle bzw. einen direkten Zusammenhang in der Verfligbarkeit von Immobilien mit
der betrieblichen Tatigkeit.

Unternehmen sind zudem mehrheitlich auch Eigentliimer der Immobilien, die sie fir ihre
betrieblichen Tatigkeiten nutzen (65 Prozent). Lediglich 21 Prozent greifen groBtenteils auf
Mietobjekte zurlick. Rund 13 Prozent der Unternehmen sind gleichermaBen Mieter und
Eigentimer. Insbesondere im produzierenden Gewerbe und bei Akteuren aus dem Bau-
gewerbe ist die Eigentimerquote mit rund 75 Prozent sehr hoch.

Im Schnitt sind zehn Prozent der Gebaude, die ein Unternehmen nutzt, in den letzten drei
Jahren und rund 30 Prozent im letzten Jahrzehnt erbaut worden. Etwa jedes zweite Gebau-
de eines Unternehmens ist jedoch auch mehr als 20 Jahre alt. Verglichen mit Hochrechnun-
gen zur Altersstruktur von Nichtwohngebauden in Deutschland (Kasten 5), sind die Gebau-

de in Bayern gemaB der Erhebung relativ jung.

Kasten 31

Innovationsfeld: Asthetik und Design fiir Planen und Bauen

Wahrend in der breiten Masse der Neubauten und Sanie-
rungen der letzten Jahrzehnte lberwiegend funktionale
Aspekte im Vordergrund standen (beispielsweise die
Dominanz von Warmedammverbundsystemen in der Fassa-
dengestaltung von Wohnbauten), kénnen die Digitalisie-
rung im Bereich der Bauproduktion oder Interaktionstech-
nologien sowie die Entwicklung neuer Baumaterialien und
Oberflichen massive Impulse fiir Asthetik und Gestaltung
in der gebauten Umgebung auslosen. Nicht zuletzt wird im
Automobilsektor bereits seit Langem das Design eines
Fahrzeugs als wichtigster Einflussfaktor auf eine Kaufent-
scheidung verstanden — mit hoher Relevanz fur den gesam-
ten Entwicklungsprozess.5°

In der Architektur bietet mittlerweile generatives Design,
das den Einsatz kunstlicher Intelligenz oder lernende Algo-
rithmen vorsieht, die Chance, Bauprodukte, Fassaden bis
hin zur Raumaufteilung ganz neu zu denken - unabhangig
von den Vorgaben der Industrialisierung. Gerade im Holz-
bau sind hier bereits fast vollstandig digitale Prozessketten
von der Planung bis zur Montage mit neuen Architekturen
realisierbar. Auf der Architektur-Biennale 2021 in Venedig
wurde als Beispiel das weltweit erste mit Robotern faser-
gewickelte mehrstockige Bauwerk demonstriert.5®

Auch o6ffentliche Raume erhalten im Kontext der Verkehrs-
wende oder Klimawende eine zunehmende Relevanz, wenn
es um die Attraktivitat fur FuB- oder Radmobilitat und die
Bedeutung von Platzen als soziale Orte geht. Stadte wie

560 Unger, 1998
561 Universitat Stuttgart, 2021

Barcelona haben bereits begonnen, den gesamten Stadt-
raum neu zu gestalten, mit groBem Fokus auf Asthetik und
Design - Aspekte, die auch in bayerischen Stadten bereits
diskutiert werden.%%2 Und mit der Initiative des New Euro-
pean Bauhaus sind 6kologische, kulturelle, bauliche und
auch gestalterische Ziele verbunden, die auch eine neue
Designsprache fiir eine klimaneutrale Welt - sowohl in
Stadten als auch in landlichen Raumen Europas — sucht.®®

Wahrend im Bereich digitaler Produkt- und Dienstleistungs-
entwicklung seit Langerem Aspekte wie ,Gamification®,
.Mensch-Maschine-Interaktion® oder ,User Experience
Design” (UX) gangig sind, sind diese Themen in der Gestal-
tung gebauter Raume noch kaum anzutreffen. Erste Stadte
experimentieren bereits mit Interaktionstechnologien wie
iBeacons, QR-Codes, Augmented Reality und intelligenten
Oberflachen in der Neugestaltung ihrer Stadtraume. Die-
ses Technologiefeld fir die Transformation o6ffentlicher
Raume kann auch flir Lebensrdume in Bayern interessante
Gestaltungsoptionen bieten, die beispielsweise zu nachhal-
tigerem Verhalten anregen, zum Umstieg auf Nahmobilitat
motivieren oder auch leerer werdende Innenstadte als So-
zial- und Erlebnisrdume neu beleben. Entscheidend fiir As-
thetik und Design als Querschnittsthema in Planen und
Bauen wird es sein, dies im Lebenszyklus von Anfang an zu
berlicksichtigen und die passenden Rahmenbedingungen
fiir die Werthaltigkeit guter Gestaltung und Asthetik in der
Transformation hin zur Klimaneutralitat zu setzen.

562 Anlauf, 2020
563 New European Bauhaus, 2021
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07.3.3 Zwischenfazit

Die dargestellten Ergebnisse der Metastudie sowie der
Datenerhebung aus Befragungen und Experteninterviews
skizzieren erste Entwicklungen einer resistenten und zu-
kunftsfahigen Stadt- und Regionalentwicklung mit einer
nachhaltigen Flachennutzungs- und ErschlieBungsstruk-
tur. Die gesamtheitliche Betrachtung aller Teilkomponen-
ten aus Immobilien, Lebensraum, Mobilitat und Arbeitswelt
spielt dabei eine wesentliche Rolle. Der allgemeine Fla-
chenbedarf an Wohnbau- sowie Industrie- und Gewerbe-
flachen ist in den letzten Jahren gestiegen. Gleichzeitig
sind Planungs- und Bauaktivitaten perspektivisch aufgrund
der endlichen Ressourcen nur noch eingeschrankt mog-
lich. Zum Umgang mit der Diskrepanz zwischen o6kolo-
gischen, wirtschaftlichen und sozialen Entwicklungen
werden zukinftig neue Losungen fir innovative Flachen-
nutzungen bendtigt.

Die Bildung neuer Lebensstile beeinflusst das Planen und
Bauen der Zukunft zusatzlich. Angetrieben durch die Zu-
nahme personlicher Wahlfreiheit und individueller Selbst-
bestimmung sowie neuer auBerer Einflisse, wie z.B.
weniger berechenbare Arbeitsverhaltnisse oder Briiche in
Biografien, wachst der Grad der Individualisierung mit
einem vielfaltigen Bedarfsprofil an Flachennutzungen und
Mobilitatsstrukturen. Die Flexibilisierung der Arbeitswelt
bietet durch den neuen Mdglichkeitsraum des zeitlich und
rdumlich autonomen Arbeitens weiteren Nahrboden zur
Entwicklung individueller Lebens- und Arbeitsstile.

Kasten 32

Die Veranderung der Arbeitswelt verdeutlicht den komple-
xen Zusammenhang der Teilbereiche Mobilitat, Arbeiten
und Wohnen. Denn die Verlagerung des Arbeitsortes kann
nicht nur zu einer Reduzierung von Buroflachenbedarfen
fihren, sondern beeinflusst durch geringere Pendlerstro-
me und den Bedarf eines alternativen Arbeitsortes oder
eines privaten Heimarbeitsplatzes maBgeblich den Mobili-
tatssektor sowie die Gestaltung des urbanen Raumes und
die Anforderungen an Wohnflachen. Diese Reduktion kann
jedoch durch gegenlaufige Entwicklungen, z.B. durch den
Bedarf an groBzligigeren Flachen, mehr Platz fir Aufent-
haltsraume, Kommunikationszonen und Freizeitgestal-
tungsmoglichkeiten, relativiert werden. Der Veranderung
einer Grundkomponente folgt eine Kette verschiedener ver-
netzter Wirkungen mit einem gesamtheitlichen Einfluss auf
alle Themenfelder.

Die Entwicklung zukunftsorientierter Flachennutzungspla-
ne setzt zum einen die dezidierte Uberarbeitung aktueller
Flachennutzungen voraus. Zum anderen werden innovative
Flachennutzungskonzepte bendtigt, die sich an sich an-
dernde Umweltbedingungen anpassen sowie gesellschaft-
liche Verhaltensmuster auffangen kdnnen und ressourcen-
schonend bleiben. Beispiel eines gelungenen neuen
Konzepts, das sich an die neuen Anforderungen anpasst
und zudem zur Steigerung der Attraktivitat in den Innen-
stadten beitragen kann, sind urbane Manufakturen (Kasten
32).

Best Practice: Urbane Manufakturen als Beispiel fiir integrierte Flachennutzung

Urbane Manufakturen resultieren aus der Veranderung von Produktionsstatten. Seit Be-
ginn der Industrialisierung entwickelten sich groBe Industriestandorte fernab von urbanen
Zentren mit den zentralen Funktionen des Wohnens, Handelns und kulturellen Einrichtun-
gen. Heutzutage werden Herstellungsprozesse jedoch zunehmend emissions- und larm-
arm, auBerdem erlauben neue Technologien und Spezialisierungen eine effizientere Raum-
nutzung. Die raumliche Trennung von Industrie, Wohnen, Handel und Kultur ist nicht mehr

zwingend notwendig.

Die Etablierung lokalerer Wertschopfungsketten hat sich in den letzten Jahren zu einem
starken Trend entwickelt. Vereinzelt kann man vor allem in Kreativquartieren die Offnung
von kleinen Manufakturen beobachten, die sowohl aus einem Verkaufs- als auch einem
Produktionsbereich bestehen. Die integrierte Flachennutzung unterstitzt nicht nur ein
nachhaltigeres Wirtschaften durch kurze Produktionswege, sondern bietet den Konsu-
ment*innen dartber hinaus die Moglichkeit, die Produktionsketten transparent und authen-
tisch nachverfolgen zu kénnen. Ein wachsendes Bewusstsein fiir Okologie und soziale
Gerechtigkeit schafft einen neuen Markt fiir Produkte aus der eigenen Region. Lokale Pro-
dukte sind gefragter denn je. Durch die Corona-Pandemie und die damit verbundene klare
Sicht auf die Instabilitat von globalen Wertschopfungsketten erhielt dieser Trend nochmals
Auftrieb. Urbane Manufakturen starken die Kundennahe und verhelfen den Innenstadten

zu neuen attraktiven Erlebnisraumen.

07.3 Flachenbedarfe und -nutzungen

Ein Beispiel sind die aktuellen Planungen des Kreativquar-
tiers in Minchen auf dem Gelande der ehemaligen Luit-
poldkaserne. Das Flachenkonzept sieht eine Mischnutzung
aus Wohnen, Arbeiten sowie einer Integration von Kunst,
Kultur und Wissensbausteinen vor und gewahrleistet durch
die Heterogenitat und Multifunktionalitat die Entstehung
eines lebendigen und vielfaltigen Quartiers im urbanen
Kontext.
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Die Integration urbaner Manufakturen in Innenstadten
konnte neue Perspektiven zur Gestaltung des 6ffentlichen
Stadtraums der Zukunft schaffen und die Identitat und Au-
thentizitat durch einen transparenten Umgang mit Produk-
ten zusatzlich starken. In Zeiten der Orientierungslosigkeit
des stationdren Einzelhandels in Stadten mit einer zuneh-
menden Konkurrenz der Digitalmarkte wird die Erganzung
der Handelsflachen von groBen Unternehmen um kleine
lokale Manufakturen in multifunktionalen Mischnutzungs-
formen mit Verkauf und Produktion als klarer Treiber der
Innenstadt der Zukunft wahrgenommen und bewertet.

Zum Themenfeld der urbanen Manufakturen zahlt auch die urbane Lebensmittelproduk-
tion als groBes Trendthema zur Forderung regionaler und transparenter Produktion. Als
stadtische integrierte Einheiten konnen urbane Lebensmittelproduktionen die Innenstadt
von morgen bereichern und einen wertvollen Beitrag zur Lebensmittelversorgung leisten.

Kasten 33

Innovationsfeld: Urbane Lebensmittelproduktion (Vertical Farming)

Im Kontext von Planen und Bauen fiir die Transformation
der gebauten Umgebung in Bayern ist das Thema lokaler,
d.h. siedlungsintegrierter Erzeugung von Lebensmitteln zur
Absicherung der Ernadhrungsgrundlage aus unterschiedli-
chen Grinden von Bedeutung: Erstens war vor der Indus-
trialisierung die Lebensmittelerzeugung ein integrierter Be-
standteil von Siedlungsstrukturen, so auch in GroBstadten
Bayerns wie Minchen, Augsburg oder Nirnberg. Erst
durch die Industrialisierung der Landwirtschaft und die an-
haltende Urbanisierung entstand die heutige Abgrenzung.
Zweitens spielt fur Stadte und Regionen auf dem Weg zur
Klimaneutralitat der Konsum eine besondere Rolle als
MessgroBe in der CO,-Bilanz. Dieser ist teilweise in euro-
paischen Stadten doppelt so hoch pro Kopf wie die sonsti-
ge Versorgung (Energie, Warme, Verkehr etc.) — und somit
ein wichtiger Hebel fiur klimaneutrale Lebensraume. Drit-
tens besteht mittlerweile durch technologische Fort-
schritte die Méglichkeit, Lebensmittel stadtintegriert, CO,-
neutral und in hoher Qualitat zu produzieren. Moderne Me-
thoden (z.B. AeroFarms, USA; Nordic Harvest, DK?%%%)
versorgen mit aeroponischen Anbaumethoden und Kl-ge-
steuerter LED-Beleuchtung je Kubikmeter mehr als 0,8 Per-
sonen/Jahr durchgéngig mit frischem Gemuse und kdnnen
einen erheblichen Beitrag zur Ernahrungsversorgung leis-
ten.5s

564 Nordic Harvest, 2021
565 Padillaetal., 2018

Als Vision konnten mehrere stadtisch integrierte Einheiten
(z. B. umgenutzte Parkhauser, Tiefgaragen, Dachflachen) in
einer Innenstadt damit einen Stadtteil durchgangig mit
hochwertigem und pestizidfreiem Gemuse ernahren — ohne
jegliche CO,-Emissionen oder Fldchenverbrauch in der Lie-
ferkette wie bisher und als Kreislaufwirtschaft. Im Vergleich
zu konventioneller Landwirtschaft wird nur 1/100 einer Fla-
che benotigt. Mehr und mehr Stadte im Ausland realisieren
bereits mehrere mehr als 1.000 Quadratmeter groBe Dach-
gewachshauser. Auch im Bereich der Quartiersentwick-
lung und in landlichen Regionen kann die Integration von
Vertical Farming ein Zukunftsthema darstellen.®®® In der
bayerischen Startup-Szene gibt es erste Akteure im Be-
reich von AgTech (Agriculture Technology).%¢”

Fir den Freistaat Bayern konnte die Kombination aus Tech-
nologie-Know-how, nachhaltiger Siedlungsentwicklung und
Wirtschaftsorientierung einen Zukunftsmarkt darstellen,
der sich gerade aus der Perspektive von Planen und Bauen
interessant darstellt. Beispielsweise konnten lber einen In-
novationswettbewerb groBmaBstabliche Demonstrations-
anlagen (z.B. stadtintegrierte Dachgewéachshauser) und
deren Skalierung (Uber geeignete (De-)Regulierung) gefor-
dert werden. Von Bedeutung ist dabei, das Thema nicht als
Konkurrenz zur heutigen Landwirtschaft zu entwickeln, son-
dern als technologische Ergdnzung und mdéglichen Baustein
einer Klima- und Ressourcenwende mit Blick auf neue
Ernahrungsstrategien.

566 ReGen Villages, 2021
567 Munich Start-up, 2021
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Kasten 34
Innovationsfeld: Urbane Produktion

Im Folgenden wird beispielhaft auf siedlungsintegrierte Produktionsstatten im Kontext von
Planen und Bauen eingegangen, die neue Ansatze mit ihrem jeweiligen Umfeld, z. B. durch
kurze Lieferketten, lokale Verwertung oder ressourcenbezogene Austauschprozesse,
reprasentieren. Fur die Zukunft des Klimas und der Wertschopfung gilt es, Wirtschafts-
wachstum zu erreichen, ohne dabei mehr Ressourcen zu verbrauchen, also die Entkopp-
lung von Wachstum und Verbrauch. Dafur ist es erforderlich, dass Unternehmen ihre Wert-
schopfungsprozesse effektiv und effizient gestalten, indem sie Material, Energie, Personal
und Kapital optimal einsetzen. So werden auch Abfall, Abluft und Abwasser weitestgehend
eliminiert — in der Forschung wird hierzu der Begriff der Ultraeffizienzfabrik verwendet.5¢®
Eine ultraeffiziente Fabrik soll aber nicht nur negative Effekte einer Produktion minimieren.
Vielmehr soll die Fabrik einen positiven Beitrag leisten, indem sie eine Symbiose mit dem
urbanen Umfeld eingeht und beispielsweise Uberschissige Energie an Haushalte zurlick-
gibt.

Hier ist von einer Renaissance in der Neuentdeckung innerstadtischer, d.h. nah am Wohn-
ort liegenden Produktionsstatten zu sprechen, die bereits vor der Industrialisierung in
Manufakturen in einer Nutzungsmischung funktionierten. Erst die Fabriken erforderten
damals eine funktionale Trennung von Gewerbegebieten an die Rander von Stadten und
Regionen. Durch Digitalisierung, Sektorkopplung, Energiewende und neue Produktions-
technologien (z.B. Leichtbaurobotik, generative Fertigung) sind hier fir die Zukunft wieder
neue Konzepte madglich.®®® Auch im Kontext der Fachkraftegewinnung spielt dabei der
Standort zuklnftiger Produktionsstatten eine zunehmende Rolle, immer naher an heutige
Hochschul- und Investorenstandorte mit urbanen Qualitaten. Aber auch in groBeren Regio-
nen sollten die Potenziale siedlungsintegrierter Produktionsstatten nicht auBer Acht ge-
lassen werden. Die Fabrik von morgen kann kleiner, vernetzter, vertikaler, bedarfsorientier-
ter und produktiver fiir das Nahumfeld sein.

Das Ubergeordnete Ziel fiir den Freistaat Bayern als Technologie- und Produktionsstandort
kann die physische Verschmelzung von Produktionsort, Arbeits- und Absatzmarkt im Um-
feld stadtischer Ballungsraume sein.’® Zudem geht es um die optimale raumliche Neuver-
teilung kompletter Produktionsprozesse in heutigen Regionen. Dazu gehdren auch neue
Lésungen fiir stadtvertragliche Liefer- und Logistikketten sowie neue digitale Okosysteme
und Plattformen zwischen Unternehmen und Kunden. Entscheidend fur die Skalierung und
die Ausschopfung des Potenzials urbaner Produktion werden dabei weniger technologi-
sche Neuerungen, sondern vielmehr Prozess-Innovationen im Planungs- und Baurecht ne-
ben einer innovationsforderlichen und klimaorientierten Regulierung sein.

Neue Flachennutzungskonzepte

Die Entwicklung neuer Flachennutzungskonzepte setzt
eine intensive Auseinandersetzung mit den zukinftigen
gesellschaftlichen Prozessen voraus. Zudem handelt es
sich bei der Integration von Produktionsstatten in urbane
Zentren um bislang wenig praktizierte Planungskonzepte,
deren genaue Beddurfnisse in Bezug auf Infrastrukturen,
bauliche Gegebenheiten etc. in Zukunft genauer unter-
sucht werden missen. Bei der Konkretisierung des Kreativ-
quartiers in Minchen wurde dafiir ein Prozess mit einer

568 Fraunhofer, 2021a
569 Schwimmer etal., 2019
570 Technik in Bayern, 2019

hohen Partizipation der Nutzer*innen gewahlt. Partizipati-
on an Entscheidungsprozessen hat nicht nur eine Steige-
rung der Identifikation und Nutzerakzeptanz zur Folge,
sondern auch vielseitigere Handlungsvorschlage, Ideen,
Meinungen und InteressensauBerungen, die letztendlich
zu einer neuen Konzeptstarke fuhren konnen. Die Integra-
tion von partizipativen Ansatzen in den Planungsprozess ist
daher fir die Umsetzung nachhaltiger und zukunftsfahiger
Konzepte gerade im Bereich neuer Funktionsmischungen
wie urbaner Produktionsstatten von groBer Bedeutung.
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07.4.1 Impulse aus einer Meta-Analyse fiir eine klimaneutralere Wirtschaft und
Gesellschaft

Die starke Sensibilisierung flir den voranschreitenden Klimawandel (Kapitel 02.6) hat dazu
gefihrt, dass etablierte gesellschaftliche Praktiken wie Fern- oder Urlaubsreisen und res-
sourcenintensive Prozesse aus unterschiedlichen Bereichen der Wirtschaft und Gesell-
schaft zunehmend hinterfragt werden. Neben den zwingend erforderlichen technologi-
schen Losungen werden auch systemische Veranderungen im Sinne einer Neugestaltung
unserer Lebens- und Arbeitsraume einen wirksamen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Dies
wird insbesondere in sehr dicht besiedelten Gebieten und groBen Metropolen deutlich, die
als 6konomische und kulturelle Zentren, aber auch als groBe CO,-Emittenten gelten. Welt-
weit gesehen sind urbane Raume fiir 75 Prozent aller CO,-Emissionen verantwortlich.®”!
Somit ist es zwar erstrebenswert, einen politischen Konsens tber klimagerechteres Han-
deln auf globaler oder internationaler Ebene zu finden, doch es bendtigt konkrete regionale
und lokale MaBnahmen, um diesen Konsens auch konsequent umsetzen zu kdnnen, sowie
entsprechende Rahmenbedingungen auf nationaler Ebene. Auch auf internationaler Ebene
ist es erforderlich, dass Konsense in konkrete Rahmenbedingungen umgesetzt werden,
z.B. wenn es um Industriebranchen im internationalen Wettbewerb sowie die Organisation
der Wertschopfungsnetzwerke geht.

Ein groBer Teil des CO,-AustoBes ist auf den Bau und Betrieb von Immobilien zuriickzufih-
ren (Kapitel 03.1.2). Gebaude waren in Deutschland im Jahr 2018 fir etwa 33 Prozent des
Endenergieverbrauchs und fiir 30 Prozent der deutschen CO_-Emissionen verantwortlich.
Zu aktivierende Effizienzpotenziale bestehen vor allem bei der Warmedédmmung (energeti-
sche Qualitat der Gebaudehiille), der Effizienz und Steuerung vorhandener Heizungsanla-
gen, Technologienutzung zur anwesenheitsorientierten Steuerung von Beleuchtung und
Raumwarme sowie der flexiblen Steuerung bestimmter Verbrauchsgerate.’”2 AuBerdem
muissen die Heizungsanlagen perspektivisch auf erneuerbare Technologien (v.a. Warme-
pumpen, wo moglich solarunterstiitzt) umgestellt werden. In verdichteten Raumen sind
Fern- und Nahwarmenetze erforderlich, die mittelfristig mit erneuerbarer Warmeerzeu-
gung oder mit Abwarme betrieben werden. Hinzu kommt die Notwendigkeit, mithilfe von
Warmespeichern direkt oder indirekt Flexibilitat bereitzustellen.

Nachhaltigkeitsaspekte und Klimaschutziiberlegungen beginnen Unternehmensentschei-
dungen zu beeinflussen. Die Entwicklung eines unternehmenseigenen Prozesses zur Er-
reichung von Klimaneutralitat mithilfe des Ausbaus von Klimamanagement-Bereichen in
Unternehmen nimmt derzeit stark zu. Die groBte Motivation fiir ein Unternehmen, in Teilen
oder im Ganzen klimaneutral zu arbeiten, besteht darin, die Unternehmensphilosophie um-
zusetzen, das Image allgemein zu verbessern und strategische Ziele hinsichtlich der ,Cor-
porate Social Responsibility” zu erreichen.5”® Hinzu kommen die Auswirkungen regulativer
Vorgaben und die Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten einschlieBlich der ent-
sprechenden Zahlungsbereitschaft. Die wichtigsten und 6konomisch effektivsten Schritte
zur Erreichung von Klimaneutralitat sind branchenabhangige Prozessumstellungen sowie
MaBnahmen zur Energieeinsparung und Energieeffizienzsteigerung (Kapitel 03.1.3). Aller-
dings sind diese angesichts heutiger Rahmenbedingungen haufig 6konomisch nicht at-
traktiv genug, sodass eher Kompensationen von CO,-Emissionen in Betracht gezogen wer-
den. Fir die Durchfiihrung von KompensationsmaBnahmen wird in den meisten Fallen
externe Hilfe bendtigt. Laut Umfrageergebnisse der Fraunhofer-Studie ,Klimaneutrale Un-
ternehmen in Deutschland" lassen sich 80 Prozent der befragten Unternehmen (heteroge-
ne Branchenzugehorigkeit/ UnternehmensgroBen) von Beratungsunternehmen hinsicht-
lich der Durchfihrung von CO,-KompensationsmaBnahmen unterstitzen.

571 Fraunhofer, 2021a
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Vor allem Mitglieder der jungen Generationen legen groBen Wert auf Umwelt- und Nach-
haltigkeitsaspekte. Sie beflirworten die Energiewende und setzen sich aktiv fiir den Klima-
schutz ein.®”* Bei der Wahl ihres zuklinftigen Arbeitgebers spielt die Konformitat mit den
eigenen Werten eine groBe Rolle. Dementsprechend ist nachhaltiges Handeln fir Unter-
nehmen nicht nur aus dem Aspekt des nachhaltigen und umweltschonenden Handelns
interessant, sondern auch im Sinne der Rekrutierung von Fachkraften.

Neben der Entwicklung von zunehmend klimaschonenden Unternehmensprozessen nimmt
das Interesse an einer nachhaltigen Headquarter-Architektur seit Jahren stark zu. Gerade
fir Unternehmen in den Bereichen Technologie, Energie und Umwelt ist das Bauen mit
neuester Klima- und Gebdudetechnik und regionalen Materialien ein ,Showcase" in Sa-
chen Corporate Responsibility, Kompetenz und Innovationskraft.5’* Neben nachhaltiger
und innovativer Gebaudetechnik spielt bei ,griinen” Unternehmenssitzen auch die flexible
Gestaltung der Raumstrukturen eine groBe Rolle. Die Zunahme der Dynamik von Verande-
rungsprozessen setzt nicht nur eine agile Unternehmensorganisation voraus, sondern
auch eine anpassbare, flexible Arbeitsumgebung. Flexible Nutzungskonzepte sowie ein
moglichst stiitzenfreier Grundriss unterstiitzen die Moglichkeit der Umnutzung von Fla-
chen und steigert dementsprechend die Wertestabilitat.

Zwar konnen durch die Nutzung von digitalen Moglichkeiten zur Ausfliihrung von Bliroar-
beit, etwa im Homeoffice, CO,-Emissionen durch eingesparte Wegstrecken verringert wer-
den, gleichzeitig kdnnen aber durch Videokonferenz- und Streaming-Applikationen signi-
fikante Ressourcenverbrauche entstehen (Kasten 35).57¢ Zudem kdénnen sich auch gegen-
laufige Effekte zeigen. Pendelwege werden beispielsweise seltener zurlickgelegt, fallen
daflir aber langer aus. Ebenso konnten sich durch neue Wohnpraferenzen verstarkte Pen-
delbewegungen aus landlicheren Raumen etablieren, flir die die Nutzung von 6ffentlichen
Verkehrsmitteln keine attraktive Alternative bietet (Kapitel 07.5.1). Handlungsbedarf be-
steht sowohl im Personen- als auch im Wirtschaftsverkehr, der ungeachtet von Effizienz-
steigerungen bei den Antriebstechnologien durch Steigerung der mittleren Fahrzeugmas-
sen sowie einer Zunahme der Verkehrsleistung in den letzten Jahren flr einen gestiegenen
CO,-AusstoB gesorgt hat. In Bayern stammen 42 Prozent der CO,-Emissionen aus dem Ver-
kehrssektor (Kapitel 07.5.1).

Die Hohe von Treibhausgasemissionen im Verkehr, insbesondere im Pendel-Verkehr, kann
durch politische Strategien beeinflusst werden, die mit positiven Anreizen lenkend auf eine
Verkehrsvermeidung oder -verlagerung hinwirken. In diesem Zusammenhang hat bei-
spielsweise die Stadt Miinchen ein Férderprogramm zum betrieblichen Mobilitatsmanage-
ment aufgesetzt, das die Hauptbereiche der Mobilitat - Pkw-Anreise, Dienstreisen, Fuhr-
park / Logistik und OPNV sowie den Radverkehr in den Fokus stellt.5” Auch eine verbesserte
Energieeffizienz und eine Emissionsreduktion des Verkehrssystems kann durch politische
Impulse wie eine Forderung alternativer Antriebe angeregt werden. Darunter fallen bei-
spielweise das Bayerische Forderprogramm Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge®’®
oder auch die Forderung von Ladeinfrastrukturkonzepten durch das Bayerische Staats-
ministerium.57°

42 Prozent der zurickgelegten Wegstrecken in Deutschland haben entweder einen dienst-
lichen bzw. geschaftlichen Bezug oder sind Fahrtwege zum Arbeits- oder Ausbildungs-
platz. Somit kdnnen auch Unternehmen maBgeblich Einfluss auf eine Emissionsreduktion
im Verkehr nehmen, zum Beispiel durch ein betriebliches Mobilitatsmanagement, das
Nachhaltigkeitsaspekte berlicksichtigt.

Die Nachhaltigkeitstransformation ist Ergebnis einer vorausschauenden Regional- und
Stadtplanung und einer langfristigen Innovations- und Klimapolitik, die eine breite Sensibi-
lisierung in Wirtschaft und Gesellschaft voraussetzt. Zukiinftige Wohnbedarfe und daraus
abgeleitete bauliche Funktionen missen ebenso betrachtet werden wie betriebliche Wert-
schopfungsprozesse mit verkehrlichen oder raumlichen Auswirkungen.

574 Michelsen etal., 2015 577 Stadt Minchen, 2021a
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Kasten 35
Digitalisierung und Klimaschutz52°

Die Digitalisierung beeinflusst die Treibhausgasemissionen im Wesentlichen durch ihre
Wirkung auf den Energieverbrauch. Diese ist dabei ambivalent: Zum einen kann die Digita-
lisierung in allen Sektoren (von Gebauden lber die Energiewirtschaft bis hin zu Verkehr
und Industrie) deutliche Energieeinsparungen ermoglichen. Zum anderen ist die Digitali-
sierung selbst ein bedeutender Energie- und insbesondere Stromverbraucher. Zudem for-
dert die Digitalisierung als Innovationsmotor die Entstehung neuer Produkte und Ge-
schaftsmodelle mit eigenen Energieverbrauchen. Eine sektoriibergreifende Netto-Betrach-
tung der Effekte der Digitalisierung liegt bislang nicht vor.

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geht derzeit im Rahmen des
Prozesses zur Entwicklung einer Roadmap Energieeffizienz 2050 der Frage nach, wie die
Digitalisierung eingesetzt bzw. ausgerichtet werden kann, um einerseits die Erreichung der
Ubergeordneten Klimaschutzziele zu ermdglichen und andererseits die Umweltwirkungen
der Digitalisierung zu minimieren. Hierzu wurde ein Input- bzw. Hintergrundpapier erarbei-
tet, das unter anderem Grundlage dieses Kastens bildet.%®’

Energiebedarf der Digitalisierung

Der Energiebedarf der Digitalisierung entsteht im Wesentlichen in drei Bereichen: Rechen-
zentren, Datenlibertragung und Endgerate (inkl. Internet of Things, 10T).5®2 Dabei ist unklar,
inwieweit kiinftige Effizienzsteigerungen den infolge des erwarteten Anstiegs bei Daten-
menge und digitalen (vernetzten) Endgeraten steigenden Energieverbrauch kompensieren
konnen. So kdonnte beispielsweise die physikalische Effizienzgrenze bei Transistoren her-
kommlicher Technologie zwischen 2040 und 2060 erreicht werden.%®® Zugleich gehen Pro-
gnosen davon aus, dass sich die Anzahl netzverbundener Gerate von 15 Mrd. im Jahr 2018
auf 46 Mrd. im Jahr 2030 verdreifachen wird.%8*

Insgesamt zeigt sich in den letzten Jahren eine Verlagerung des IT-Energiebedarfs von den
privaten Haushalten in den GHD-Sektor, was unter anderem mit der vermehrten Nutzung
von Cloud-Infrastruktur und -Diensten (z. B. Streaming) sowie effizienteren Endgeraten im
Zusammenhang steht. Prognosen gehen davon aus, dass Videostreaming bis zu 82 Prozent
des gesamten Internetverkehrs im Jahr 2020 ausmachen wird.®®® Der Anteil kdnnte sogar
noch hoher ausfallen, da die gestiegene Nutzung digitaler Technologien infolge der Coro-
na-Krise bei der Prognose noch nicht berticksichtigt wurde. Im Zuge der Krise ist insbeson-
dere die Nutzung von Videokonferenzen rasant gestiegen. Wie eine reprasentative Umfra-
ge unter bayerischen Unternehmen zeigt, werden Videokonferenzen derzeit von rund 64
Prozent der Unternehmen genutzt, bei 28 Prozent ist der Einsatz in Planung. Ein Jahr zuvor
waren es nur 26 und 13 Prozent.*
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Kasten 36
Innovationsfeld: Building & City Information Modeling (BIM / CIM)

Im Bereich Planen und Bauen, insbesondere unter Berlicksichtigung stadtplanerischer As-
pekte, wird die Einfiihrung von City Information Modeling (CIM) ein wichtiger Bestandteil
fur zuklnftige Stadt-, Raum- und Regionalplanung in Bayern sein. Vorbild fir CIM ist Buil-
ding Information Modeling (BIM), das sich vor allem mit der Gebaudeebene auseinander-
setzt; dies wird durch CIM in den Stadt-, Infrastruktur- und Regionalkontext Gbertragen. Bis-
her haben weltweit nur wenige Stadte in Ansatzen CIM umgesetzt; hier konnten bayerische
Kommunen und Behoérden zum Vorreiter zu werden.5¢”

Als umfassende digitale Werkzeugpalette kann CIM sowohl in der Neuplanung als auch in
der digitalen Bauwerks- und Infrastrukturerfassung im Bestand zukunftig immer starker da-
bei unterstutzen, die Komplexitdt der gebauten Umgebung und deren Prozesse handhab-
bar zu machen, Planungs- und Bauprozesse zu verbessern, Ressourcenverbrauche daten-
gestutzt zu minimieren oder auch Transparenz und Akzeptanz bei langfristigen Bauprojek-
ten zu schaffen.

Erste Ansatze daflr bestehen bereits: Das Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und
Vermessung des Bayerischen Staatsministeriums der Finanzen und fiir Heimat befliegt in
regelmaBigen Abstanden den Freistaat und leitet aus den Aufnahmen bereits 3D-Kubatu-
ren der Bauwerke ab, sodass ein GroBteil Bayerns liber den BayernAtlas als 3D-Modell
bereits frei verflgbar ist.%®® So hat die Kleinstadt Grafing ihr 3D-Stadtmodell schon mit wei-
terfihrenden Daten, unter anderem dem Haushaltsplan, zur Birgerinformation hinter-
legt.®®®Einen Schritt weiter geht das nationale Leuchtturmprojekt ,Connected Urban Twins*
(Kasten 42, Seite 298) der Stadte Miinchen, Hamburg und Leipzig seit 2020. Hierbei baut
jede Stadt einen digitalen Zwilling mit unterschiedlichen Schwerpunkten auf. Die bayeri-
sche Landeshauptstadt Minchen beschaftigt sich hierbei vor allem mit innovativer inte-
grierter Stadtentwicklung.®%°

In Zukunft konnte der verstarkte Einsatz von City Information Modeling unter Einbeziehung
der verschiedenen urbanen Prozesse und Stoffstrome, wie z. B. Abfall, Wasser, Material, es
bayerischen Kommunen erleichtern, nicht nur stadtteil-, sondern auch interkommunale Pla-
nungen voranzutreiben. Beispielhaft konnten durch hinterlegte Zielkriterien bei stadtebau-
lichen Planungen das Potenzial zur Umsetzung einer klimaneutralen Stadt steigen sowie
Potenziale von nicht genutzten Dach- und Fassadenflachen flir verschiedenen Anwen-
dungsfalle, wie urbane Lebensmittelproduktion oder Solar- oder Windenergie, identifiziert
werden.5

07.4.2 Ergebnisse der Haushalts- und Unternehmensbefragung hinsichtlich einer
klimaneutralen Wirtschaft und Gesellschaft

Das von der Politik zunehmend verfolgte Ziel einer dekarbonisierten Gesellschaft und Wirt-
schaft erfordert von allen Akteuren noch sehr viel Konkretisierung und Operationalisie-
rung. Wahrend klimagerechtes Wirtschaften und das Erreichen von definierten CO,-Zielen
aktuell fiir 41 Prozent der befragten Unternehmen von groBer oder sehr groBer Bedeutung
ist, so steigt die erwartete Relevanz mit dem zeitlichen Betrachtungshorizont. 62 Prozent
der Unternehmen schatzen die Bedeutung des Themas bis in flinf Jahren als groB oder sehr
groB ein. Mit dem Blick auf einen Zeitraum von zehn Jahren rechnen 71 Prozent der teilneh-
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menden Unternehmen damit, dass klimagerechtes Wirtschaften eine hohe oder sehr hohe
Bedeutung fiir sie haben wird. Lediglich 13 Prozent gehen davon aus, dass betriebliche
Anpassungen im Sinne der Nachhaltigkeit zu Beginn des nachsten Jahrzehnts fur sie kei-
nen oder lediglich einen geringen Stellenwert haben werden.

Klimaneutralitat

Bei der Erreichung der klimapolitischen Ziele leisten auch klimafreundliche Konzepte und
Betreibermodelle von neu errichteten oder angemieteten Immobilien einen wesentlichen
Beitrag (siehe auch Kapitel 07.3.1). 71 Prozent der Unternehmen stimmen der Aussage zu
oder eher zu, dass bei Standortentscheidungen sowie bei Neubauprojekten auf entspre-
chende Ansatze geachtet wird. Auch einer konsequenten Weiterentwicklung der Bestands-
gebaude im Sinne der Klimaneutralitat und Ressourceneffizienz stehen die Unternehmen
in Bayern mehrheitlich positiv gegentber. Insgesamt stimmen 59 Prozent der Unterneh-
men der Aussage zu oder eher zu, solche MaBnahmen konsequent voranzutreiben, wah-
rend sich lediglich 19 Prozent der Unternehmen dies nicht oder eher nicht vorstellen kann.
Insgesamt zeigen sich die Unternehmensvertreter bei KlimamaBnahmen im Bestand zu-
rickhaltender als bei neuen Immobilien. Die allgemeine Tendenz zur Beachtung klimaneu-
traler und ressourceneffizienter Baustrukturen von Unternehmen pragt die Bauwirtschaft
der Zukunft und fihrt langfristig zu veranderten Nachfragestrukturen in Bezug auf Bauma-
terialien und Flachennutzungsmodelle (siehe 03.2.2).

Bei der Neuplanung und Nutzung von Unternehmensimmobilien, die kurzzyklisch gebaut,
das heiBt schnell und unkompliziert riickgebaut werden kénnen, und ebenso maximal 6ko-
logisch riickbaubar konzipiert sind, wird im Rahmen der Erhebung kein eindeutiges Mei-
nungsbild sichtbar. 49 Prozent geben an, diese Prinzipien in zuklinftigen Bauprojekten
(eher) zu berlicksichtigen, wahrend dies allerdings auch flir 38 Prozent der Betriebe keine
oder eher keine Rolle spielt.

Smarte Technologien

Anders verhalt es sich mit der Relevanz des Einsatzes smarter Technologien bei Anmie-
tung oder Neubau von Unternehmensgebauden. Sensoriken, Informationstechnologien
und neue Software eroffnen in den kommenden Jahren neue Maoglichkeiten, Gebaude zu
betreiben, Verbrauche zu steuern und zugleich eine hohe Aufenthaltsqualitat fir Beschaf-
tigte zielgenau bereitzustellen. Laut der Unternehmensumfrage teilt die Mehrheit der Be-
fragten diese Auffassung, obwohl die Wirkungen auf die THG-Bilanz einzelfallabhéngig
sind. 65 Prozent der Befragten stimmen eher zu / stimmen zu, dass sie in den kommenden
Jahren konsequent auf den Einsatz smarter Technologien bei der erstmaligen Nutzung von
Immobilien (Anmietung oder Neubau) achten werden. 66 Prozent werden auch bei der
Nachristung im Bestand oder Sanierungen auf den Einsatz smarter Technologien achten,
um Nutzungskomfort, Auslastung und Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. Generell spielt der
Einsatz smarter Technologien Uber alle Branchen hinweg eine wesentliche Rolle bei der
zukiinftigen Planung von Unternehmensstandorten. Unterschiede zwischen den Branchen
sind aus den Umfrageergebnissen nicht ersichtlich.

Allerdings zeigt die Unternehmensbefragung einen deutlichen Zusammenhang zwischen
der UnternehmensgroBe und dem Einsatz smarter Technologien bzw. weist darauf hin,
dass der Einsatz eine groBe Rolle im Unternehmen spielt: Je groBer ein Unternehmen, des-
to eher méchte es zuklinftig auf den Einsatz smarter Technologien achten. Mit Abnahme
der UnternehmensgroBe sinkt auch die Bedeutung von smarten Technologien bei Nach-
ristungen oder Neuanmietungen. Dieser Zusammenhang kann unter anderem auf einen
erweiterten Wissenspool Uber den Einsatz smarter Technologien in groBeren Unterneh-
men und hoéhere finanzielle Mittel zur Umsetzung zurlckgefiihrt werden.

Der Einsatz smarter Technologien setzt groBtenteils digitale Planungsdaten voraus. Bis-
lang gibt es bei der Digitalisierung und der digitalen Erfassung von Gebauden groBe Unter-
schiede in den Unternehmen. 27 Prozent der Unternehmen geben an, dass von ihren
Gebauden keine digitalen Planungsdaten, Gebaudemodelle oder Daten aus einer Gebau-
desteuerung existieren. Bei einem vergleichbaren Anteil (27 Prozent) wiederum ist tber
alle Gebaude hinweg eine vollstandige oder zumindest teilweise Digitalisierung erfolgt
(Abbildung 73).
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Abbildung 73
Unternehmensumfrage: Einsatz smarter Technologien in Unternehmen

Bei Anmietung und Neubauten fur unser Unternehmen achten wir in den
kommenden Jahren konsequent auf den Einsatz smarter Technologien
(z. B. im Facility Management).
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Auch die Haushaltserhebung bestatigt den hohen Stellenwert der Nachhaltigkeit als An-
forderung flr ein zukunftsorientiertes Bauen. Bei der Frage, an welchen Attributen sich
Planen und Bauen zukiinftig orientieren sollten, geben 37 Prozent der Befragten an, dass
Wohnen zukiinftig nachhaltig geplant werden sollte. Diese Anspruchshaltung und die Sen-
sibilisierung fir die klimatischen Einflisse des Bau- und Immobiliensektors nehmen mit
zunehmendem Alter der Befragten noch weiter zu. So haben in der Gruppe der 60- bis
65-jahrigen Personen 45 Prozent das entsprechende Attribut gewahlt.

Betriebliche Fahrten und Arbeitswege als Stellschraube fiir eine

klimaneutralere Wirtschaft

Neben dem Einfluss von Gebauden und der physischen Infrastruktur als Klima- und Emis-
sionsfaktor, missen auch raumlich wirkende betriebliche Prozesse wie Dienstreisen oder
Wirtschaftsverkehre in Betracht gezogen. Zwar sagen aktuell 52 Prozent der befragten
Unternehmen, dass ein Wandel hin zu einer emissionsreduzierten Mobilitat heute noch kei-
ne oder nur eine geringe Rolle fur sie spielt. Immerhin 39 Prozent der Unternehmen gehen
jedoch davon aus, dass das Thema bis in fiinf Jahren fiir sie relevant oder sehr relevant sein
wird. Bei einem Betrachtungsraum von zehn Jahren fallt dieser Wert mit 58 Prozent
noch hoher aus. Gleichsam dazu gaben 56 Prozent der Unternehmen an, dass ein hoher
oder eher hoher Handlungsbedarf besteht, um die betriebliche Mobilitat nachhaltiger zu
gestalten.

Hinsichtlich der Rolle von Dienstwagen und Geschéaftsfahrzeugen zeigt sich auf Unterneh-
mensseite die mehrheitliche Erwartung, dass diese kinftig nur dann einen Anreiz fir
Mitarbeitende bieten, wenn sie Zugang zu neuen, nachhaltigen Antriebstechnogien
ermoglichen.

07.4 Bedeutung einer klimaneutralen Wirtschaft und Gesellschaft aus Sicht der bayerischen Unternehmen und Haushalte 225

Kasten 37

Best Practice: Siemens-Konzernzentrale in Miinchen - Leuchtturmprojekt fiir

innovatives und nachhaltiges Bauen

Siemens, der fiihrende Technologiekonzern mit Fokus auf
Industrie, Infrastruktur und Mobilitat, eroffnete 2016 seine
neue Konzernzentrale in Minchen. Schwerpunkt des Bau-
projekts stellte die Umsetzung eines nachhaltigen und zu-
kunftsfahigen Gesamtkonzepts mit einer flexiblen Arbeits-

und Burowelt dar.

Die Siemens AG versteht sich als Vorreiter bei der Entwick-
lung von Innovationen im Bereich Smart Building und Um-

weltschutz. Diese technischen Entwicklungen sollten sich

auch in der neuen Konzernzentrale in Minchen widerspie-
geln. Das Gebaudemanagementsystem Desigo ermdglicht
die Koordination von Heizungs-, Luftungs- und Klimatech-
nik und analysiert den taglichen tatsadchlichen Energie-
bedarf durch Beleuchtung, Beschattung, Prasenzmelder,
Tageslicht- und CO,-Sensoren. Ziel ist die bestmdgliche

Abbildung 74

Anpassung der Infrastruktursysteme an die Arbeitsumge-
bung. Optimiert wird das System durch die Energieeffizi-
enzregulation RoomOptiControl.

Zusatzlich wurde ein Gefahrenmanagementsystem in die
Konzernzentrale integriert, um die Sicherheit flir Besu-
cher*innen und Mitarbeiter*innen zu erhdéhen. Die Buro-
struktur ist von einem hohen MaB an Funktionalitat gepragt.
Kreativprozesse sollen durch offene und transparente Bau-
strukturen gefordert und der interdisziplinare Austausch
zwischen Mitarbeiter*innen gestarkt werden. Durch die
Umsetzung eines gesamtheitlichen nachhaltigen Konzepts
mit dem Einsatz neuer Technologien und der Bereitstellung
einer produktivitatssteigernden Arbeitsumgebung ent-
spricht die Siemens-Zentrale in Minchen einem Vorzeige-
beispiel fur nachhaltiges Planen und Bauen.

Haushaltsumfrage: Relevanz des Aspekts der Nachhaltigkeit bei der Wahl der

Verkehrsmittel fiir die Fahrt zur Arbeitsstatte

Wie wichtig ist der Aspekt der Nachhaltigkeit bei der Wahl des Verkehrsmittels fur

die Fahrt zur Arbeitsstatte?

Nachhaltigkeit

0% 10% 20% 30% 40%

B wichtig M eher wichtig M teils/teils

50%

60% 70% 80% 90% 100%

B eher unwichtig unwichtig

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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Auf Seiten der Arbeitnehmer*innen bzw. pendelnden Personen ergibt sich ein anderes Bild
(Abbildung 74). Dort fuhrten, entgegen der Sichtweise der Unternehmen, 52 Prozent der
Haushalte an, dass das Thema Nachhaltigkeit bei der Verkehrsmittelwahl des Arbeitswegs
eher wichtig ist. Auch gaben 30 Prozent der Befragten Pendler*innen an, weitere Strecken
zwischen Wohn- und Arbeitsort in Betracht zu ziehen, wenn fir diese Strecken sinnvolle
und nachhaltige Mobilitatsangebote existieren wiirden. Aus planerischer Sicht ist hier die
Radwegeinfrastruktur zu bedenken, da diese die am haufigsten genannte Bedingung fir
den Wechsel auf das emissionsfreie Fahrrad als Pendelmittel ist. Mit 45 Prozent gab dies
die Mehrheit der befragten Personen an.

07.4.3 Zwischenfazit

Der voranschreitende Bewusstseinswandel und der parteitibergreifende politische Kon-
sens Uber die Notwendigkeit der Dekarbonisierung lassen sich an konkreten umwelt-, ver-
kehrs- und wirtschaftspolitischen MaBnahmen, an Anforderungen von Verbrauchern, aber
auch an Erwartungen von Mitarbeitern gegenliber ihrem Unternehmen erkennen. Viele
Unternehmen setzen ihrerseits schon seit Langem auf Nachhaltigkeit, sowohl bei den Pro-
zessen als auch den Produkten. Fir sie ist besonders relevant, dass es auf der Abnehmer-
seite sowie bei den Fachkraften entsprechend honoriert wird.

Einflussmoglichkeiten und Handlungsbereiche fir nachhaltigeres Wirtschaften reichen
von emissionssparenden Bauweisen, einer effizienten Gebaudesteuerung, einer nachhalti-
geren Gestaltung der betrieblichen Mobilitat bis hin zu flexibleren Arbeitsformen, die mit
weniger Flachen oder ortlicher Prasenz auskommen. Ausbleibendes oder zégerndes Han-
deln und die unzureichende Verankerung von Nachhaltigkeitsbestrebungen in einer lan-
gerfristigen strategischen Ausrichtung kdnnen zu bleibenden Kosten- und Wettbewerbs-
nachteilen fihren. Die Erhebungsergebnisse zeigen, dass viele der befragten Unternehmen
heute schon, aber insbesondere auch langfristig klare Bezlige sehen, was eine Ausrich-
tung des eigenen Geschaftsmodells an Prinzipien der okologischen Nachhaltigkeit be-
trifft.

Voraussetzung hierfur ist, dass die Unternehmen auf entsprechende Konzepte und Lésun-
gen in der Bauwirtschaft zurtickgreifen konnen und dass infrastrukturelle Gegebenheiten
geschaffen werden, um alternative und klimavertraglichere Formen des Wirtschaftens und
der Mobilitat etablieren zu kdnnen.

07.4 Bedeutung einer klimaneutralen Wirtschaft und Gesellschaft aus Sicht der bayerischen Unternehmen und Haushalte

Kasten 38
Innovationsfeld: Integrierte und klimaneutrale Quartiersplanung

Im Kontext von Planen und Bauen und der Erreichung der Klimaschutzziele durch Innova-
tionen rickt die Handlungsebene des Quartiers immer starker in den Fokus. Wahrend die
Gebaudeebene direkten Einfluss auf Energie- und Ressourcenverbrauche der Nutzer ha-
ben kann, werden funktionale Prozesse zu Mobilitat, Konsum, Freizeit, Nutzerverhalten
oder Erndhrung in der Nutzung noch selten ganzheitlich betrachtet.*®® GemaB den Klima-
schutzzielen sollten heute und zukiinftig entstehende Quartiere bereits so angelegt sein,
dass dort ein klimaneutrales Leben und Arbeiten moéglich sein wird — nicht zwingend in der
ersten Nutzungsphase, aber aufgrund der langen Lebenszyklen der gebauten Infrastruktur
und Umgebung spatestens im Zeitraum bis 2050.

Eine sektorubergreifende Planung, die in frihen Phasen bereits spatere Effekte beispiels-
weise im Bereich einer COz-neutraIen E-Mobilitat, eines spateren dezentralen Areal Grid im
Energiemanagement oder im Bereich der Versorgung, bertcksichtigen und simulieren, ist
dabei erfolgsentscheidend. Hierbei kann die ,strategische Vorriistung“ einer Immobilien-
entwicklung von den Grundrissen, der Architektur, den Fassaden, der Infrastruktur, den
offentlichen Raumen und nicht zuletzt bis hin zu neuen Geschaftsmodellen in den ent-
wurfsbezogenen Leistungsphasen 1-3 (gemaB HOAI) von hoher Relevanz sein. Eine kon-
krete Fragestellung ist beispielsweise der Umgang mit Stellplatzen und Tiefgaragen ange-
sichts der Perspektive, dass im Rahmen der Verkehrswende bis 2050 zukinftig mehr
Mobilitatsdienstleistung und weniger Individualmobilitat entstehen wird: Dennoch definie-
ren starre Stellplatzschlissel in vielen Stadten und Gemeinden noch den baulichen Bedarf
von kostenintensiven Tiefgaragen.

Gleichzeitig spielt dabei eine anpassbare E-Lade- und Speicherinfrastruktur, die auf stei-
gende Lastspitzen intelligent und wirtschaftlich reagieren kann, eine wesentliche Rolle.%%®
Solche Aspekte gilt es frihzeitig im Rahmen integrierter Planungsprozesse zu bertlicksich-
tigen, was auch neue Kollaborationen zwischen Investoren, Planern, Forschung und
Verwaltung erfordert. Technologien und Infrastrukturen in gebauten Umgebungen werden
zukinftig flexibler, was wiederum ein Vorausdenken zukunftiger Ausbaustufen und Be-
triebsszenarien bedingt.

Auch der Umgang und die gemeinwohlorientierte Verwertung entstehender Betriebs- und
Nutzungsdaten in zuklinftigen smarten Gebauden und Quartieren sollte zunehmend im
Rahmen der Digitalisierung bedacht werden. Internationale Best Practices wie das Innova-
tionsquartier Strijp/S®* in Eindhoven stellen vorhandene Daten zu Energie, Mobilitat, Ver-
brauch exklusiv fir ansassige Start-ups als ,Open Data“ zur Verfligung, sodass durch digi-
tale Services ein eigenes Datendokosystem entstehen kann. Ebenfalls in den Niederlanden
demonstriert das Vorhaben ReGen Villages®® bei Almere, wie Plusenergiehauser, quar-
tiersintegrierte Lebensmittelerzeugung, Kreislaufkonzepte und eine dezentrale Wasserinf-
rastruktur technologisch einen Paradigmenwechsel ermdglichen.

Fir Bayern wegweisende Modellprojekte, entsprechenden Wissenstransfer und die pas-
senden Rahmenbedingungen und Anreize fiir die Skalierung in der Praxis von Planen und
Bauen zu realisieren, kann helfen, integrierte und sektoriibergreifende Planungsprozesse
als Schlussel fur klimaneutrale Quartiere und Lebensrdume in Stadt und Land zu ermdég-
lichen.

592 Fraunhofer Gesellschaft Morgenstadt Initiative, 2021
593 Fleischmann et al., 2020

594 TU Eindhoven (2021)

595 ReGen Villages, 2021
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7.5 Infrastrukturelle Veranderungen durch den technologischen
Wandel in der Mobilitat

07.5.1 Impulse aus einer Meta-Analyse im Hinblick auf Mobilitdtstrends und neue
Infrastrukturbedarfe

Mobilitat ist ein Grundbediirfnis der heutigen Gesellschaft. Sie ermdglicht die Teilhabe am
offentlichen und gesellschaftlichen Leben. Die freie Erreichbarkeit von vielerlei Orten
spielt eine groBe Rolle fir den modernen Alltag. Um dieses Grundbedurfnis zu befriedigen,
entstehen verschiedene Anforderungen an urbane Zentren und landliche Rdume. Wie zu-
vor dargestellt, ist Mobilitat in ihrer Wirkung auf Planen und Bauen ein Querschnittsthema
mit Bezug auf weitere Themen, wie z.B. die Infrastruktur, das Arbeiten und Wohnen (Pen-
deln), die Logistik, die Gestaltung von Verkehrstragern, Fahrzeugen und Antrieben, aber
auch die Stadtgestaltung, Flachennutzung und die Themenfelder der Nachhaltigkeit oder
Digitalisierung.

Neue Mobilitat als Treiber fiir infrastrukturelle Veranderungen und neue Anforderun-
gen an das Planen und Bauen

Beim Aufkommen automatisierter und autonomer Fahrzeuge, neuer Fahrzeugklassen und
Mikromobilitatsformen oder auch perspektivisch durch Flugtaxis im interurbanen Trans-
port sollten mogliche Infrastrukturauswirkungen und Pfadabhangigkeiten in der Planung
nach Mdglichkeit vermieden oder reduziert werden, insbesondere angesichts einiger noch
technologieoffener Entwicklungen, wie beispielsweise in der innerstadtischen Mobilitat.

Innovation auf der StraBe als dominantem Verkehrstrager

Der motorisierte Individualverkehr (MIV) als mit Abstand meistgewahltes Verkehrsmittel in
der straBengebundenen Mobilitdt nimmt wesentlich Einfluss auf die infrastrukturelle und
stadtebauliche Gestaltung. Auch wenn zwar zunehmend mehr alternative Mobilitatsange-
bote bestehen, ist die MIV-Nutzung, gemessen am prozentualen Anteil zurtiickgelegter Per-
sonenkilometer, Uber die letzten Jahre weitgehend konstant geblieben. In der aktuellen
Fassung der vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVi) durch-
geflihrten Erhebung ,Mobilitat in Deutschland” (MiD) aus dem Jahr 2017 hatten MIV-Fahrer
und Mitfahrer einen Anteil von 57 Prozent am gesamten Modal Split. Diese Entwicklung
setzt die Tendenzen aus den Erhebungen der Jahre 2002 (41 Prozent MIV-Fahrer) und 2008
(40 Prozent) fort.5°¢ Das Automobil unterliegt dabei aktuell einem starken Wandel. Ausge-
hend von technologischen Entwicklungen, der Elektrifizierung, Automatisierung sowie
Vernetzung zukiinftiger Fahrzeuge durchlauft die globale Automobilindustrie derzeit ihre
bis dato groBte Transformation, an der auch zahlreiche bayerische Unternehmen teil-
haben.

Mit der Elektrifizierung des Verkehrstragers ,Stra8e” sind aus baulicher und planerischer
Sicht vor allem notwendige Ladeinfrastrukturen zu bedenken. Die Notwendigkeit einer
ausreichenden Anzahl und Dichte an Lademadglichkeiten gilt nach wie vor als Schlissel-
faktor flir eine breite Akzeptanz dieser neuen Antriebsform. So sollten Ladeinfrastrukturen
nicht nur im AuBenraum platziert, sondern es sollten auch im Gebaudeinnenraum (z.B.
Parkhauser, private Garagen) relevante Ladeplatze vorgesehen werden. Im Kontext von Gu-
terverkehren ist es von besonderer Relevanz, dort Ladeinfrastrukturen bereitzustellen, wo
diese Verkehre vorzufinden sind. Dies betrifft in erster Linie Autohofe und Autobahnrast-
statten sowie Betriebshofe bzw. Logistikzentren in Gewerbegebieten. Da sowohl Stell-
platz- als auch Ladekapazitaten auf den Betriebshofen haufig nicht ausreichen, muss Lade-
infrastruktur 6ffentlich auch auBerhalb der Betriebshofe im Gewerbegebiet zur Verfligung
gestelltwerden.*®’ ImGegensatzzurbatterieelektrischenMobilitatspieltbeimLangstreckengliter-
verkehr mit Lkw auch die Wasserstoffmobilitat eine entscheidende Rolle. Dies steht in
direktem Zusammenhang mit Tank- bzw. Ladezeit und Gesamtfahrzeuggewicht und Zula-
dung.®®

596 BMVI, 2020
597 Klausmann et al., 2021
598 \Vgl. diesbeziglich zu einzelnen Aspekten auch Prognos, Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft, 2020
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Aus planerischer und baulicher Sicht ergeben sich dement-
sprechend Anforderungen an den Gebaudenetzanschluss
und den Brandschutz und an die gegebenenfalls noch zu
schaffenden bzw. anzupassenden rechtlichen sowie ener-
gietechnischen Voraussetzungen. Auch im Bereich der
Neubauten und Immobilienertlichtigung ist eine entspre-
chende Flexibilitat erforderlich, beispielsweise durch das
Vorhalten von Leerrohren und eines Ladeplatz-Verteilungs-
schlissels nach GebaudegréBe und -nutzung. Mit Einfuh-
rung des Gebdude-Elektromobilitatsinfrastrukturgesetzes
(GEIG) findet dies bereits Berlicksichtigung im rechtlichen
Rahmen aktueller Bauvorhaben. Weitere Aspekte bei Pri-
vatimmobilien und Eigenheimen kénnen die Kopplung der
Fahrzeuge mit der eigenen Stromerzeugung und dezentra-
len Speichersystemen sein. Fur vernetzte Fahrzeuge sind
zunachst weniger bauliche und planerische Aspekte zu be-
achten. Eine Konnektivitat mit diversen Verkehrsinfrastruk-
turen (z.B. Ampelanlagen, Mautstationen) sollte perspek-
tivisch jedoch mitgedacht werden. Insbesondere im Ge-
baudeinnenraum und bei unterirdischen Parkanlagen kann
es auBerdem zusatzlich erforderlich werden, lokale Funk-
netze aufzubauen, welche Automotive-konformen Stan-
dards geniigen. So kann es vorkommen, dass mittels ge-
brauchlicher Mobilfunknetze (z.B. 4G, 5G) oder anderer
Fahrzeugfunknetze (z.B. ITS-G5) dort keine ausreichende
Abdeckung und Bandbreite gewahrleistet werden konnen,
um alle zukunftig notwendigen Funktionen eines vernetz-
ten Fahrzeugs zu bedienen. Moglichkeiten bieten sich hier
jedoch durch gebaudeeigene Funknetze und energiespa-
rende Technologien. Hierzu zahlt beispielsweise der Da-
tenlbertragungsstandard LoRaWan, mit dem eine Vernet-
zung von Geraten und Infrastrukturen mit geringeren
Datenraten realisiert werden kann.

Vor dem Hintergrund des Aufkommens von automatisierten
und autonomen Fahrzeugen ist der Aspekt der Uber-
tragungsraten aus infrastruktureller sowie straBen- und ge-
baudeplanerischer Sicht ebenfalls eher weniger zu bertck-
sichtigen. Da autonomes Fahren perspektivisch unabhan-
gig von der Systemumgebung ist und im Idealfall die ge-
samte Verarbeitung der Fahrzeugsensordaten innerhalb
des Fahrzeugs funktionieren sollen, ergeben sich fir die
bendtigte Infrastruktur weniger Implikationen, jedoch neue
stadtebauliche Gestaltungsoptionen, beispielsweise durch
geringere Parkraumbedarfe in den Zentren oder StraBen,
die nicht auf die Bedulrfnisse menschlicher Fahrer*innen
ausgelegt sein mussen, wie eine ausreichende Sicht in
Kurven.5%®

Urbane Mobilitat als stadtebaulicher Transformations-
treiber

Besonders in groBeren Stadten spielen die flexible Nutzung
sowie die Kombination von verschiedenen Verkehrs- und
Transportmitteln eine wichtige Rolle. Die Zunahme an pri-
vaten Pkw Ubt verstarkt Druck auf die Verkehrsinfrastruktur

599 Stegmdiller et al., 2019; Braun et al., 2019
600 Henzelmann etal., 2017

601 BMJV, 2019

602 Braunetal.,, 2019; Nordbayern, 2019
603 Rohleder, 2021

sowie auf den Parkraumbedarf aus. Daneben riicken alter-
native Mobilitatsoptionen und Verkehrsmittel zunehmend
in den Vordergrund. Innenstadte sind attraktiv, wenn sie
komfortabel erreichbar sind. Dieser Komfort, der oftmals
durch die Priorisierung des motorisierten Individualver-
kehrs entsteht, mindert allerdings die Aufenthaltsqualitat
und Begehbarkeit der 6ffentlichen Raume. In diesem Span-
nungsfeld prifen Innenstadte die Entlastung des stadti-
schen Verkehrs durch zukunftsfahige ressourcenschonen-
de und individuelle Mobilitatskonzepte, die insbesondere
darauf abzielen, ein intelligentes Mit- und Nebeneinander
unterschiedlicher Verkehrsmittel zu gewahrleisten.%°

Sowohl das Zu-FuB-Gehen als auch das Fahrrad sind sehr
etablierte Fortbewegungsmittel und haben in den vergan-
genen Jahren wieder an Beliebtheit gewonnen, aber auch
der Mikromobilitdat kommt in der Nahmobilitat eine beson-
dere Bedeutung zu. Die Mikromobilitdt umfasst dabei alle
motorisierten Verkehrsmittel unterhalb des Kleinstwagen-
Segments, zu denen beispielsweise der Smart oder der Fiat
500 zahlen.

Ein prominenter und noch verhaltnismaBig junger Vertreter
dieser Kategorie sind die E-Kickroller im StraBenverkehr,
Uber deren Zulassung im Jahr 2018 eine groBe Debatte be-
gann. Seit Mitte 2019 besteht eine entsprechende Verord-
nung. Dort ist geregelt, dass die Nutzungsflachen der zu-
lassungsfahigen Mikromobile Radwege bzw. StraBen
sind.®" Bundesweit erstmalig erprobt wurden die elektrisch
unterstitzten Tretroller im frankischen Bamberg, wo zu-
nachst 15 Fahrzeuge des Leih-Anbieters ,Bird“ ab Marz
2019 in einem Forschungsprojekt der Universitaten Bam-
berg und Weimar getestet wurden. Die Einfihrung und der
offentliche Diskurs rund um die neuen Kleinstfahrzeuge
versinnbildlichen die Herausforderungen von neuen Mobi-
litatsformen, die nicht ins Raster bestehender verkehrlicher
Infrastrukturen passen und Nutzungskonflikte im o6ffentli-
chen Raum zur Folge haben konnen. Die Infrastrukturpla-
nung muss sich diesen zukinftigen Unabwagbarkeiten
durch eine adaptivere und flexiblere Raumgestaltung
stellen.®02

Der offentliche Personennahverkehr steht vor einem ahnli-
chen Umbruch wie der motorisierte Individualverkehr. Gro-
Be Potenziale zeigen sich zuklinftig im Bereich autonomer
Fahrdienstleistungen. In einer Studie des Digital-Branchen-
verbandes Bitkom wurden die Teilnehmer*innen dazu be-
fragt, ob die Nutzung ausgewahlter autonomer Fahrzeuge
vorstellbar ware. Gegenliber derselben Abfrage aus dem
Jahr 2018 hat sich die Zustimmung fiir den Bus von 38 Pro-
zent auf 56 Prozent erhdht.’% Die zukunftsweisende Rolle,
die die Elektrifizierung auch im OPNV spielen wird, ist
hingegen bereits heute sichtbar. Doch auch hier ergeben
sich hinsichtlich der Elektrifizierung von Omnibusflotten
noch viele Unwagbarkeiten. Seitens der Minchener
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Verkehrsgesellschaft (MVG) wird angestrebt, alle Buslinien bis zum Jahr 2030 vollstédndig
elektrisch bedienen zu koénnen. Allerdings sind hierfiir entsprechende Reichweiten von
etwa 280 Kilometer auch fur groBere Gelenkbusse und zu allen Witterungsbedingungen
vonndten. Die MVG bringt sich Gber Innovationspartnerschaften mit den Herstellern aktiv
in die Entwicklung ein. Auch die Verkehrs-Aktiengesellschaft Nirnberg (VAG) plant den
Aufbau eines Ladehafens fir 39 Elektro-Busse, um die eigene, stetig wachsende Flotte
elektrischer Linienbusse zu versorgen. Das Thema Elektrifizierung spielt auch beim schie-
nengebundenen Verkehr flir den Ausbau des Netzes mit Oberleitungen eine zentrale Rolle.
Im Freistaat Bayern wurde hierzu unlangst der Streckenabschnitt zwischen Minchen und
Lindau elektrifiziert, doch trifft dies dem aktuellen Stand zufolge auf lediglich etwa 50 Pro-
zent aller Bahnstreckenkilometer zu.5%

Eine Sonderform der straBengebundenen Personenbeférderung sind betriebliche Mitfahr-
modelle oder betrieblich organisierte Firmenbusse, deren Nutzung ausschlieBlich Mitar-
beiter*innen der jeweiligen Unternehmen vorbehalten ist. Dieses Angebot dient dazu,
Mitarbeitern eine komfortable, direkte und somit zeitsparende Verbindung zwischen
Wohn- und Arbeitsort mit Option zur Laptoparbeit zu ermdglichen. Verkehrsbetriebe mis-
sen das bestehende Angebot um bedarfsgesteuerte und flexibel nutzbare Angebote wie
Rufbusse erweitern. Dies trifft insbesondere auf den landlichen Raum zu.

Neben diesen grundlegenden Punkten muss auch berucksichtigt werden, dass die Ver-
kehrsunternehmen des OPNV in Zukunft umfassende Mobilitdtsdienstleister sein werden,
die nicht nur herkdmmliche Verkehrsmittel wie Busse oder StraBenbahnen betreiben, son-
dern auch z.B. Bike-Sharing oder Tretroller-Konzepte anbieten.’®® Gerade im landlichen
Raum besteht groBes Potenzial fiir bedarfsgesteuerte Angebote, wie z.B. Rufbusse, die
bereits zum Einsatz kommen (z.B. Hofer Landbus). Dies hat zur Konsequenz, dass neue
Verknlipfungspunkte geschaffen werden, die den Umstieg auf die verschiedenen Ver-
kehrstrager innerhalb einer Reisekette erleichtern.®°¢ Einer der Erfolgsfaktoren der inter-
modalen Reiseketten und damit verbunden einem entsprechenden ,All-In-One"-Ticketsys-
tem wird hierbei in Zukunft eine wichtige Rolle zukommen.

Ein weiterer Punkt ist der schienengebundene OV, der insbesondere auf Landes- und Kom-
munalebene eine Vielzahl unterschiedlicher Akteure berlcksichtigt und insgesamt Raum
fur Innovation bietet.

Kasten 39
Exkurs: Auswirkungen der Corona-Pandemie auf die Nutzung von
Mobilitatsangeboten

Durch die Corona-Pandemie kam es zu einem deutlichen Einbruch der Fahrgastzahlen im
OPNV, aber auch bei der Nutzung von Sharing-Angeboten. Laut einer Umfrage des Bitkom
gaben z.B. 58 Prozent der Nutzer von Bussen und Bahnen im Nahverkehr an, diese Ver-
kehrsmittel seltener zu nutzen. Lediglich ca. ein bis finf Prozent gaben an, das entspre-
chende Verkehrsmittel haufiger zu nutzen. Ahnliche Werte zeigen sich im Bereich des Sha-
ring. 86 Prozent der Befragten gaben dabei an, Verkehrsmittel mit vielen Fahrgasten fortan
meiden zu wollen. Die generelle Zufriedenheit mit den Verkehrsmitteln und Angeboten fallt
aber dennoch hoch aus.®”

604 Storch, 2020

605 Digital-vernetzt-mobil, 2021
606 Deutschland mobil 2030, 2021
607 Bitkom, 2021
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Der Luftraum als perspektivisch weiterer
Verkehrstrager in der Alltagsmobilitat

Abgesehen vom klassischen Flugzeug kommen Mobilitats-
angebote, die sich im Luftraum bewegen, mit verhaltnisma-
Big wenig baulichen Voraussetzungen aus. Ein Verkehrs-
mittel, flr das es in diesem Zusammenhang mehr und mehr
alltdgliche Anwendungsfalle gibt, ist die Seilbahn, nicht zu-
letzt auch aufgrund einer moglichen OPNV-Integration.
Seilbahnen kénnen dabei einen verkehrlichen Bypass, Sys-
temerweiterung, Anbindung von Gebieten mit punktuellen
Verkehrsaufkommen oder ein eigenstandiges Verkehrssys-
tem darstellen.®®® Ausgehend von international bekannten
und etablierten Systemen in Lateinamerika, zeigen sich
auch immer mehr europaische und deutsche Beispiele. Das
Beispiel des weltgroBten urbanen Seilbahnnetzes in Bolivi-
en zwischen den Stadten La Paz und El Alto zeigt, wie hoch
das Potenzial von Seilbahnen ist. Die Verfligbarkeit des
Seilbahnnetzes liegt bei 99,3 Prozent, es ist durchschnitt-
lich 17 Stunden pro Tag in Betrieb. Der Energiebedarf liegt
dabei bei 0,33 kWh zur Beforderung je Person. Insgesamt
schaffen die Seilbahnen eine Beforderung von bis zu 3.000
Personen pro Stunde und je Richtung. An Spitzentagen
transportiert die Seilbahn bis zu 80.000 Menschen. Die
Zeitersparnis fiir regelmaBige Pendler mit der Linea Amaril-
la liegt bei 17 Tagen pro Jahr. Auch in Bayern, genauer in
Minchen bestehen Plane, eine urbane Seilbahn zu errich-
ten.Zum einen gibt es Plane, eine Seilbahn im Norden Miin-
chens, am Frankfurter Ring, zu errichten, um eine schnelle
und umstiegsfreie Direktverbindung zwischen dem Osten
und dem Westen der Stadt zu gewahrleisten.®®® Die Stadt
Miinchen erarbeitet derzeit eine Machbarkeitsstudie, wel-
che die Potenziale und Machbarkeit der Seilbahn aufzeigen
soll.6"® Weiter soll in einem neu geplanten Gewerbegebiet
im Osten Minchens, ,Munichs Green East" genannt, ein
zukunftsfahiger Wohn-, Biiro- und Hotelstandort im Griinen
geschaffen werden, an dem auf motorisierten Individual-
verkehr verzichtet und durch Mikromobilitat und Seilbah-
nen ersetzt wird.®" Auch abseits der Landeshauptstadt gibt
es schon langer dhnliche Plane. In Regensburg ist die Seil-
bahn im aktuell entstehenden OPNV-Konzept ,Regensburg
2040" bereits als alternative Option integriert.®'? Verkehrs-
experten erwarten einen starken Anstieg urbaner Seilbah-
nen, die in zehn Jahren in einer Stadt als ganz normal
gesehen werden.®®

Neben Seilbahnen wird weltweit an neuen und flexiblen
Transportoptionen im Luftverkehr geforscht. Diese autono-
men Flugtaxis als Trend zukinftiger Mobilitat stellen ein
Konzept fir die Personenbeforderung, insbesondere auf
Kurzstrecken, dar. Diese sollen vor allem der regionalen
und Uberregionalen Vernetzung dienen. "% Zuséatzlich zum
Personentransport bestehen auch zahlreiche weitere Visi-
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609 StMB, 2018a; StMB, 2018b
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onen flr einen Einsatz von Flugtaxis im Gesundheits- und
Rettungswesen, in der o6ffentlichen Ordnung, im Umwelt-
schutz oder in der Industrie.®'® Es wird weiter davon ausge-
gangen, dass die autonomen Flugtaxis nicht mit Kerosin,
wie sonst in der Luftfahrt Gblich, sondern mit elektrischer
Energie betrieben werden. Dadurch kdnnen diese Konzep-
te als umweltschonende und lokal emissionsfreie Fortbe-
wegungsmittel angesehen werden, die sich auch fiir den
Einsatz in urbanen Raumen eignen.

Die Entwicklungsaktivitaten fir autonome Flugtaxis wer-
den derzeit weltweit von mehreren Firmen getrieben. Aus
bayerischer Sicht ist mit dem Start-up Lilium GmbH aus
Oberpfaffenhofen ein junges Unternehmen in diesem Feld
vertreten, das einen vielversprechenden Ansatz verfolgt.
Lilium entwickelt aktuell ein mehrstrahliges Jet-System mit
schwenkbaren Tragflachen (engl.: tilt-wing).'® Ein weiterer
bayerischer Akteur, der auf diesem Feld aktiv ist, zunachst
in Kooperation mit Audi, mittlerweile eigenstandig, ist der
europaische Luftfahrtkonzern Airbus mit seinem Standort
in Donauworth.?” Mit dem CityAirbus hat Airbus sowohl
einen Multikopter als auch mit dem Vahana-Demonstrator
ein Tilt-wing-Konzept in Erprobung.®'®

Als Zustiegspunkte fir die neuen Transportmittel konnen
bestehende Flughafen genutzt und an die neuen Flugkon-
zepte angepasst werden. Lilium prasentierte unlangst eine
Vision des Flughafen Nirnbergs, der um eine Sonderflache
fir Start, Landung und Passagierabwicklung der Lilium-
Taxis erweitert werden soll.6'® Auch Start- und Landeplatze
in zentraleren Lagen in Stadten sind denkbar, wenn die
Zuganglichkeit und mogliche Einflisse auf die urbane Um-
gebung (Larm, Flachenbedarf) beriicksichtigt werden kon-
nen.%? Fir den sonstigen Luftverkehr (Passagier- und
Guterflugzeuge) ergeben sich aus Sicht des Trendmanage-
ments in der Mobilitdt keine relevanten Neuerungen,
die infrastrukturelle Anderungen nach sich ziehen wiirden.

Neue und alternative Mobilitat abseits etablierter
Verkehrstrager

Neben laufenden Experimenten und Pilotierungen mit der
Magnetschwebebahntechnologie®' befindet sich ein wei-
terer zukunftstrachtiger Ansatz in Bayern in einer experi-
mentellen Forschungsphase: der Hyperloop. Das Konzept
eines Hyperloops ist ahnlich einem Hochgeschwindigkeits-
zug, der aus kapselartigen Passagierabteilen besteht und
ein abgeschlossenes Luftrohrensystem anstelle eines her-
kommlichen Schienennetzes zur Fortbewegung nutzt. In
diesen evakuierten, luftleeren Rohren wird der Hyperloop
mittels eines Magnetschwebemechanismus durch das
sehr reibungsarme Funktionsprinzip elektromagnetischer
Wirbelstrome auf sehr hohe, konstante Geschwindigkeiten
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gebracht. Hyperloops kdnnen eine umweltfreundlichere
Alternative zum inlandischen Flugverkehr darstellen und
fur Langstrecken-Reisen zwischen Metropolen eingesetzt
werden.®?? Seit der Entstehung und Publikation der Idee
zum Hyperloopkonzept gibt es lediglich eine Uberschauba-
re Anzahl relevanter Akteure, die sich mit der konkreten
Entwicklung eines praxistauglichen Ansatzes beschafti-
gen. Darunter vertreten ist mit der TUM Hyperloop auch
eine Initiative aus Mulnchen. Gestartet als studentisches
Projekt an der Technischen Universitat Minchen, gewann
dieses Team bereits viermal in Folge den SpaceX-Hyper-
loop-Pod-Wettbewerb gegen die gesamte internationale
Konkurrenz. Im Juni 2020 gab das Team der TUM bekannt,
als eigenstandige Ausgrindung an einem Hyperloop in
EchtgroBe und an einer bayerischen Teststrecke arbeiten
zu wollen.52

Da Hyperloops, wie beschrieben, ein eigenstadndiges Roh-
rennetz bendtigen und konzeptbedingt nicht auf einem be-
stehenden Schienennetzwerk betrieben werden kdnnen,
sind aus infrastruktureller und planerischer Sicht einige
Aspekte zu beachten. Die Abmessungen einer Hyperloop-
Strecke sind laut Angaben des amerikanischen Unterneh-
mens Virigin Hyperloop etwas glinstiger als traditionelle
Schienenstrecken. Die in Nevada, USA, errichtete Teststre-
cke des Unternehmens hat einen Rohrendurchmesser von
3,3 Metern und steht in regelmaBigen Abschnitten auf be-
tonierten Stitzpfeilern in rund finf Metern Hohe. So kon-
nen laut Virgin Hyperloop Steigungen bis zu zehn Prozent
Uberbriickt werden und die Kurvenradien dank geringer
lateraler Krafte um bis zu viereinhalbmal enger geplant
werden als bei traditionellen Schienennetzen. Durch den
gekapselten Transport und die Fortbewegung mittels Mag-
netschwebetechnik sind, im Vergleich zu herkdmmlichen
Bahnstrecken weniger Gerauschentwicklungen zu erwar-
ten. Daher kénnten aus baulicher Sicht relevante Schall-
schutzverbauungen reduziert werden und unter Umstéan-
den deutlich platzsparender Trassenverlaufe realisiert wer-
den. Jedoch existieren weltweit bisher nur drei kurze Test-
strecken, weswegen genauere Implikationen fur den Bau
und die Planung von praxistauglichen Strecken wohl noch
zu erarbeiten sind. Durch das Erfordernis einer ganzlichen
neuen Infrastruktur ist hier jedoch mit hohen finanziellen
und planerischen Aufwanden zu rechnen. Neben der rei-
nen Streckenplanung ist aus infrastruktureller Sicht fur
kommende Hyperloopansatze ebenfalls der Bau und die
Planung von entsprechenden Bahnhofen bzw. Zustiegssta-
tionen zu beachten. Ob und inwiefern diese Stationen mit
bestehenden Bahnhofen zu kombinieren sind, ist zum heu-
tigen Zeitpunkt noch zu untersuchen. Aus Sicht der nieder-
landischen Hyperloop Firma Hardt Hyperloop sollen Hyper-
loop Stationen modular zu gestalten sein und sich so
sowohl in Stadtzentren als auch an Flughafen oder anderen
bestehenden Infrastrukturhubs integrieren lassen. Sicher-
lich sind hier auch Nachhaltigkeitsaspekte zu bedenken,
fir genauerer Untersuchungen und Erkenntnisse hierzu
sind jedoch erste Realtests abzuwarten.

622 Werner / Albert, 2021
623 TUM Hyperloop, 2021

Wahrend der Corona-Pandemie hat sich zudem gezeigt,
dass sich viele wirtschaftliche und gesellschaftliche Struk-
turen auch mit einer deutlich geringen raumlichen Perso-
nenmobilitat aufrechterhalten lassen. Ein wesentlicher
Grund hierflir war und ist die ausgepragte virtuelle Mobili-
tat im privaten und geschaftlichen Bereich.

Virtuelle Mobilitat wird als neue Form der Interaktion mit
anderen Personen verstanden, die physische Reisen zum
Teil ersetzen kann. So lassen sich verschiedene Fahrten
oder Flige im Rahmen von Geschaftsreisen vermeiden, in-
dem dienstliche Besprechungen virtuell stattfinden und die
Teilnehmer*innen sich von jedem beliebigen Ort einwahlen
konnen. Diese neue Form der Mobilitat kann sich auf den
realen Verkehr mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln aus-
wirken, indem Arbeitsweisen z.B. durch den Wegfall unge-
nutzter Reisezeit effizienter werden. Damit kann virtuelle
Mobilitat die Betrachtung des Mobilitatsverhaltens erwei-
tern. Eine Verbreitung der virtuellen Mobilitat wird erst
durch aktuelle Fortschritte in Bereichen der Informations-
und Telekommunikationstechnologie (IKT) sowie der Virtu-
al Reality (VR) und Augmented Reality (AR) ermdglicht. Na-
tirlich haben auch der durch die Corona-Pandemie
beschleunigte Wandel der Arbeitswelt (Kapitel 07.2.1) und
der generelle Digitalisierungstrend hier einen entscheiden-
den Einfluss.

Eine zunehmende Nutzung des Internets fiir Alltédgliches
wie Einkaufe, Finanzen, Unterhaltung und Kommunikation
wird perspektivisch ebenfalls einen Wandel in unserem
Mobilitatsverhalten bedingen. Einen Schritt weitergedacht,
kann virtuelle Mobilitat auch als Verbindung physischer
Mobilitat mit erweiterten Realitaten (z. B. Augmented Reali-
ty oder Virtual Reality) gesehen werden und beispielsweise
touristischen Zwecken dienen. Dass solche Konzepte von
raumlichem Mobilitatsverzicht, zu Gunsten von virtuellen
Erlebnissen und Kanalen durchaus auf Interesse stoBen,
zeigen Akzeptanzuntersuchungen.?

Aus Sicht der bayerischen Industrie hat sich beispielsweise
die BMW Group bereits im Jahr 2002 mit virtueller Mobilitat
auseinandergesetzt.®?® Die Firma Holoride, eine Ausgrin-
dung der Audi AG mit Unternehmenssitz in Minchen, ar-
beitet dariiber hinaus im Bereich der Passagierunterhal-
tung wahrend der Fahrt anhand von virtuellen Realitaten.2¢
Da durch virtuelle Mobilitat das Reisen und die Fortbewe-
gung von der Uberwindung raumlicher Distanzen entkop-
pelt wird, sind aus baulicher und planerischer Sicht eher
weniger neue Infrastrukturen zu bertcksichtigen. Als Impli-
kation ergeben sich dennoch Vorgaben an die Vernetzung
und gegebenenfalls Breitbandverfligbarkeit im gesamten
bayerischen Raum. Da durch diese neue Form der Mobilitat
vor allem die virtuelle Anbindung abgelegener Gebiete an
digitale Meetingraume und virtuelle Points of Interest inter-
essant wird, sollten entsprechende Randgebiete ebenfalls
mit ITK Technologien und Anschliissen erschlossen wer-
den.

624 Ruessetal., 2020
625 BMW, 2002
626 Holoride, 2021
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Kasten 40
Logistik in Bayern

Nicht zuletzt im Zuge der Corona-Pandemie zeigt der Logistiksektor ,Systemrelevanz®, was
sich beispielsweise an dem bereits seit Jahren ansteigenden Paketaufkommen im ,Kurier-,
Express- und Paketdienste (KEP)“-Bereich zeigt. Gerade die starke Zunahme des Paktvolu-
mens von Privatkunden (+8,6 Prozent 2020 im Vergleich zu 2019) stellt die Kommunen vor
groBe Probleme.®?” Ein erhohtes Aufkommen an Warensendungen resultiert in mehr Liefer-
verkehren und auch langeren Haltedauern. Daraus ergibt sich wiederum eine hohere
Belastung fur Mensch und Umwelt. Bei diesem, gerade im urbanen Raum stark prasenten
Trend bemihen sich die Paketdienstleiter um Alternativen bei der Zustellung.

Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Schadstoffemissionen besteht in der Elektrifizierung
der Zustellflotten, womit allerdings hohe Anforderungen an die bauliche Ausgestaltung
und Anschlussleistung der Betriebshofe verbunden sind. Unter anderem aus diesen Grin-
den werden zunehmend hochmoderne Logistikzentren unter Einhaltung nachhaltiger Bau-
standards zur Senkung des Energieverbrauchs errichtet, wie unlangst durch die Inbe-
triebnahme eines Logistikzentrums des Dienstleisters Hermes an der A6 bei Ansbach auf-
gezeigt wurde.®?®

Im Stadtbereich selbst existieren ebenfalls zahlreiche MaBnahmen zur Forderung nachhal-
tiger Logistiklésungen. Uber sogenannte Micro-Hubs werden innenstadtnahe Umschlag-
flachen beliefert, von wo aus die Feinverteilung auf der ,letzten Meile" zu den Kund*innen
mittels emissionsarmer Kleinstfahrzeuge erfolgt.

Im landlichen Raum mit diinner Besiedelung stoBen derartige Vorhaben durch langere Stre-
cken schnell an natiirliche Grenzen. Trotz der angesprochenen Zunahme am Gesamtpaket-
volumen sind viele der in landlichen Raumen verkehrenden Zustelltouren oftmals nicht
wirtschaftlich zu betreiben. Eine Lésung konnte bei besonders abgelegenen Zustelladres-
sen darin bestehen, kleinere Sendungen tber den Einsatz boden- und luftgebundener auto-
nomer Fordereinheiten zustellen zu lassen. Ein diesbezugliches Forschungsvorhaben
umfasst das Projekt ,FlowPro“ unter Beteiligung der Hochschule Wirzburg-Schweinfurt
und der Siemens AG.52°

Um den uberregionalen Warentransport nachhaltiger zu gestalten, wird eine Verlagerung
von Guterstromen von der StraBe auf die Schiene und Wasserwege angestrebt. Durch den
Einsatz unterschiedlicher Verkehrstrager konnen Transportkapazitaten besser ausgelastet
und ein wesentlicher Beitrag zur Nachhaltigkeit geleistet werden. Hier sind Investitionen in
den Ausbau von Containerterminals und Giterumschlagflachen notwendig.

627 Bundesverband Paket & Expresslogistik BIEK, 2020
628 Martens, 2018
629 Hochschule flir angewandte Wissenschaften Wiirzburg Schweinfurt (2020)1
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07.5.2 Ergebnisse der Haushalts- und Unternehmensbefragung hinsichtlich
infrastruktureller Anforderungen aufgrund sich andernder Mobilitat

Die Haushaltsbefragung verdeutlicht, dass noch immer die Mehrheit der Befragten den
privaten Pkw auf dem Weg zur Arbeit nutzt. Deutlich weniger Befragte nutzen den OPNV
und das Fahrrad. Dies zeigt, dass sowohl der OPNV wie auch die Rad-Infrastruktur Poten-
ziale einer starkeren Nutzung bieten (Abbildung 75).

Abbildung 75
Haushaltsumfrage: Haufigkeitsverteilung verschiedener Verkehrstrager fiir die Wahl
auf dem Weg zur Arbeit

Welche der folgenden Verkehrstrager nutzen Sie auf dem Weg zur Arbeit
und wie haufig? (N = 1019)

Auto (Privat)

zu Ful

E-Bike

Fahrrad

OPNV

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

N immer M oft W gelegentlich W selten m nie

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Fir die Wahl des Verkehrsmittels sind vor allem Verlasslichkeit, Sicherheit und Flexibilitat
maBgeblich (Abbildung 76). Diese Faktoren stellen somit grundlegende Gestaltungsprinzi-
pien fur ein funktionierendes Mobilitatssystem dar. Welche Rolle die verschiedenen Ver-
kehrstrager (StraBe, Schiene, Luft, Wasser) in einem solchen Mobilitatssystem spielen kén-
nen, hangt maBgeblich von der Infrastruktur und ihrer zuklnftigen Entwicklung wie auch
von politischen Rahmensetzungen ab. Fir das Planen und Bauen bedeutet dies eine syste-
mische Betrachtungsweise, in der Verkehrsmittel und Mobilitatsoptionen samt ihnen
zugrunde liegenden Technologien und den grundlegenden Ansprichen von Nutzer*innen
auf das Planen und Bauen direkten Einfluss nehmen. Die von den Befragten als wichtig
erachtete Sicherheit ist z.B. bei der Planung und beim Aufbau einer Verkehrsinfrastruktur,
wie der Radinfrastruktur, zu berucksichtigen. Die Einschatzung der Befragten scheint auch
darauf hinzudeuten, dass Nachhaltigkeit fiir Pendler eine kleinere Rolle spielt. Das verlass-
liche Ankommen wird einer nachhaltigen Fortbewegung vorgezogen.

07.5 Infrastrukturelle Veranderungen durch den technologischen Wandel in der Mobilitat

Abbildung 76
Haushaltsumfrage: Relevanz verschiedener Aspekte bei der Wahl des
Verkehrsmittels fiir die Fahrt zur Arbeitsstatte

235

Folgende Aspekte sind mir bei der Wahl des Verkehrsmittels fir die Fahrt zur
Arbeitsstatte wichtig (N = 1019)
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Ein ahnliches Ergebnis ergibt sich bei der Frage, unter welchen Umstanden die Befragten
eine weitere Strecke zwischen Arbeitsstatte und Wohnort zuriicklegen wiirden. Dabei zeigt
sich insbesondere dann eine hohe Zustimmung, wenn von der Mdéglichkeit ausgegangen
wird, zwei bis drei Tage im Homeoffice arbeiten zu kdnnen (Abbildung 77). Dies ist ein wei-
terer Indikator fir die zunehmende Bedeutung der virtuellen Mobilitat in der zukinftigen
Entwicklung und Ausrichtung der Arbeitswelt. Unterstitzt wird dieses Pendelverhalten
auch dadurch, dass fiir mehr als 50 Prozent der Befragten Kosten ein wichtiger Faktor bei
der Wahl des Verkehrsmittels fiir die Fahrt zur Arbeitsstatte sind (Abbildung 78). Monetéare
Anreize von Arbeitgebern oder steuerliche Mechanismen der Politik konnen somit wirksam
Einfluss auf das Pendelverhalten nehmen und sind demnach auch fur verkehrsplanerische
MaBnahmen relevant. Somit stellen sie auch ein Mittel dar, um eine indirekte Lenkungswir-
kung erzielen zu konnen, flr die Erreichung von Zielen, die im gesamtgesellschaftlichen
Interesse liegen (z.B. Priorisierung von Nachhaltigkeit gegentiber Kosten), aber individuell
nicht unmittelbar verfolgt werden.
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Abbildung 77
Haushaltsumfrage: Akzeptanz verschiedener Aspekte fiir das Zuriicklegen von
weiteren Strecken zwischen Arbeitsstatte und Wohnort

Ich kdnnte mir vorstellen, eine weitere Strecke zwischen Arbeitsstatte und Wohnort
zuriickzulegen, wenn ... (N = 1019)
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Um nachhaltige Mobilitatsformen zu fordern und damit einen Beitrag zur Bewaltigung der
groBen gesamtgesellschaftlichen Aufgabe des Klimawandels zu leisten, sollte vor allem
das Angebot an nachhaltigen Fortbewegungsmitteln gestarkt werden. Die Potenziale des
(E-)Fahrrades als Pendelverkehrsmittel sind in der der Wahrnehmung der Befragten sehr
stark von der verfligbaren Infrastruktur (v.a. der Radwege per se) abhangig. Die Befragten
geben an, 6fter mit dem Rad pendeln zu wollen, sofern am Arbeitsort Lade- und Abstell-
moglichkeiten existieren, die Sicherheit und Witterungsschutz fir die Rader bieten.
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Abbildung 78
Haushaltsumfrage: Kriterien fiir den Umstieg auf das Fahrrad zum Zuriicklegen der
Strecke zur Arbeitsstatte
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Knapp 40 Prozent der Befragten wiirden autonome Verkehrsmittel, wie Flugtaxis auf festen
Strecken, Robotertaxis und autonome Pkw, fir langere Pendelstrecken nutzen. Diese
durchaus hohe Nutzer*innenakzeptanz flr eine noch nicht marktreife Technologie (Abbil-
dung 79) kann als Hinweis daflir gesehen werden, dass zuklinftige Infrastrukturen an die
Technologien der Vollautomatisierung und Flugtaxis angepasst werden mussen, um diesen
Fortbewegungsmitteln in Zukunft Raum zu geben.
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Abbildung 79
Haushaltsumfrage: Akzeptanz fiir zeitlich langere Pendlerstrecken

Ich wirde in Zukunft langere zeitliche Pendelstrecken in Kauf nehmen bzw. meinen
derzeitigen Wohnort zugunsten vom Arbeitsort entfernten Wohnortes eintauschen, wenn
(N =1019)

... auf festen Strecken verkehrende Flugtaxis das Pendeln von
Mobilitatsknoten in AuBenbezirken zu Arbeitsquartieren erméglicht

... autonome Robotertaxis die Wege von der Bahn zum Arbeitsstrecke oder
nach Hause Uberbriicken

...der Weg zur Arbeit mit einem automatisierten (Dienst-) PKW erfolgt, das
(ber weite Strecken bei normaler Verkehrslage fahrerlos fahrt
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Abbildung 80
Unternehmensumfrage: Zufriedenheit beziiglich der Ausstattung bzw. Anbindung des
Unternehmens im Kontext des Wirtschaftsverkehrs und der Infrastruktur

Wie zufrieden sind Sie mit der infrastrukturellen Anbindung / Ausstattung
lhres Unternehmens heute beziiglich

Erreichbarkeit Sharing-Dienste, Mikromobilitat

PKW/Personenmobilitat (Strale)

Flughafen Personenverkehr

OPNV

FuBverkehr
Fahrradverkehr
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
meher unzufrieden m eher zufrieden m nicht relevant w teils/teils munzufrieden » zufrieden

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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Bei zukiinftigen innovativen Technologien sehen die Unternehmen einen sehr klaren und
wichtigen Trend zur Sicherung einer flachendeckenden schnellen Internetverfliigbarkeit.
Dies ist nicht nur fir Unternehmensprozesse wie virtuelle Meetings und Konferenzen wich-
tig, sondern auch fiir das mobile Arbeiten von Mitarbeiter*innen und Mobilitatsformen wie
das autonome Fahren. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen der Haushalts-
umfrage, in der die virtuelle Mobilitat aufgrund der steigenden Home-Office-Nutzung als
zukinftiger Trend angesehen wird.
Zudem wird die Elektromobilitat flr zuklnftige betriebliche Personen- und Wirtschaftsver-
kehre als wichtig angesehen. Gleiches gilt fir weiterfihrende Antriebstechnologien der
Brennstoffzellen mit Wasserstofftechnologie. Weniger wichtig wird im betrieblichen Um-
feld die Flugtaxi- und Drohnentechnologie gesehen (Abbildung 81).
Abbildung 81
Unternehmensumfrage: Bedeutung von verschiedenen innovativen Technologien
beziiglich des betrieblichen Personen- und Wirtschaftsverkehrs
Welche innovativen Technologien haben aus lhrer Sicht Bedeutung fiir die betriebliche
Personen- und Wirtschaftsverkehre der Zukunft?
E-Fuels oder reFuels fiir moderne Verbrennungsmotoren
Autonomes Fahren (bspw. fahrerlose Robotertaxis, siche VW-
Konzept Cedric)
Flichendeckende schnelle Internetverfiigbarkeit (bspw.
Glasfaser, 5G)
Wasserstoff-/Brennstoffzellenmobilitét
(Passagier-)Drohnen/Urban Air Mobility &2 15% 31% 30% 18%
Elektromobilitat 11% 6% [4%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mhoch meherhoch  mteils/teils  w eher gering

W gering

w keine Angabe

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Bei der Betrachtung von Anforderungen in Bezug auf Lieferketten und Logistikprozesse ist
fur die Unternehmen Zuverlassigkeit der wichtigste Faktor. Zudem spielen die Flexibilitat
sowie die Betriebskosten eine wichtige oder eher wichtige Rolle (Abbildung 82). Dies ver-
deutlicht den Preis- und Wettbewerbsdruck im Transportsektor und bei Logistikaktivitaten.
Damit Unternehmen in der Zukunft auf die zunehmende gesellschaftliche und politische
Erwartungshaltung reagieren konnen, die liber ein rein 6konomisches Fortschrittsstreben
hinausgeht, muss die Infrastruktur fir Logistikketten nicht nur den innerbetrieblichen An-
forderungen, sondern auch den von auBen gestellten Erwartungen gerecht werden. Dies
bezieht sich beispielsweise auf die Schaffung von Kapazitaten in klimafreundlicheren Ver-
kehrstragern wie der Schiene.
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Abbildung 82

Unternehmensumfrage: Relevanz verschiedener Mobilitatsaspekte in Bezug auf die

Lieferketten und den Logistikprozess

Wie wichtig finden Sie folgende Mobilitdtsaspekte in Bezug auf Lieferketten und Logistikprozesse?

Resilienz in Bezug auf die Quellen (Lager/Zulieferer)

Resilienz in Bezug auf die Verkehrstrager

Zuverldssigkeit

Flexibilitat

Nachhaltigkeit

Betriebskosten

0% 10% 20%

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mwichtig meher wichtig mteils/teils  m eher nicht wichtig nicht wichtig

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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Internationale Bauausstellung - ,Raume der Mobilitat“ 2022 -2032,

Metropolregion Miinchen®®

Anders und besser in der Metropolregion Munchen unter-
wegs sein — das will die Internationale Bauausstellung (IBA)
»,Raume der Mobilitat“ ab 2022 in der Metropolregion Min-
chen erreichen; und das gemeinsam mit Kommunen, Wirt-
schaft, Wissenschaft, Forschung und Zivilgesellschaft.

Ab 2022 ladt die IBA Kommunen und Akteure der Metropol-
region Miinchen ein, in einem zehnjahrigen Zukunftspro-
zess zu zeigen, wie das Mobilitatsgeschehen in der Region
mit den Werkzeugen der Stadt- und Raumentwicklung posi-
tiv beeinflusst werden kann. Mithilfe konkreter Bauten, Kon-
zepte und Programme will die IBA ein international wahr-
nehmbares Beispiel dafiir geben, wie eine wachsende
Stadtregion das Zusammenleben, Arbeiten und Unterwegs-
sein neu denken und zugleich lebenswert und in Bewegung
bleiben kann. Die IBA wird zeigen, wie gemeinsam zu-
kunftsweisende Losungen fur die unterschiedlichen He-
rausforderungen der Kommunen in der Region gefunden
werden konnen. In der Metropolregion Munchen ruckt

630 Stadt Minchen, 2021c

erstmals das Thema Mobilitat in den Mittelpunkt einer IBA.
Damit stellt sich die IBA in der Metropolregion Miinchen
einer der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhun-
derts: der Frage, wie dynamische und vernetzte Stadtregio-
nen so gestaltet werden kdnnen, dass sie lokal lebenswert
bleiben und gleichzeitig ihre globale Verantwortung fur
eine nachhaltige Entwicklung wahrnehmen konnen.

Damit eine IBA in der Metropolregion Minchen maoglich
wird, braucht es aber das Miteinander als Region. Daher
fand im Mai 2021 bereits das zweite digitale Treffen der AG
IBA mit rund 200 Teilnehmer*innen aus der Metropolregion
Minchen statt. Hier wurde der Entwurf des IBA-Memoran-
dums vorgestellt. Weitere Details zur Durchfiihrung und
Organisation der IBA sind derzeit noch in Klarung und
werden von der Landeshauptstadt Midnchen und der Euro-
paischen Metropolregion Munchen gemeinsam und aktiv
getrieben.

07.5 Infrastrukturelle Veranderungen durch den technologischen Wandel in der Mobilitat

07.5.3 Zwischenfazit

Die Entwicklungen in der Mobilitat und der Stadt- und Regionalplanung erfolgten bereits in
der Vergangenheit stets im Gleichschritt, denn die gebauten Strukturen und die Mobilitat
sind stark miteinander verwoben, was sich auch in aktuellen Herausforderungen zeigt. Mit
der starken Verbreitung des Automobils kam Mitte des letzten Jahrhunderts beispielsweise
auch die Idee der autogerechten Stadt auf. Diese Verflechtungen lassen sich auch nicht
vollstandig auflosen. Die verkehrliche ErschlieBung und die Verflugbarkeit von Parkraumen
haben beispielsweise in der Vergangenheit oftmals zu einer Verkehrszunahme und zu wei-
teren infrastrukturellen Bedarfen gefiihrt. Die Stadtentwicklung und bauliche MaBnahmen
schaffen jedoch allgemein Raume und definieren Funktionen fiir die Mobilitat im Rahmen
sozialer und wirtschaftlicher Systeme. Oftmals sind es technologische Fortschritte, die
hierbei auch flir neue Voraussetzungen gesorgt haben.

Mit Blick auf aktuelle Trends und Zukunftskonzepte aus dem Feld der Mobilitat lassen sich
zukinftige Anforderungen an die Infrastruktur erkennen, die auch Entwicklungsrichtungen
fir das Planen und Bauen aufzeigen. Beispiele wie Mikromobilitats-Losungen, das
autonome und vernetzte Fahren oder Lufttaxis zeigen, dass sich vielversprechende tech-
nologische Innovationen lber verschiedene Verkehrstrager hinweg finden lassen, fir die
sich, wie die Haushaltsbefragung zeigt, trotz fehlender Marktreife viele Nutzer*innen inter-
essieren. Letztlich mussen sich auch neue Konzepte daran messen lassen, wie sie bekann-
te und lange etablierte Anspriiche, etwa Sicherheit oder Verlasslichkeit, erflllen kénnen.

Deutlich wird auch, dass Planen und Bauen als Instrument verstanden werden muss, um
politische oder normative Ziele erreichen zu kénnen, die tber individuelle Einflussmaoglich-
keiten hinausgehen und mit etablierten Routinen brechen. So mussen fir einen System-
wechsel zur Elektromobilitat ausreichend Ladepunkte mit entsprechender Leistung ge-
schaffen werden. Eine Erhéhung der Attraktivitat des OPNV kann beispielsweise durch gut
ausgebaute Fernverkehrsverbindungen oder durch eine Verbesserung der Netzabdeckung
mittels der Installation von Intrain-Repeatern im Zug und Mobilfunkantennen entlang der
Strecke gelingen.

Beim Zusammenspiel von Push- und Pull-Faktoren, von Angebot und Nachfrage, ist es dem-
nach die Rolle aller Beteiligter der Wertschopfungskette des Planens und Bauens, Moglich-
keiten aufzuzeigen, die Uiber die unmittelbare Lebenswirklichkeit oder die operative Unter-
nehmenspraktik hinausgehen und auf diese Weise auch lenkend im Sinne tbergeordneter
Ziele wirken kdonnen. Mit Vertrauen in die Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit der eige-
nen Logistikprozesse oder in die Sicherheit des gewahlten Fortbewegungsmittels gelingt
beispielsweise der Perspektivenwechsel, der zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen
notwendig ist.
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08.1 Identifizierung und Priorisierung relevanter Gestaltungsfelder
08.1.1 Skizzierung der Vorgehensweise

Die vorherigen Kapitel zeigen, dass neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten wesentli-
che Elemente der Daseinsvorsorge sind und einen erheblichen Beitrag zur Sicherung
gleichwertiger Lebensverhaltnisse leisten. Nachhaltiges visionares Planen und Bauen be-
notigt als Fundament ein perspektivisches Verstandnis des Wirkgefliges moglicher Gestal-
tungsoptionen. Besondere Bedeutung haben dabei das Zusammenspiel und die Wechsel-
wirkungen aktueller und zukunftiger gesellschaftlicher sowie technologischer Entwick-

lungen einschlieBlich ihrer Implikationen fiir die Stadt- und Regionalplanung.

Gerade diese systemischen Verflechtungen zwischen unterschiedlichen Bereichen erfor-
dern einen souveranen und vorausschauenden Umgang mit groBer Komplexitat und

Unsicherheit.

Abbildung 83

Vorgehensweise zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

Entwicklungsperspektiven

Status quo . . Priorisierung von Gestaltungsfeldern
q (Wohnen, Arbeiten, Mobilitat) g gsf
+ Sozial, planerisch Wirkungsmatrix in
Durchgingig + Raumlich Gestaltungsfeldern
digitalisiert > . Okologisch > °Mark.t und Bestand *+ Gestal-
Mit * Infrastrukturell, technologisch * Entwicklung und tungsfeld-
Tradition Stadt/Land analyse Handlungs-
5 « Mobilitat = ) =P| empfeh-
Bewihrtes ) + Treiber lungen
bewahren . * Sozial, planerisch Arlbeltswelten * Hebel &
Klimagerechtes . Raumiich * Klimaschutz/ -wandel + Cluster
Bauen durch- - kologisch =P Kreislaufwirtschaft
reguliert & . * Digitalisierungs-Technolo-
* Infrastrukturell, technologisch i
gien Planen und Bauen

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Im Anschluss wird zunachst kurz skizziert, wie eine Pers-
pektive aussehen konnte, die sich an einem Festhalten am
Status quo und einer stetigen Fortschreibung der aktuellen
Entwicklungen im Planen und Bauen orientiert (Kapitel
08.1). Fiir eine geordnete Ableitung von Handlungsempfeh-
lungen werden daher nachfolgend in Kapitel 08.1.3 und
08.1.4 daruber hinaus zwei unterschiedliche Entwicklungs-
perspektiven anhand der in den vorherigen Kapiteln erar-
beiteten sozialen und planerischen, raumlichen, o0kologi-
schen sowie infrastrukturellen und technologischen Aspek-
te skizziert. Auch wenn diese Entwicklungsperspektiven
nicht eindeutig voneinander abgrenzbar sind, bilden sie
dennoch zwei mogliche unterschiedliche Zukunftsszena-
rien ab, die Bekanntes weiterdenken, den Einfluss von noch
unbekannten Entwicklungen zulassen und auf diese Weise

631 Mitzner, 2009
632 Reibnitz, 1995

auch das Unvorhergesehene als Mdglichkeit in Betracht
ziehen.®®' Sie sind dabei nicht gleichzusetzen mit einer pra-
zisen Zukunftsvorhersage oder Prognose, sondern dienen
ahnlich wie Szenarien als Werkzeug zur Orientierung, aus
denen sich Handlungs- und Orientierungswissen ableiten
lasst.b%2

AnschlieBend werden in den funf Gestaltungsfeldern
~Wohnungsmarkt und Regulierung®, ,Entwicklung & Stadt/
Land”, ,Mobilitat", ,Arbeitswelten“, ,Klimaschutz/-wandel,
JKreislaufwirtschaft" und ,Digitalisierung Planen & Bauen*
die wichtigsten Treiber und Hebel identifiziert. Darauf auf-
bauend werden abschlieBend Handlungsempfehlungen
hinsichtlich der Gestaltung neuer Lebens-, Arbeits- und
Mobilitatswelten gegeben.

08.1 Identifizierung und Priorisierung relevanter Gestaltungsfelder

08.1.2 Festhalten am Status quo: ,,Mit Tradition Bewahrtes bewahren*

Obwohl am Horizont Entwicklungen und Technologien absehbar sind, die das Planen und
Bauen in der Zukunft verandern werden, ist es méglich, dass sich der Status quo festsetzt
und mogliche Chancen nicht hinreichend genutzt werden. Daher baut diese Perspektive
»Mit Tradition Bewahrtes bewahren®, die das Festhalten am Status quo adressiert, auf der
Wahrnehmung auf, dass die Transformationsprozesse in Bezug auf das Planen und Bauen
bei der Gestaltung neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten sich daran orientieren,
erhaltenswerte Strukturen einer teilweise kleinteiligen Wirtschaft zu erhalten. Ein traditi-
onsbedingter Erhalt dieser Kleinteiligkeit sowie die Pflege etablierter Traditionen kdnnte
dazu fihren, dass an existierenden Regularien festgehalten wird. Damit wirden eventuell
Hirden fir einen schnellen technologischen Fortschritt in vielen Wertschopfungsketten
jener Branchen aufgebaut, die an der Gestaltung neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitats-
welten beteiligt sind. Somit wiirde sich technologischer Fortschritt eher in Leuchtturmpro-
jekten etablierter Unternehmen zeigen oder darin, dass verstarkt Unternehmen von auBen
in den Markt eintreten und Wertschopfungsketten verandern.

Vor diesem Hintergrund ware es plausibel, wenn z.B. eine durchgangige Simulation von
Lebenszyklusphasen nicht auf Quartiers-, Stadt- und Regionalebene maoglich, sondern auf
Neubauten limitiert ist. Fiir Bestandsgebaude wirden nur wenige Daten vorliegen, sodass
z.B. Initiativen im Zusammenhang mit ,Kreislaufwirtschaft und Ressourcen®, die Perspek-
tiven fir den ,Klimaschutz und die Bewaltigung der Klimawandelfolgen* bieten, nicht hin-
reichend gestartet werden. Es kdnnte eine Baukultur entstehen, die vor dem Hintergrund
fehlender Daten und komplizierter Partizipationsverfahren klimagerechtes Bauen zumin-
dest verzogert.

Daruber hinaus konnte mit dieser Perspektive verbunden sein, dass den Auswirkungen des
Klimawandels nicht dadurch begegnet werden kann, dass Wertschopfungsketten im Hin-
blick auf klimagerechtes Bauen und Planen zur Erreichung notwendiger Klimaziele trans-
formiert werden, sondern dass zusatzliche Ressourcen fir SchutzmaBnahmen verbraucht
werden.

Die Risiken eines Festhaltens am Bewahrten, eines Verharrens in der Tradition konnte in
dieser Entwicklungsperspektive bedeuten, dass die qualifikationsbezogene Ungleichheit
zwischen hochqualifizierten spezialisierten Facharbeitern und Hilfsarbeitern weiter
wachst. Weiterhin fehlende Fachkrafte auf dem Arbeitsmarkt sowie der steigende Min-
destlohn in Deutschland, der niedrigqualifizierte Arbeiten unwirtschaftlich macht, wirde
global denkenden internationalen Unternehmen einen einfacheren Markteintritt ermogli-
chen. Dadurch kénnte es fiur kleine mittelstandische Unternehmen, die nicht in Innovation
investieren kdnnen und wollen, immer herausfordernder werden, ihre Wettbewerbsfahig-
keit in den Wertschopfungsketten hinsichtlich der Gestaltung neuer Lebens-, Arbeits-
und Mobilitatswelten abzusichern.

Da eine solche ,Weiter so wie bisher“-Perspektive mit Blick auf die zu erreichenden Klima-
ziele und die zu hebenden technologischen und kostenorientierten Potenziale nicht ziel-
fihrend ist, erfordern die in den vorherigen Kapiteln diskutierten Themen die Entwicklung
der beiden nachfolgend dargestellten Perspektiven, die zwar polarisieren konnen, aber
Pfade moglicher Gestaltungsfelder und Priorisierungen 6ffnen.
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08.1.3 Entwicklungsperspektive ,Durchgangig digitalisiert und vernetzt“

Bei einer denkbaren Entwicklungsperspektive ,Durchgangig digitalisiert und vernetzt”
wird davon ausgegangen, dass die digitale Transformation der Treiber der meisten Wert-
schopfungsketten neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten ist. Die Prozesse von
Wertschopfungsketten sind durchgangig digitalisiert, hochgradig miteinander vernetzt
und flexibel adaptierbar.

Aus einer raumlichen Sicht wird diese Entwicklungslinie die Moglichkeit eroffnen, dass
samtliche Lebenszyklusphasen von Immobilien und Lebensraumen (Quartieren / Gebieten)
schon wahrend der Planung einer spater gebauten Realitat simuliert und visualisiert wer-
den kénnen. Die ,digitale Stadt/ Region®, in der der Bestand erfasst und bekannt ist, wird
entstehen. Damit kann auch das Umfeld zu revitalisierender Bauwerksbestande durch digi-
tale Gebaude- und Stadtmodelle(bzw. -modellzwillinge) starker berlicksichtigt werden. Fle-
xible Nutzungs- und Mobilitatskonzepte, die so moglich werden, fihren zu zukunftsfahigen
Nachverdichtungsmoglichkeiten in agilen Lebensraumen.

Vor diesem Hintergrund kann Digitalisierung auch aus 6kologischer Sicht Wirkung entfal-
ten. Der Einsatz datenbasierter integrierter Lebenszyklus-Simulationen ermaoglicht ein lo-
kales bzw. regionales Climate Engineering. Eine dezidiert klimagerechte Gestaltung von
Nachbarschaften und Quartieren wird so eher mdoglich. Digitalisierung fliihrt zudem dazu,
dass Unternehmen langfristig klare Bezilige der Ausrichtung ihrer Geschaftsmodelle an
Prinzipien der okologischen Nachhaltigkeit sehen. Es werden Konzepte und Lésungen des
Planens und Bauens erwartet, um Gegebenheiten zu schaffen, die klimagerechtere For-
men des Wirtschaftens ermoglichen.

Neben dem positiven Einfluss des klimagerechten Planens und Bauens auf Basis eines di-
gitalisierten und vernetzten Okosystems profitiert zunehmend auch die Gestaltung der Ar-
beits- und Blrowelt, insbesondere die Blrostrukturen der Unternehmensstandorte, von
der Integration innovativer smarter Systeme. Kognitive Arbeitsumgebungen, die sich je
nach Arbeitstatigkeit bedarfsgerecht und individuell an die jeweiligen Nutzer anpassen,
bilden einen Mdglichkeitsraum zur Verbesserung von Produktivitdt und Wohlbefinden.
Intelligente Kl-basierte Produkte starken den Stellenwert des physischen Arbeitens vor Ort
im Unternehmen und werden fester Bestandteil bei Neubauten und Nachristungen von
Bestandsgebauden. Der Einsatz smarter Technologien nimmt einen zentralen Bestandteil
zur humanzentrierten Gestaltung der Biiroumgebung ein.

Aus einer infrastrukturellen und technologischen Sicht kdnnen hier flir bayerische Unter-
nehmen vielfaltige Entwicklungsmoglichkeiten entstehen. Eine durchgangige Digitalisie-
rung ermdglicht mit Produkten und Services, die im Zusammenhang mit der technischen
Gebaudeausristung bestehen, neue Steuerungs- und Betriebsmodelle von Immobilien.
Insbesondere im Hinblick auf die Anderungen der Mobilitdt werden infrastrukturelle An-
passungen notwendig werden, z. B. Ladepunkte oder Abstellflachen fir Elektrofahrzeuge.

Die zunehmende Bedeutung von Daten und Informationen in der Wertschopfungskette
wird in einer sozialen und planerischen Sicht zu einer Integration neuer Geschéafts- und Be-
treibermodelle sowie neuer Prozesse und neuer Akteure in den Wertschopfungsketten
neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten fiihren. Diese sind datengetrieben und for-
dern flexible Nutzungs- und neue Mobilitatskonzepte. Insbesondere die Flexibilisierung
der Arbeitswelt fuhrt zu anderen Mdoglichkeitsrdumen zeitlich und raumlich autonomen
Arbeitens. Infolge einer Zunahme individueller Selbstbestimmung werden sich zum einen
individuelle Lebens- und Arbeitsstile weiterentwickeln. Zum anderen steigt damit die Viel-
falt von Bedarfsprofilen an Flachennutzungen sowie Mobilitatsstrukturen und beeinflusst
das Planen und Bauen.

Die Digitalisierung verandert die Prozesse und Organisationen in der Arbeitswelt langfris-
tig. Die raumliche und zeitliche Autonomie nimmt stetig weiter zu. Die Ausfuhrung der Ar-
beitstatigkeiten ist nicht mehr an den physischen Unternehmensstandort gebunden, was
unter anderem einen reduzierten Flachenbedarf an Gewerbeimmobilien zur Folge hat.
Virtuelle Kommunikationsplattformen sowie digitale Archivierung- und Ablagesysteme er-
offnen vollig neue Mdoglichkeitsraume mit Herausforderungen sowie neuen Risiken. Der
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Wandel der Zusammenarbeit wirkt sich auf alle weiteren gesellschaftlichen Prozesse aus:
Pendlerstrome werden reduziert, das eigene Zuhause nimmt einen neuen Stellenwert ein,
der Bedarf an Naherholungsgebieten steigt, Burotatigkeiten verlagern sich in private Woh-
nungen und Coworking-Spaces. Die Attraktivitat des landlichen Raumes konnte unter
anderem durch die Forderung von Infrastrukturen wie beispielsweise kulturelle Einrichtun-
gen und Bildungsangebote steigen und zu einer Veranderung der raumlichen Zusammenhan-
ge fuhren. Allgemein beeinflussen die neuen sozialen Interaktionen zunehmend die Gestal-
tung der Umwelt. Die interdisziplinare Zusammenarbeit der Themenfelder Mobilitat, Arbeit
und Wohnen ist die Basis im Lernprozess der Entwicklung eines neuen agilen Okosystems.
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Im Rahmen des Kooperationsprojekts ,Connected Urban Die Herausforderung dieses Vorgehens liegt darin, die
Twins - Urbane Datenplattformen und Digitale Zwillinge fir ~ Stadt als komplexes System mit ihren vielzahligen Einfluss-
integrierte Stadtentwicklung” (CUT) entwickeln die Stadte  faktoren digital abzubilden. Deshalb spielt die Generierung
Hamburg, Leipzig und Minchen im Zeitraum von 2021- von Sensordaten eine entscheidende Rolle. Zunachst mus-
2025 ,Digital Twins", die zur nachhaltigen Stadtentwick- sen die Daten der realen Objekte erfasst werden, um diese
lung beitragen sollen. Durch die Implementierung der anschlieBend auf das digitale Abbild tibertragen zu kdnnen.
.Digitalen Zwillinge" werden neue Stadtplanungsansatze Erforderlich sind lange Anpassungszyklen zwischen dem
zunachst digital simuliert, bevor die Umsetzung in der rea- realen Objekt und dem digitalen Abbild. Durch die Analyse
len Welt erfolgt. Ziel ist die Beschleunigung von Entwick- und Auswertung der Daten und den Erkenntnisgewinn
lungsprozessen und das praventive Entgegenwirken gegen  durch simulierte Testzustande sollen stadtische Prozesse

absehbare urbane Problematiken. langfristig optimiert werden.

08.1.4 Entwicklungsperspektive ,Klimagerechtes Bauen durchreguliert”

Bei einer zweiten denkbaren Entwicklungsperspektive , Klimagerechtes Bauen durchregu-
liert* wird davon ausgegangen, dass die Transformationsprozesse im Zusammenhang mit
neuen Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten maBgeblich von Regulierungen getrieben
werden. Die grundlegende Idee ist, dass klimaneutrales Bauen eher durch Vorgaben er-
reicht werden kann und Bauen im Bestand im Vergleich zum Neubau eine noch starkere
Bedeutung bekommt.

Aus raumlicher Sicht ist in dieser Entwicklungsperspektive davon auszugehen, dass trotz
erhohtem Flachenbedarf regulatorische Rahmenbedingungen dazu flihren, dass weiterer
Flachenverbrauch stark eingeschrankt und das Bauen im Bestand gefordert werden. Be-
dingt durch einen bedachteren Umgang mit Flachen und einen moglichst emissionsarmen
Bau und Betrieb von Gebauden kann davon ausgegangen werden, das auf Basis dieser Ent-
wicklungsperspektive deutliche Impulse fiir eine Generationengerechtigkeit gesetzt wer-
den konnen. Dies erfordert die Entwicklung tragender Flachennutzungsplane, die auf der
einen Seite gesellschaftliche Verhaltensmuster auffangen kdnnen und auf der anderen
Seite ressourcenschonend bleiben.

Die Entwicklungsperspektive ,Klimagerechtes Bauen durchreguliert” erfordert komplexe
Regulierungen. Aus infrastruktureller und technologischer Sicht erscheint es mdglich,
dass sich ausgewahlte Geschaftsmodelle verandern. Es ist z. B. vorstellbar, dass die Tech-
nische Gebaudeausriistung (TGA) einem Energieanbieter/ -versorger gehdort und sich ein
Geschéaftsmodell ,TGA as a service" etablieren kdnnte. Auch ist vorstellbar, dass komplexe
Regulierungen eine stéarkere Standardisierung erfordern und die Bedeutung industriellen
Bauens, z. B. in Form vorgefertigter Plug & Play-Module steigt.

633 LHM, 2019; LHM, 2020
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Mithilfe einer Regulierung ist es aus 6kologischer Sicht eher mdglich, den Rahmen fir CO,- Im Hinblick auf den ,Klimaschutz und Klimawandelfolgen“ sind folgende Themen
Bepreisungen und -KompensationsmaBnahmen von Gebauden sowie die verbauten Mate- relevant:

rialien zu schaffen. In Abh&ngigkeit der Modelle und Regeln, die eine CO,-Bepreisung und - MaBnahmen/Technologien zur Reduktion der THG-Emissionen (KK 1)
-KompensationsmaBnahmen ermdglichen, ist es erforderlich, Bestandsdaten auf Basis - Investitionen zur Reduktion der THG-Emissionen (KK 2)

eines digitalen Anderungsmanagement zu erfassen, zu dokumentieren und zu pflegen. - Neue technische Anforderungen an Gebaude infolge des Klimawandels (Resilienz der
Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass Marktmechanismen im Kontext einer COZ- Gebaudesubstanz) (KK 3)

Bepreisung und -Kompensation dazu fihren, dass der Einsatz regionaler Ressourcen zum - Neue qualitative Anforderungen an Gebaude infolge des Klimawandels (Bereitstellung
wirtschaftlichen Faktor werden kann und die Relevanz der Rickbaubarkeit gebauter Um- neuer Gebaudefunktionen) (KK 4)

gebungen steigt. Damit gewinnen auch innovative Fertigungsmethoden, -technologien - MaBnahmen zur Reduktion der Klimawandelfolgen im Gebaudeumfeld (blaue/griine
und -prozesse, die den Rickbau verbessern, an Bedeutung. Infrastruktur) (KK 5)

Aus einer sozialen und planerischen Sicht ist es denkbar, dass Menschen nicht nur einen Im Gestaltungsfeld ,Kreislaufwirtschaft und Ressourcen” wurden identifiziert:
Anspruch auf nachhaltiges Wohnen haben, sondern auch regulatorisch darauf hingewirkt - Digitale Werkzeuge zur Lokalisierung, Quantifizierung und Bewertung in Gebauden ver-
wird, wie dieser Anspruch baulich und technisch realisierbar sein wird. Dies konnte bedeu- bauter Materialien (Rohstoffe), z. B. Materialpasse (KR 1)

ten, dass Menschen weniger Méglichkeiten haben, ihre Gebaude nach MaBgabe ihrer indi- - Strategisches Stoffstrom- und Ressourcenmanagement im Bauwesen (KR 2)

viduellen Praferenzen gestalten zu lassen. - Ruckgewinnung von Materialien aus Bauwerken (Gebaude als anthropogenes Rohstoff-

lager) (Potenzialanalyse; ,Baustoff-Kataster”) (KR 3)
- Lebenszyklusanalyse bzw. lebenszyklusorientierte Okobilanz von Bauwerken
(inkl. Simulation des Lebenszyklus in der Planung) (KR 4)
08.1.5 Priorisierung von Gestaltungsfeldern - Technologien und Infrastruktur fiir das Recycling verbauter Materialien / Baustoffe (KR 5)

Die zuvor skizzierten Entwicklungsperspektiven geben eine erste Orientierung fir mogli- Folgende ,Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen“ sind besonders wichtig:
che Gestaltungsrichtungen. Keine der beiden Perspektiven sind in ihrer Reinform geeignet, BIM und CIM als Grundlage fur Digitale Planung und Digital Twin (DT 1)

die individuell und gesellschaftlich verfolgten Ziele (Klimaschutz, bezahlbarer Wohn- Digital gestutzte Vorfertigung und 3D Printing / AM (kostengiinstige Bauweise und
raum, Befriedigung der Mobilitatsbediirfnisse etc.) vollumfanglich zu erreichen. Es gilt Wohnungsbau) (DT 2)

daher, Elemente aus beiden Perspektiven zu kombinieren, um zu geeigneten Losungen zu Robotik (Fachkraftemangel und Verbesserung der Arbeitsbedingungen) (DT 3)

kommen. Fir eine weitere Prazisierung und Ableitung moglicher Handlungsempfehlungen Kinstliche Intelligenz (Effizienzsteigerung der Arbeitsweise) (DT 4)

wurden daher in den sieben Gestaltungsfeldern ,Wohnungsmarkt und Regulierung*, ,Ent- loT und Gebaudetechnik (Beitrag zur Klimaneutralitdt und Steigerung der Performanz

wicklung und Stadt/Land", ,Klimaschutz und Klimawandelfolgen*, ,Kreislaufwirtschaft baulicher Anlagen) (DT 5)
und Ressourcen®, ,Digitalisierungstechnologien Planen und Bauen*, ,Neue Arbeitswelt"
und ,Mobilitat" jeweils finf Themenkomplexe identifiziert, die im Zusammenhang mit Hinsichtlich ,Neue Arbeitswelt” ist besonders wichtig:
nachhaltigem zukunftsorientiertem Bauen fiur das Wohnen und Arbeiten der Zukunft fur - Entwicklung von Homeoffice als gleichwertig anerkannter Arbeitsort (steuerliche und
Bayern von besonderer Bedeutung sind. Bei der Ableitung moglicher Handlungsempfeh- gesetzliche Rahmenbedingungen) (NA 1)
lungen und der Identifizierung von Themenkomplexen wird grundsatzlich davon ausgegan- - Verénderung geschaftlicher Mobilitat (Vertriebsmodelle, Business-Events etc.) (NA 2)
gen, eine bedarfsgerechte, bezahlbare und nachhaltig gebaute Umwelt zu schaffen. - Umweltbewusstsein und Beriicksichtigung von Okologie-Prinzipien (z.B. Umgang mit
materiellen Ressourcen) (NA 3)
Im Gestaltungsfeld ,Wohnungsmarkt und Regulierung” wurden identifiziert: — Sharing Economy - geteilte Nutzung von Ressourcen z. B. Blroflachen, Arbeitsplatze
- Wohnungsmarkt (IM 1) - Verfligbarkeit von Fachkraften (z. B. Weiterbildung, Attraktivitat, Zuwanderung) (NA 4)
- Birokratie und Regulierung im Bereich Planen und Bauen von (Wohn-)Gebauden (IM 2)
- Leit- und Exportprodukte und Player der Bauwirtschaft (IM 3) Fiir das Gestaltungsfeld ,Mobilitat" wurden identifiziert:
- Erhohung der Sanierungsquote durch industrialisiertes (modularisiertes) Bauen (IM 4) - Komfortable Individualmobilitat und attraktivere langere Pendlerstrecken durch zuneh-
- Sanierungsstrategien flir Quartiere (Roadmaps), die neue Geschaftsmodelle in der mend automatisierte (Dienst-)Fahrzeuge (MO 1)
Bewirtschaftung von Quartieren ermaoglichen (IM 5) - Ausbau von Infrastrukturen von Mikromobilitatslosungen (z.B. Fahrbahnen und Stell-
platze flr Tretroller, Fahrrader, E-Roller, etc.) (MO 2)
Fiir das Gestaltungsfeld ,Entwicklung und Stadt/Land" sind von Bedeutung: - Zunehmend bedarfsgerechte Mobilitat durch Mobility-as-a-Service-Angebote und inter-
- Veranderung der Innenstédte und zentraler Ortslagen modale Vernetzung (MO 3)
(Zunahme E-Commerce, Mischnutzungen, Demografie etc.) (IL 1) - Ausbreitung hochflexibler, schneller und teilweise automatisierter Lieferdienste fir
- Performative Regulierung als Antwort auf beschleunigte Innovationszyklen der gebauten Waren und Guter (KEP, Lieferdrohnen, Zustellroboter...) (MO 4)
Umgebung (IL 2) - Emissionsreduzierte Innenstadte (z.B. niedrige Geschwindigkeiten, verkehrsreduzierte
- klimaneutrale Quartiers- und Stadtentwicklung (Klimanotstand, CO,-Bilanzierung, Bereiche...) (MO 5)

Stadtbauphysik, ESG-/ SDG-Monitoring) (IL 3)

- Smart Cities & Regions - Digitalisierung von Infrastrukturen & Daseinsvorsorge
(= Verschiebung von Standortfaktoren) (IL 4)

- Neue Lebenszyklusmodelle der Immobilienbewirtschaftung durch digitale Prozesse von
Planen Gber Bauen bis Betreiben (IL 5)
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Wirkungsmatrix und TOP-10-Treiber und -Hebel

In einem zweiten Schritt wurde eine Wirkungsmatrix (Abbildung 84) der Themenkomplexe
erstellt. Dazu wurde jeder Themenkomplex dahingehend bewertet, wie stark sein Einfluss
auf die anderen Themenkomplexe ist. Zugrunde gelegt wurde hierbei eine dreistufige
Skala ,kein Einfluss", ,schwacher, indirekter Einfluss“ oder ,starker, unmittelbarer Ein-
fluss“ auf den anderen Themenkomplex.

Abbildung 84
Symbolbild der Wirkungsmatrix
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

08.1 Identifizierung und Priorisierung relevanter Gestaltungsfelder

Mithilfe der so entstandenen Wirkungsmatrix (vergleiche Symbolbild der Wirkungsmatrix)
ist es moglich, in der Horizontalen eine sogenannte Aktivsumme zu bilden. Je hoher die
Summe ist, umso starker ist die mit diesem Themenkomplex verbundene Dynamik, also
seine Wirkung als Treiber. Die in der Vertikalen berechnete Passivsumme lasst eine Aus-
sage zu, mit welchem Themenkomplex die hochste Wirkung erzielt werden kann, welcher
Themenkomplex als Hebel wirken kann.

Als Top-10-Treiber flr nachhaltiges visionares Bauen flir das Wohnen und Arbeiten der

Zukunft wurden dabei identifiziert:

1. Buirokratie und Regulierung im Bereich Planen und Bauen von (Wohn-)Gebauden

2. Umweltbewusstsein und Beriicksichtigung von Okologie-Prinzipien (z.B. Umgang mit
materiellen Ressourcen)

3. Neue Lebenszyklusmodelle der Immobilienbewirtschaftung durch digitale Prozesse von
Planen Uber Bauen bis Betreiben

4. Performative Regulierung als Antwort auf beschleunigte Innovationszyklen der gebau-
ten Umgebung

5. Kinstliche Intelligenz (Effizienzsteigerung der Arbeitsweise)

6. loT und Gebaudetechnik (Beitrag zur Klimaneutralitat und Steigerung der Performanz
baulicher Anlagen)

7. MaBnahmen/Technologien zur Reduktion der THG-Emissionen

8. Sanierungsstrategien fiir Quartiere (Roadmaps), die neue Geschaftsmodelle in der
Bewirtschaftung von Quartieren ermdglichen

9. Leit- und Exportprodukte und Player der Bauwirtschaft

10. Smart Cities & Regions - Digitalisierung von Infrastrukturen & Daseinsvorsorge
(= Verschiebung von Standortfaktoren)

Die groBte Wirkung im Hinblick auf die Zukunft des Planens und Bauens kénnen mit den

folgenden Top-10-Hebeln erzielt werden:

1. Klimaneutrale Quartiers- und Stadtentwicklung (Klimanotstand, CO,-Bilanzierung,
Stadtbauphysik, ESG-/ SDG-Monitoring)

2. Lebenszyklusanalyse bzw. lebenszyklusorientierte Okobilanz von Bauwerken (inkl.
Simulation des LC in der Planung)

3. Strategisches Stoffstrom- und Ressourcenmanagement im Bauwesen

4. Sanierungsstrategien fir Quartiere (Roadmaps), die neue Geschéaftsmodelle in der
Bewirtschaftung von Quartieren ermdglichen

5. Neue Lebenszyklusmodelle der Immobilienbewirtschaftung durch digitale Prozesse
von Planen Uber Bauen bis Betreiben

6. Wohnungsmarkt

7. Smart Cities & Regions - Digitalisierung von Infrastrukturen & Daseinsvorsorge
(= Verschiebung von Standortfaktoren)

8. Emissionsreduzierte Innenstadte (z.B. niedrige Geschwindigkeiten, verkehrsreduzierte
Bereiche)

9. MaBnahmen/ Technologien zur Reduktion der THG-Emissionen

10. Leit- und Exportprodukte und Player der Bauwirtschaft

251
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Gestaltungsfeldanalyse und Vernetzungsgrad In der vorigen Abbildung 85 wird dies exemplarisch an den beiden Gestaltungsfeldern
Auf Basis der Wirkungsanalyse ist es zudem madglich, herauszuarbeiten, wie stark die ein- ~Wohnungsmarkt und Regulierung” und ,Kreislaufwirtschaft und Ressourcen” verdeut-
zelnen Gestaltungsfelder miteinander vernetzt sind. Dazu wurde der Vernetzungsstarke licht. Uber seine Themenkomplexe beeinflusst das Gestaltungsfeld ,Kreislaufwirtschaft
ermittelt, indem je zwei Gestaltungsfelder direkt miteinander verglichen werden. und Ressourcen” das Gestaltungsfeld ,Wohnungsmarkt und Regulierung” mit einer Starke

von 23. Umgekehrt beeinflusst das Gestaltungsfeld ,Wohnungsmarkt und Regulierung “
das Gestaltungsfeld ,Kreislaufwirtschaft und Ressourcen” mit einer Starke von 32. In der
Summe sind diese beiden Gestaltungsfelder am starksten (V = 55) miteinander verbunden.
Abbildung 85
Exemplarische Darstellung der Berechnung des Vernetzungsgrads in der

Gestaltungsfeldanalyse
Abbildung 86

Vernetzung der Gestaltungsfelder
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Passivsumme 129| 123| 115| 134| 67| 85 87 eng miteinander vernetzt (Abbildung 86). Die detaillierten Vernetzungsgrade sind im
- . Anhang 10.2 aufgefiihrt. Zudem fillt auf, dass das Gestaltungsfeld , Digitalisierungs-Tech-
nologien Planen und Bauen“ zwar nicht den hochsten Vernetzungsgrad hat, mit einer
Aktivsumme von 114 jedoch eine treibende Wirkung entfalten kann.

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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08.2 Handlungsempfehlungen

Vor dem Hintergrund der im vorherigen Kapitel dargestellten Priorisierung der Gestal-
tungsfelder, ihrer Vernetzung und der relevantesten Treiber und Hebel im Zukunftsraum,
wurden zur Strukturierung der Handlungsempfehlungen zusammengehdrende Themen-

08.2 Handlungsempfehlungen

Cluster 1

Smart Green Regulation

Der erste Cluster ,Smart Green Regulation“ adressiert thematisch die Entburokratisierung
und performative Regulierung fir klimagerechte Transformation von Planung, Bau und
Betrieb.

komplexe zu konsistenten Clustern (Abbildung 87) gebtiindelt.

Der fortschreitende Klimawandel wirkt sich zunehmend auf die Planung der Umwelt aus.

Der Einfluss betrifft sowohl die Mobilitatsplanung als auch die Gestaltung des Lebens-

raums und der Arbeitswelt. Klimagerechtes Planen und Bauen wird zunehmend zum zen-
Abbildung 87 tralen Bestandteil zuklnftiger gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und politischer Hand-
Systembild mit konsistenten Clustern lungsentscheidungen. Die Forderung des Einsatzes von Smart-Green-Technologien sollte
dauerhaft als wesentliche Aufgabe wahrgenommen und durch die Entbirokratisierung von
Prozessen und performativen Regulierungen unterstitzt werden, um den Transformations-
prozess zu beschleunigen. Ziel sollte es sein, das Potenzial fur klimagerechtes, ressour-

Cluster 6: EXPERIMENTIERFELDER FUR NEUBAU UND BESTAND censchonendes und bezahlbares Bauen zu erschlie3en.
Fur System-Innovation von Bauen, Technologie und gebauter
Umgebung bedarf es ECHTER Reallabore, auch auf der ,griinen

Wiese, die auBerhalb heutiger Regulierung laufen knnen (fiir Die Auswertung der Einflusszusammenhange der erstellten Wirkungsmatrix verdeutlicht
bestmmks Zet) den hohen Einfluss der Ausrichtung und der MaBnahmen der Biirokratie sowie der Regu-
lierung im Planen und Bauen auf die Themenfelder Mobilitat und Neue Arbeitswelt. Die
empfohlene Entbirokratisierung und Beschleunigung von Planungsprozessen wirkt sich
dementsprechend positiv auf die zuklnftige Umgestaltung von klimagerechten, ressour-
censchonenden und gesamtheitlich nachhaltigen Unternehmensstandorten sowie auf die

Cluster 1: SMART GREEN REGULATION
Entbirokratisierung und performative
Regulierung fiir klimagerechte

Transformation durch Planung, Bau und o
Betrieb

Cluster 5: STOFFSTROM- Transformation der Mobilitatsstrukturen aus.

MANAGEMENT VOM BAUTEIL BIS

ZUR REGION

:tec:'nﬁ::tmpd;T;f:?rt::fgr:\:‘/?::ung Des Weiteren wird aus den Untersuchungen der Wirkungszusammenhange der Matrix eine

e werkan deutliche Schnittstelle zwischen dem Einsatz performativer Regulierungen als Antwort auf
Cluster 2: INNENSTADTE & ORTSZENTREN und digitale Rohstoffplattformen beschleunigte Innovationszyklen der gebauten Umgebung und den Bereichen Mobilitat

neu denken

Smart Cities & Regions, emissions- .
reduzierte Innenstidte und deren Umbau, ‘w0 CRIGERREETEEEY 4 U — ===~ (
Umweltbewusstsein der Arbeit inkl.
digitaler Werkzeuge

und Arbeitswelt sichtbar. Um zukunftig schneller und agiler auf dynamische Veranderungs-
prozesse reagieren zu konnen, wird demnach eine performative Regulierung empfohlen,

die positive Anreize schaffen und flexibel auf individuelle Situationen reagieren kann. Dies
Cluster 4: NEUE GESCHAFTSMODELLE

siels - ist in der heutigen starren Gesetzgebung (z.B. bei Energiestandards) kaum mdglich. Bei-
S Y, / e FUR SANIERUNG/TRANSFORMATION

Cluster 3 DICTANITECTC e “»‘)"}'\\——" Nutzerzentrierte Klimatransformation spielsweise erlauben kommunale Legislativen in anderen Landern eine Abweichung von
Knstliche Intelligenz, und IoT in der und Sanierungsstrategien, geltenden Baustandards, wenn dadurch besondere Vorteile beim Klimaschutz oder soziale

- " g" o c3 o Wohnungsmarkt + Technologien zur N . . -
f:;’j:s‘iﬁﬁ;:';;:lflgf::‘e (u THG-Reduktion Mehrwerte geschaffen werden (z. B. kdnnen dadurch in New York innerstadtische Dach-
Lebenszyklusanalyse gewachshauser entstehen, die zulassige Gebaudehdhen Uberschreiten).

Zusatzlich wird durch die Gegeniberstellung der Einflussfaktoren aller Themenfelder der
Zusammenhang der Etablierung neuer Lebenszyklusmodelle der Immobilienbewirtschaf-
Quelle: Eigene Darstellung Prognos / Fraunhofer IAO 2021 tung durch digitale Prozesse von Planen Uber Bauen bis Betreiben erkennbar. Die neue
Langlebigkeit von Immobilien gilt es besonders bei der Planung von Burogebauden zu be-
ricksichtigen. Ein verlangerter Lebenszyklus einer Immobilie ist zwar ressourcenscho-
nend, allerdings sollten die Gebaudestrukturen, sowohl in der Gestaltung von Innenrau-
men als auch in der gesamtheitlichen Architektur, auf die dynamischen Umweltbedingun-
gen flexibel reagieren, um den Anforderungen der Nachhaltigkeit als hochstes Ziel des
zukunftsorientierten Bauens gerecht zu werden.

Die Unterstlitzung der steigenden Nutzung und Etablierung von Smart-Green-Technolo-
gien basiert auf einem komplexen Zusammenhang aller Themenfelder. Dennoch tritt der
Einfluss von bestimmten Regulierungen im Planen und Bauen zur Entwicklung von nach-
haltigen Blrogebauden sowie bei der Umsetzung von nachhaltigen, innovativen Mobili-
tatssektoren in den Vordergrund. Die Nutzung der positiven Zusammenhange wird das
Vorantreiben von Smart-Green-Technologien nachhaltig beglinstigen.
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Cluster 2

Innenstadte und Ortszentren neu denken

Der zweite Cluster ,Innenstadte und Ortszentren neu den-
ken“ konzentriert sich auf die Themen ,Smart Cities & Regi-
ons", ,emissionsreduzierte Innenstadte und deren Umbau”
sowie auf das ,Umweltbewusstsein der Arbeit" einschlieB-
lich ,digitaler Werkzeuge und Versorgungsprozesse".

Durch die vorausgehend skizzierten Veranderungsfelder
im Bereich der Mobilitat, Immobilien und Lebensraum so-
wie der Arbeitswelt wird sich auch die gebaute Umwelt
langfristig wandeln. Verschobene gesellschaftliche Verhal-
tensmuster, wie eine Zunahme der Nutzung alternativer
Arbeitsorte, aufgrund der Digitalisierung oder der steigen-
de Einfluss klimabedingter Veranderungen der natirlichen
Umgebung beeinflussen das Planen und Bauen der Zu-
kunft. Zur Gewahrleistung und Sicherung einer nachhaltig
lebenswerten Umgebung ist vorerst die Entwicklung
einer ganzheitlichen Betrachtung aller Themenfelder
notwendig, zu deren Verstandnisgrundlage die voraus-
gehenden Teilkapitel Einschatzungen zu thematischen
Schnittstellen aufzeigten. Basierend auf den Verande-
rungsbereichen und Zusammenhangen der Einflussfakto-
ren folgen Handlungsempfehlungen zur Gestaltung einer
lebenswerten, nachhaltigen und innovativen Stadt- und
Regionalplanung. Dies gilt gleichermaBen fir Innenstadte
in Mittel- und GroBstéadten, deren Investitionsstabilitat als
Folge der durch die Corona-Pandemie verursachten Krise
und der Digitalisierung des Handels langerfristig beein-
flusst wird, ebenso wie fiir Versorgungslagen im [andlichen
Raum, die mit Wegzug und Strukturwandel zu kdmpfen ha-
ben. In beiden Fallen gilt es fur die zentralen Lebensraume
in Bayern zukunftsfahige Losungen zu schaffen, die als
.gebaute Demokratie" Stabilitat und soziale Gerechtigkeit
fir die Zukunft gewahrleisten konnen.

Die Ergebnisse der skizzierten Matrix mit Zusammenhan-
gen der Einflussfaktoren der einzelnen Themenfelder ver-
deutlichen einen starken Zusammenhang zwischen der
Digitalisierung von Infrastrukturen und Daseinsvorsorge
und den Bereichen der Neuen Arbeitswelt und der Digitali-
sierung und Technologien. Im Hinblick auf eine zunehmen-
de Digitalisierung der Arbeitswelt steigt auch der Maog-
lichkeitsraum zur Nutzung alternativer Arbeitsorte. Die
Arbeitstatigkeit ist nicht mehr zwangslaufig an den Unter-
nehmensstandort gebunden. Diese Entgrenzung der
Arbeitswelt kann zukiinftig einerseits zu einem gesteiger-
ten Wohlbefinden und einer gesteigerten Produktivitat auf-
grund von neuen Kreativitatsprozessen durch die Nutzung
vielfaltiger Arbeitsorte fihren, zum anderen kann durch
das zeitlich und rdumlich autonome Arbeiten auch eine
bessere Vereinbarkeit von Familie und Beruf erreicht wer-
den. Ersteres wurde bereits im Rahmen der Studie ,Office
Analytics” des Fraunhofer IAOs in Bezug auf die Gestal-
tung der Blroraumlichkeiten und deren Einfluss auf Er-
folgsfaktoren nachgewiesen.

Diese Entwicklungsperspektive hat einen groBen Einfluss
auf die Gestaltung der zukinftigen Innenstadte und der
zentralen Buroflachen. Bei einer Zunahme der Homeoffice-
Arbeit muss langfristig, in Anbetracht der aktuellen Kosten-
groBe vor allem bei urbanen Standortflachen, mit einer
Reduzierung der Biroflachen gerechnet werden. Die Ent-
wicklung neuer Konzepte zur Umnutzung der Bestandsfla-
chen ist erforderlich. Die verschobenen Verhaltensweisen
der Arbeitswelt sowie der Ausbau digitaler Dienstleistun-
gen und der Plattformdkonomie wirken sich auch auf den
stationaren Einzelhandel aus. Zur Erhaltung der Innenstadt
als Kommunikations-, Begegnungs- sowie Handelsplatt-
form werden neue Einzelhandelskonzepte bendtigt, die die
Aufenthaltsattraktivitat wesentlich steigern. Die Unterstut-
zung von alternativen Losungen, wie der Kombination von
Verkaufs- und Produktionsrdumen in urbanen Manufak-
turen, kann durch einen hohen Grad an Authentizitat
und Transparenz zu einer kundenfreundlichen Innenstadt
beitragen.

Die Studienergebnisse verdeutlichen die Zunahme der An-
forderungen von Nutzer*innen an alternative Arbeitsorte
im Stadt- bzw. Nachbarschaftskontext. Vor allem die Inte-
gration von Nachbarschaftsburos sollte bei zukunftigen
Flachennutzungskonzepten in Betracht gezogen werden,
ebenso wie die Etablierung zentrumsnaher Co-Working-
Flachen zur temporaren Nutzung durch Unternehmen oder
Einzelpersonen.

Innenstadte und Ortszentren missen, damit sie wettbe-
werbsfahig bleiben, mehr darstellen als eine Anlaufstelle
fir Konsum und Unterhaltung. Stattdessen sollten sie bei-
spielsweise als soziale Orte und auch als Ort des Gemein-
wohls und der Teilhabe am stadtgesellschaftlichen Diskurs
fungieren. Dies erfolgt durch Veranstaltungsformate, digi-
tale Schnittstellen oder Artefakte im o6ffentlichen Raum.
Kommunale Verwaltungen und Behorden sind ungeachtet
des Onlinezugangsgesetzes dazu aufgerufen, ihre Dienste
maximal birgerorientiert und unter Ausnutzung vorhande-
ner technischer Mittel zu gestalten.

08.2 Handlungsempfehlungen

Cluster 3

Digital Lifecycles & Kl

Im Zentrum des dritten Clusters ,Digital Lifecycles & KI* stehen die Themen Kiinstliche
Intelligenz (KI)und loT in der Gebaudetechnik fiir digitale Lebenszyklusmodelle und Lebens-
zyklusanalyse.

Kunstliche Intelligenz wird sich in den kommenden Jahren zu einem leistungsstarken Werk-
zeug flr Planung, Realisierung und Betrieb von Geb&duden entwickeln. Es ist zu erwarten,
dass sie ein Treiber der digitalen Transformation in neuen Lebens-, Arbeits- und Mobilitats-
welten werden wird. Vor dem Hintergrund, dass Algorithmen der Kl stetig neue Daten be-
noétigen, ergeben sich drei zentrale Handlungsempfehlungen, um die digitale Transforma-
tionim Zusammenhang mit nachhaltigem visionarem Bauen zu gestalten. Die Datennutzung
durch KI-Algorithmen erfordert eine Sicherung der Datenqualitdt im Rahmen einer umfas-
senden ,Data Governance*, die unter anderem Dateneigentum, die Anonymisierung der
genutzten Daten, Datenschutz, Datenintegritat und Zuganglichkeit von Daten sichert. Die
Klarung der damit verbundenen Fragen ist insbesondere auch vor dem Hintergrund der
steigenden Bedeutung digitaler Modelle von groBer Tragweite.

Daruber hinaus ist es von Bedeutung, KI-Anwendungen zu vernetzen, sodass historische
Daten in Form von trainierten KI-Modellen entstehen kdnnen. Das Sharing solcher Model-
le, z. B. mithilfe von Mechanismen der IT-Sicherheit wie Trusted Data Communities oder
lokale Cloud-Losungen, kann einen wertvollen Beitrag leisten, um insbesondere mittel-
standischen Unternehmen den Einstieg in und die Anwendung von Kl zu erleichtern.

Im Zusammenhang mit loT ist weniger die Frage zu beantworten, wie der Zugang zu (sen-
sorbasierten) Gebaudedaten erfolgen kann, sondern vielmehr zu klaren, wie die Konsistenz
der Daten, die hier generiert werden, mithilfe entsprechender Datenmodelle gesichert
werden kann. Auch hier spielt Data Governance eine wesentliche Rolle. So ist zuklinftig
das Verhaltnis zwischen Eigentiimer und weiteren Akteuren (z.B. Kommunen) zu klaren,
inwieweit der Eigentimer eines Gebaudes der Kommunalverwaltung Gebaudedaten zur
Verflugung stellen muss oder ob dazu entsprechende Anreizsysteme notwendig sind.

Die Relevanz gemeinwohlorientierter Datenstrategien fiir digitale Lebenszyklen unserer
gebauten Umgebung ist erst im Mai 2021 erst auf dem Nationalen Stadtentwicklungskon-
gress vorgestellt worden. Diese basieren auf der Datenstrategie der Bundesregierung vom
Januar 2021 und verfolgen die folgenden Ziele auf kommunaler Ebene: Daten zielorientiert
nutzen, Datenkompetenz aufbauen und weiterentwickeln, mit Daten werteorientiert um-
gehen, Zugang zu Daten schaffen, durch Daten kommunale Wertschopfung schaffen, Da-
seinsvorsorge starken und kommunale Geschaftsmodelle ermdglichen, durch Datenko-
operationen einen Mehrwert flr die gemeinwohlorientierte Stadtentwicklung schaffen
sowie durch Daten Transparenz herstellen, Partizipation & Ko-Kreation ermoglichen. Fir
Bayern besteht die Chance, hierfir zeitnah landerbezogene Rahmenbedingungen und in-
novationspolitische MaBnahmen zu schaffen, die digitale Lebenszyklen und Gbergreifende
Datenokosysteme der gebauten Umgebung in Stadt und Land unterstitzen.
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Cluster 4

Neue Geschiaftsmodelle fiir Sanierung / Transformation
Nachhaltiges, zukunftsweisendes Planen, Bauen und Be-
treiben von Immobilien muss einen besonderen Fokus
auf den Cluster 4 ,Neue Geschaftsmodelle flr Sanierung/
Transformation“ legen, in dem die Themenkomplexe ,Nut-
zerzentrierte Klimatransformation und Sanierungsstrate-
gien“, ,Wohnungsmarkt“ sowie ,Technologien zur THG-
Reduktion” adressiert werden.

Dazu ist es notwendig akteursorientierte Strategien zu er-
arbeiten, wie der bayerische Gebaudestand effektiv und
effizient modernisiert werden kann. Dazu sind nicht nur
Kostenreduzierungspotenziale auszuschopfen, sondern
auch die Fragen zu beantworten, welche innovativen Rah-
menbedingungen und Anreizsysteme aufgebaut werden,
um ressourcenschonend zu modernisieren. Eine Erhohung
der Sanierungsquote bayerischer Gebaude ist insbesonde-
re vor dem Hintergrund einer starken Auslastung der Bau-
branche und nach aktuellem Kenntnisstand vor allem mog-
lich,indem industrielles modularisiertes Bauen durch einen
Technologie- und Innovationsschub vorangetrieben wird.

Ergéanzend dazu sind Sanierungsstrategien erforderlich,
die auf einer verbindlichen und sektoribergreifenden
Roadmap aufbauen, um ein Modernisierungsniveau festzu-
schreiben, sodass groBe landeseigene und kommunale
Liegenschaften im Gleichschritt betrachtet werden kénnen
und auf einheitlichen, verstetigten Planungsgrundlagen
aufbauen. Dazu gehoren auch quartiersbezogene Ansatze,
die nicht nur auf Gebaudeebene ansetzen, sondern auch
systemische Potenziale zwischen umbautem und 6ffentli-
chem Raum sowie zugrunde liegenden Infrastrukturen
bertcksichtigen.

Im Zusammenhang mit dem Wohnungsmarkt sind Wege
aufzuzeigen, wie insbesondere jungen Menschen eine Per-
spektive geboten werden kann, sich Wohnungseigentum,
auch als eine Saule zur Altersvorsorge, beschaffen zu kon-
nen. Hierbei gilt es auch neue Work-Life-Dynamiken und
rdumliche Flexibilitaten zwischen Ballungsraumen und
geringer besiedelten Lebensraumen Bayerns zu berick-
sichtigen und standortbezogen zu unterstiitzen.

Neben allumfassenden Sanierungsstrategien und neuen
Konzepten zur Foérderung des Angebots auf dem Woh-
nungsmarkt flir jingere Generationen wird die Transforma-
tion bestehender Biroflachenstrukturen zukiinftig einen
besonderen Stellenwert einnehmen. Zum einen ist es not-
wendig, bestehende Nutzungen zu berlcksichtigen, um
der Unterstitzung veranderter Verhaltensweisen aufgrund
neuer digitaler Work-Life-Dynamiken und eines hohen Fle-
xibilisierungsgrads gerecht zu werden. Zum anderen setzt
die prognostizierte Reduzierung von Biroflachen aufgrund
zunehmender alternativer (dritter) Arbeitsorte die Entwick-
lung von flexiblen Umnutzungskonzepten voraus. Die
Transformation von vor allem zentrumsnahen Blrogebau-
den zu Wohnflachen oder sogar vertikalen Produktionsstéat-
ten kann die Nutzungsvielfalt in den Innenstadten unter-
stltzen und zu einer resilienten, nachhaltig lebenswerten
urbanen Innenstadt beitragen.

Bestehende Buroflachen sind oft in ihren Zuschnitten teil-
weise nicht mehr zeitgemaB und konnen die Anforderun-
gen einer modernen Arbeitswelt nicht mehr vollstandig
abbilden. Durch die steigende Bedeutung von unterneh-
mens- und branchentbergreifendem Wissenstransfer und
co-kreativer Zusammenarbeit sowie eine Zunahme von
Projektarbeit sind Gebaude- und Raumstrukturen notwen-
dig, die sich flexibel anpassen lassen und in kiirzeren Nut-
zungszyklen multifunktional nutzbar sind., Erste Praxisbei-
spiele in Bayern nehmen diesen Bedarf bereits konsequent
auf, der bis in die Gebaudetechnik Anpassungen erfordert.
Zusatzlich sollte der steigende Einsatz hybrider Kollabora-
tionsformate bei der Planung und Umstrukturierung von
bestehenden Biiroflachen bedacht werden. Die Umsetzung
virtueller und hybrider Arbeitsprozesse (z.B. simultanes
Engineering ber mehrere Standorte eines Unternehmens)
setzt die Etablierung neuer technischer Ausstattungen,
wie beispielsweise die Integration digitaler Whiteboards,
voraus.

Zur Umsetzung von nachhaltigen und zukunftsweisenden
Immobilien ist nach wie vor eine ganzheitliche Betrachtung
aller Teil-Themenfelder notwendig, deren Zusammenhang
das zuklinftige Planen, Bauen und Betreiben von Gebauden
in Bayern mafBgeblich beeinflusst. Dabei spielen auch Infor-
mations- und WeiterbildungsmaBnahmen fir Architekten,
Gebaudetechniker und nicht zuletzt Finanzierer und Bau-
trager eine nicht zu unterschatzende Rolle. Begleitende
Anreizprogramme, beispielsweise fiir die Planung und Rea-
lisierung flexibler Vario-Konzepte in Wohn-, Buro- oder Han-
delsimmobilien, kdnnen weitere Impulse setzen.

08.2 Handlungsempfehlungen

Cluster 5

Stoffstrom-Management vom Bauteil bis zur Region

Der Cluster 5 ,Stoffstrom-Management” adressiert neben
dem Thema ,Materialrickgewinnung aus Gebauden® die
Themenkomplexe ,Digitale Rohstoffplattform” sowie ,Res-
sourcen- und Stoffstrommanagement”. Fir nachhaltiges
visiondres Bauen wird der Cluster ,Stoffstrom-Manage-
ment“ mit seinen Themenkomplexen, insbesondere auch
aufgrund des Vernetzungsgrades des Themas ,Kreislauf-
wirtschaft* mit anderen Themen eine Ubergeordnete Rolle
einnehmen. Dazu ist es notwendig, einen Innovationsschub
zu initiieren, durch den z. B. technologische Aufbereitungs-
verfahren einschlieBlich neuer (z.B. elektrodynamische
Fragmentierung) oder energetisch effizienter Zerkleine-
rungs- sowie Klassier- und Sortierverfahren sich weiterent-
wickeln oder neue Recyclingtechnologien mit hoher Effizi-
enz und Wirtschaftlichkeit entstehen konnen. Immer
starkere Bedeutung werden im Zuge regionaler Wertschop-
fung und Kreisldufe auch Aspekte regionaler Stoffstrome
und Wiederverwertung von Baumaterialien und -produkten
haben.

Im Zentrum dieses Innovationsschubs steht dabei, die He-
rausforderung nicht verfligbarer Deponieflachen zu Uber-
winden. Um den Transport von recyclingfahigem Material
Uber weite Strecken aus 6kologischen und 6konomischen
Grinden, insbesondere im urbanen Raum, zu vermeiden,
sind Anreizsysteme sowie investitionsforderliche und regu-
latorische Rahmen zu schaffen, die eine regionale Veranke-
rung des mit diesen technischen Anlagen verbundenen
Know-hows ermdoglichen. Auf Basis gezielter MaBnahmen
wird es so maoglich, die wirtschaftlichen Potenziale des
L.Urban Mining“ zu heben. Dabei stellen auch digitale Platt-
formen und Raumkataster auf offenen Daten, beispielswei-
se flr ein moglichst regionales Management von Ressour-
cen und Stoffstromen in Echtzeit, eine wichtige Voraus-
setzung dar.
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Cluster 6

Experimentierfelder fiir Neubau und Bestand

Flr System-Innovation von Bauen, Technologie und gebau-
ter Umgebung bedarf es eines neuen Typs von Experimen-
tierfeldern oder Reallaboren, auch auf der ,griinen Wiese*,
die auBBerhalb heutiger Regulierung fur bestimmte Zeit lau-
fen konnen. Mit diesem Ansatz kann sichergestellt werden,
dass nicht nur ein Innovations- und Technologieschub
initilert werden kann, sondern auch die ,Keimzellen* fir
Sprunginnovationen in der Bau- und Immobilienbranche
geschaffen werden, die unter Ublichen Marktbedingungen
nicht realisierbar waren. An der Schnittstelle von For-
schung, Handwerk und Ausbildung kénnen gezielte MaB-
nahmen erarbeitet werden, um dem Fachkraftemangel zu
begegnen und Zukunftsmarkte zu adressieren.

Im Zusammenhang mit den vernetzten Anderungen in neu-
en Arbeits-, Mobilitats- und Lebenswelten kdnnen mithilfe
von Reallabor-Ansatzen systemische Losungen in ihrer Wir-
kung erprobt werden. Bei der Gestaltung neuer Arbeits-/
Lebenswelten, sowohl in Unternehmen als auch Stadtent-
wicklungsprojekten, werden zunehmend partizipative Pro-
zesse zur Umsetzung neuer Lebens- und Arbeitswelten
notwendig. Dies ist unter anderem darauf zurtickzufuhren,
dass neue soziale Interaktionen durch digitale Prozesse
entstehen und damit einhergehende hohe Flexibilitat in Be-
zug auf neue Raum- bzw. Nutzungskonzepte erforderlich
werden. So kénnen z.B. in Bliroimmobilien Desk-Sharing-
Modelle, Integration von Corporate-Coworking-Flachen
oder Kommunikationsflachen zwischen den einzelnen Be-
reichen das Silodenken in der Arbeitswelt aufbrechen und
den Wissenstransfer im Unternehmen verbessern. Ebenso
gilt es in Wohngebieten oder Innenstadten in Zukunft neue
Funktionen zu berilicksichtigen oder zumindest Nutzungen
hierfur vorzuhalten.

Reallabore werden fur den Innovationsstandort Bayern im-
mer wichtiger. Kreative Unternehmen, Verwaltungen und
Forscher testen in realen Umgebungen und Lebensrau-
men, was noch vor wenigen Jahren undenkbar war: zum
Beispiel autonome Fahrzeuge, Drohnen, neue Ldsungen
flr Telemedizin oder neue Kreislaufprozesse. Gleichzeitig
helfen Reallabore zu verstehen, welche Regeln die digitale
Welt von morgen braucht. Experimentierfelder und Realla-
bore kdnnen dabei helfen mit der Transformation heutiger
Nutzungen und Prozesse zu experimentieren und zu erar-
beiten, welche Wirkung eine Flexibilisierung der Gebaude-
nutzung Geschafts- und Betreibermodelle entfalten kann.
Diese Anderungen wirken unmittelbar auch auf die Lebens-
und Mobilitatswelten.

Im Zusammenhang mit dem Cluster ,Stoffstrommanage-
ment"” ist es notwendig, branchenubergreifende Losungen
in Experimentierraumen zu erarbeiten, die einen Beitrag
zur Verlangerung des Lebenszyklus eines Gebaudes leis-
ten. Hier spielen insbesondere Innovationen eine Rolle, die
die Anpassbarkeit von Gebaudestrukturen adressiert.



Die Bauwirtschaft steht vor einem Wandel, der es ihr ermaoglicht,
einen entscheidenden Beitrag zu den groBen Herausforderungen
unserer Zeit zu leisten.

Lage und Ausblick im Bausektor

Klimaschutz

Klimawandel

Kreislaufwirtschaft und Ressourcenschutz

Wohnungsmarkt und Biirokratie beim Planen und Bauen

Digitalisierung im Bauwesen

Neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten als Treiber des Planens und Bauens

Zentrale Technologien und Konzepte fiir das Planen und Bauen der Zukunft
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Das Bauwesen pragt, gestaltet und verandert unsere gebaute Umwelt. Was heute geplant
und gebaut wird, ist fir die nachsten Jahrzehnte gebaute Realitat. Durch sein Kerngeschaft
schafft es die physischen Voraussetzungen fir das gesellschaftliche Zusammenleben und
fur weite Teile der wirtschaftlichen Aktivitat in Bayern, Deutschland und weltweit. Zudem
ist der Bausektor ein bedeutsamer Wirtschaftszweig der deutschen und bayerischen
Volkswirtschaft. Er ist aber auch einer der gréBten Verbraucher von Ressourcen und Ener-
gie und tragt in bedeutendem AusmaB zu den Treibhausgasemissionen und dem Abfallauf-
kommen bei. Daraus resultiert eine bedeutende Verantwortung fir die Zukunftsthemen

unserer Gesellschaft.

09.1 Lage und Ausblick im Bausektor

Die Auswirkungen der Corona-Krise auf die Baukonjunktur
waren im letzten Jahr noch vergleichsweise gering, die
Effekte konnen aber zeitlich versetzt auftreten. So konnte
sich das Bauhauptgewerbe als einer der wenigen Wirt-
schaftsbereiche gegen den Einbruch 2020 behaupten. Der
Umsatz im Bauhauptgewerbe erreichte 2020 sogar einen
neuen Hochststand. Damit ist die Bauwirtschaft ein wirt-
schaftlicher Stabilitatsanker.

Das Jahr 2021 ist allerdings auch flr die Bauwirtschaft mit
groBen Unsicherheiten verbunden. Dennoch wird erwartet,
dass sich das Baugewerbe in den kommenden Jahren wei-
ter positiv entwickeln und eine hohe Kapazitatsauslastung
aufweisen wird. Bis 2030 wird die preisbereinigte Brutto-
wertschopfung mit durchschnittlich 1,3 Prozent pro Jahr
etwa im Branchendurchschnitt wachsen. Fir Bayern wird
eine ahnliche Entwicklung prognostiziert. Damit bleibt die
Bauwirtschaft insgesamt ein bedeutsamer Wirtschafts-
zweig der bayerischen und deutschen Volkswirtschaft.

Die kinftige Entwicklung des Bausektors wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst, die teils gegenlaufig wir-
ken. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist der demografische
Wandel, der neben dem Fachkrafteengpass bei bestimm-
ten Berufen die Baunachfrage insgesamt dampft. Struktu-
relle Verschiebungen innerhalb der Bevolkerung und priva-
ten Haushalte (mehr kleine Haushalte mit relativ mehr
Flache) sowie eine steigende Nachfrage nach altersge-
rechten Umbauten wirken dem demografiebedingten Riick-
gang der Baunachfrage zwar entgegen, konnen den Effekt
aber nicht vollstdndig kompensieren. Ein weiterhin treiben-
der Einfluss wird hingegen von dem Niedrigzinsumfeld
erwartet, der bewirkt, dass (Wohn-)Immobilien vorerst eine
attraktive Anlageform bleiben. Auch die Transformation hin
zur Klimaneutralitat sowie KlimawandelanpassungsmaB-
nahmen wirken infolge der erforderlichen (Bau-)Investitio-
nen positiv auf die Bautatigkeit.

Bausektor im Wandel

In den kommenden Jahren steht der Bausektor vor einem
Wandel. Er wird in mehrfacher Hinsicht gefordert, einen
Beitrag zur Bewaltigung einiger der groBten wirtschafts-
politischen und gesellschaftlichen Herausforderungen
unserer Zeit zu leisten. Der Wandel wird vor allem durch
sich verandernde und neue Anforderungen sowie notwen-
dige Anpassungen in den Bereichen Umwelt-, Klima- und
Ressourcenschutz, Klimawandel, Digitalisierung sowie
Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten bewirkt.

Die Veranderungen bringen Herausforderungen fir den
Bausektor mit sich. Sie bergen aber auch Chancen, sich
neue Export- und Wachstumsmaoglichkeiten sowie neue
Geschaftsfelder und -modelle im Bauwesen und darlber
hinaus zu erschlieBen, indem relevante Technologiefelder
und neue Schlisselkompetenzen (u.a. nachhaltige Bau-
stoffe, TGA-Module, Smart Building / BIM) besetzt werden.
Dabei eroffnen sich gerade fir die fihrenden Leitanbieter
Bayerns (Hidden Champions) in den vor- und nachgelager-
ten Bereichen der Bauwirtschaft Chancen und Potenziale
hinsichtlich der ErschlieBung neuer Markte (u.a. Mittel-
und Osteuropa, Asien sowie Markte mit wachsendem Bau-
und Infrastrukturbedarf). Dabei kommen insbesondere in-
novative Produkte, Bauteile und spezifische Losungen aus
Bayern weltweit zur Anwendung, die Bauherren und Nut-
zern Qualitats- und Effizienzvorteile wahrend der Bau- und
Bewirtschaftungsphase von Gebauden und Infrastruktur-
anlagen Uber den gesamten Lebenszyklus bieten. Die fiih-
renden Leitanbieter Bayerns (Kapitel 02.2.3.3) tragen maB-
geblich zur Kompetenzentwicklung der Branche bei und
unterstitzen die Exportorientierung der bayerischen Bau-
wirtschaft.
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Im Mai 2021 wurden die deutschen Klimaschutzziele verscharft. Die deutschen Treibhaus-
gasemissionen sollen gegentiber 1990 nunmehr bis 2030 um 65 Prozent, bis 2040 um 88
Prozent und bis 2045 auf Netto-Null (Klimaneutralitat) reduziert werden. Die Klimaschutz-
ziele sind zwar ambitioniert und erfordern deutliche Umsteuerungen, sie sind aber techno-
logisch machbar.

Einen groBen Hebel zur Erreichung der Klimaschutzziele bieten Bau und Betrieb von Ge-
bauden und Infrastrukturen, die zusammen (direkt und indirekt) fir iber 40 Prozent der
deutschen THG-Emissionen verantwortlich sind. Hier entstehen THG-Emissionen vor
allem energiebedingt bei Nutzung der Geb&ude (v.a. Heizen) und im Umwandlungssektor
bei der Bereitstellung von Strom sowie energie- und prozessbedingt bei Herstellung der
Baumaterialien (v. a. Eisen und Stahl, Zementklinker).

KlimaschutzmaBnahmen und -technologien

Damit bietet der Bau- und Gebaudesektor ein enormes Potenzial zur Reduktion der THG-
Emissionen. Die dafiir erforderlichen KlimaschutzmaBnahmen und -technologien haben
einen wesentlichen Einfluss auf das Planen und Bauen der Zukunft. Das betrifft im Gebau-
desektor z.B. die Nutzung von Technologien zur Reduktion des Strom-, Warme- und Kalte-
bedarfs sowie zum Ersatz fossiler Energien. Zudem wird die Verwendung CO,-arm produ-
zierter und erneuerbarer Baustoffe zunehmend an Bedeutung gewinnen (miissen).

Bereits heute sind erneuerbare Baustoffe, vor allem auf Basis von Holz, ein nennenswerter
Wirtschaftsfaktor in Deutschland und Bayern. Trotz der gestiegenen Bedeutung steht der
Einsatz nachwachsender Baustoffe noch oftmals vor Herausforderungen sowie blirokrati-
schen bzw. rechtlichen Hiirden (u.a. hohere Anforderungen an Holzbauten, unzureichende
Standardisierungen, Fachkrafteengpésse). AuBerdem muss die langfristige Nachhaltigkeit
der Baustoffgewinnung gesichert sein, sodass diese insbesondere keine neue Konkurrenz
zur Flachennutzung der Nahrungskette aufmachen. Langerfristig konnte es bei starkerer
Nachfrage auch hier zu Knappheiten und Preissteigerungen kommen. Das Klima- und Res-
sourcenschutzpotenzial kann aufgrund der Hemmnisse derzeit nicht voll ausgeschopft
werden.

Investitionsbedarfe

Die Transformation in Richtung Klimaneutralitat geht mit signifikanten privaten und 6ffent-
liche Investitionsbedarfen einher — insbesondere in klimafreundliche Technologien, die die
Treibhausgasemissionen und -konzentration im Zeitverlauf dauerhaft senken. Die erforder-
lichen Mehrinvestitionen, also Investitionen, die Gber die ohnehin getatigten Klimaschutz-
investitionen hinausgehen, werden im Geb&dudesektor auf durchschnittlich 11,8 Mrd. Euro
pro Jahr bis 2050 geschatzt. Im Industriesektor betragt der Mehrinvestitionsbedarf in An-
lagen (und Gebaude) bis 2050 im Durchschnitt 14,9 Mrd. Euro pro Jahr. Allerdings betreffen
davon auch einige Investitionen Industrien, die fir die Bauwirtschaft nicht bzw. nur teilwei-
se relevant sind. Die Investitionsbedarfe geben Hinweise auf die wirtschaftlichen Chancen
fir ausfiihrende (Bau-)Unternehmen, die die relevanten Technologiefelder und Schliissel-
kompetenzen rechtzeitig besetzen.
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09.3 Klimawandel

Die Bauwirtschaft besitzt eine hohe Exposition gegenuber Klimawandelfolgen. Sie ist da-
her besonders aufgefordert, vor allem vor dem Hintergrund der vergleichsweisen langwie-
rigen Anpassungsprozesse, sich bereits jetzt umfassend mit der Resilienzausbildung
sowohl mit Bezug auf die Gebaudesubstanz selbst als auch mit Bezug auf die Bautatigkei-
ten zu befassen.

Anforderungen und MaBnahmen

Die Auswirkungen des Klimawandels variieren zwar etwas zwischen den Regionen
Deutschlands und auch innerhalb Bayerns. Insgesamt sind die Anforderungen und MaB-
nahmen des klimaangepassten Planens und Bauens aber in allen Regionen recht ahnlich.
Sie betreffen vor allem die Anpassung der Gebaudesubstanz, der Gebaudefunktion bzw.
Nutzungsweise, der technischen Normen, Planungsprozesse und Bauausfiihrungen sowie
die Anpassung der gebdudeumgebenden Flachen, um die Resilienz der Gebaudesubstanz
zu erhéhen bzw. die Wahrung der Gebaudefunktion zu gewahrleisten.

Synergieeffekte

Die Anforderungen fihren insgesamt zu veranderten Nachfragestrukturen in Bezug auf kli-
maangepasste Bausubstanz bzw. -materialien und Bauleistungen. Die Bauwirtschaft kann
hiervon 6konomisch profitieren, wenn sie frihzeitig auf die Veranderungen reagiert. Zu-
dem kdnnen bei einer entsprechenden Ausgestaltung der Anpassungen Synergieeffekte
zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung erzielt und Beitrage zur Erhohung des Wohn-
komforts sowie zur Stadtgestalt geleistet werden. Zahlreiche Best-Practice-Beispiele
demonstrieren diese Verbindung und konnen auf Basis ihrer Vorbildwirkung fiir eine breite
Verankerung der entsprechenden Konzepte in der Bauwirtschaft sorgen.
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Ziel der Kreislaufwirtschaft

Kreislaufwirtschaft im Bausektor ist flr 6kologische Nachhaltigkeit von groBer Bedeutung.
Zum einen bedingt der Bau von Geb&auden und Infrastrukturen erhebliche Umweltbelastun-
gen (u.a. Abfalle, THG-Emissionen). Zum anderen gehort der Bausektor zu den Branchen
mit dem groBten Verbrauch an Primarressourcen. Die Grenzen der bisherigen linearen
Bauwirtschaft zeigen sich z.B. in knapper werdenden Baumaterialien und begrenzten
Kapazitaten in Bauschuttdeponien. Daher ist es das Ziel der Kreislaufwirtschaft, Materia-
lien moglichst lange im Kreislauf zu halten und den Abriss von Bauten so weit als moglich
zu umgehen. Eine lange Nutzungsdauer von Gebauden kann durch den Einsatz langlebiger
Materialien unterstiitzt werden. Zudem sollten Gebaude so flexibel gestaltet werden, dass
sie einfach an sich verandernde Anforderungen angepasst werden kénnen.

Urban Mining

Kommt es zum Abriss, spielt die Rickgewinnung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentra-
le Rolle beim Ressourcen- und Klimaschutz. In Deutschland sind schatzungsweise rund 40
Mrd. Tonnen Rohstoffe in Gebauden und Infrastrukturen gebunden, die nach einem ord-
nungsgemaBen Rickbau entweder als Recyclingbaustoff wiedereingesetzt oder fir weite-
re Wirtschaftszweige genutzt werden konnen. Das jahrliche Potenzial spiegelt sich in den
Bau- und Abbruchabfallen, die mit jahrlich 228 Mio. Tonnen die mengenmaBig wichtigste
Abfallgruppe in Deutschland bilden.

Die Bau- und Abbruchabfalle werden zwar bereits heute zu fast 90 Prozent stofflich ver-
wertet, allerdings variiert der Anteil stark zwischen den Abfallarten und viele Verwertungs-
maBnahmen sind eher niederwertig, wie die Nutzung flr Verflllungen. Zudem steht die
Ruckgewinnung der Rohstoffe in der Praxis oftmals vor groBen Herausforderungen, wie
fehlende Genehmigungen zur Errichtung entsprechender Anlagen und relativ geringe
Nachfrage nach Recycling-Baustoffen, sodass die betriebswirtschaftliche Rentabilitat
solcher Anlagen unklar ist. Hinzu kommen Entwicklungsnotwendigkeiten bei (mobilen)
Trenn- und Sortiertechniken. Dies kann unter anderem auch der Knappheit bei bestimmten
Baustoffen entgegenwirken.

Lebenszyklusanalyse

Zukunftig bedarf es bereits im Planungsprozess einer gesamtheitlichen Berlcksichtigung
und Bewertung der Umweltwirkungen aller Stoff- und Energiestrome von Bauten, um um-
weltbezogene Eigenschaften optimieren und kreislaufgerecht bauen zu kénnen. Dazu
dient die Methode der Lebenszyklusanalyse (LCA), die eine gleichzeitige Berlicksichtigung
der Investitions-, Betriebs- und Riickbaukosten erlaubt. Diese Grundlage erlaubt es allen an
der Planung, Umsetzung sowie an dem Betrieb, Erhalt und Riickbau des Gebaudes Beteilig-
ten, informierte Entscheidungen zu treffen.

Fir Lebenszyklusanalysen stehen bereits heute in umfassender Weise digitale Werkzeuge
und Datenbanken zur Verfugung, die in naher Zukunft weiter optimiert und ausgeweitet
werden mussen, um kinftig auch in sehr frihen Phasen dem Planer entsprechende Hin-
weise zur Optimierung von okologischen und 6konomischen Eigenschaften alternativer
Entwurfsansatze geben zu kénnen.
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09.5 Wohnungsmarkt und Biirokratie beim Planen und Bauen

Wohnungsnachfrage

In einigen Regionen Deutschlands und Bayerns ist die Nachfrage nach Wohnraum in den
letzten Jahren teilweise schneller gewachsen als das Angebot, sodass sich die Lage auf
den oftmals ohnehin bereits angespannten Wohnungsmarkten weiter verscharfte und
erforderliche Leerstande als Fluktuationsreserve fast ganzlich abgebaut wurden. Auch in
den kommenden Jahren werden die Haushaltszahlen und damit die Wohnungsnachfrage in
Bayern insgesamt weiter steigen und es wird mehr Wohnraum geschaffen werden (mus-
sen). Insbesondere an bezahlbarem Wohnraum im preisgebundenen sowie freien Miet-
wohnungsbau fehlt es in vielen Wohnungsmarktregionen in Bayern in hohem MaBe. Die
Angebotserweiterung in diesem Segment wird fiir die kommenden Jahre eine zentrale Auf-
gabe und politische Herausforderung darstellen.

Gleichwohl verlauft die Nachfrageentwicklung im Freistaat regional unterschiedlich; es
gibt auch Regionen, die schrumpfen und einen Rickgang bei der Nachfrage nach Wohn-
raum erwarten lassen. Im Hinblick auf die regional differenzierte Nachfrageentwicklung im
Freistaat missen einerseits bedarfsorientierte Angebotserweiterungen und andererseits
potenzielle Leerstande in schrumpfenden Regionen mit einem bedarfsorientierten Um-
bau in Richtung barrierefreien / altersgerechten Wohnraums sowie Rickbau zuklinftig ver-
starkt in den Fokus riicken.

Biirokratie und Regulierung

Fir die Schaffung von (bezahlbarem) Wohnraum bedarf es insbesondere forderlicher Rah-
menbedingungen, die das Planen und Bauen beschleunigen und vereinfachen sowie zu
einer Senkung bzw. Stabilisierung der Baukosten beitragen. Hierzu zahlt unter anderem die
Entlastung von vermeidbarer Birokratie und Regulierung, die Vereinfachung und Be-
schleunigung von Genehmigungsverfahren sowie die Aufstockung von qualifiziertem
Fachpersonal in den Baurechtsbehdrden. Darlber hinaus kann beispielsweise eine kon-
sequente Digitalisierung von Baugenehmigungsverfahren, erganzt durch digitales Pro-
jekt- und Wissensmanagement, zu einer Beschleunigung von Genehmigungsverfahren
beitragen.

Bodenpreise

Dabei ist auch zu beachten, dass insbesondere Bodenpreise als Kostentreiber wirken. Im
Hinblick auf hohe Baulandpreise und Flachenverbrauch gilt es unter anderem bauliche
Dichten zu erhohen und neue Quartierslosungen fur eine starker verdichtete und gemisch-
te Bauweise zu entwickeln. Hierflr kénnen Stadte und Gemeinden beispielsweise durch
Anpassungen von Stellplatz- und Abstandsregelungen einen Beitrag leisten.

09.6 Digitalisierung im Bauwesen
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Building Information Modeling

Im Branchenvergleich gehort das Bauwesen zu den digita-
len Nachzuglern. Wahrend die industrielle Produktion Uber-
wiegend ortsgebunden erfolgt und durch festgelegte opti-
mierte Prozessketten gepragt ist, sind die Ablaufe im
Bauwesen hingegen wesentlich komplexer und individuel-
ler. Dies umfasst das ortliche Umfeld und die sich wahrend
des Baugeschehens ergebenden Veranderungen auf der
Baustelle sowie die Vielzahl der am Bau beteiligten Diszipli-
nen und Unternehmen.

Ein wichtiger Impulsgeber fiir die Digitalisierung im Bauwe-
sen ist Building Information Modeling (BIM). Alle Phasen im
Lebenszyklus eines Bauwerks oder einer baulichen Anlage
werden dabei in digitalen Modellen abgebildet. Vom Ent-
wurf Uber die Planung und Bauausfihrung bis hin zur Ver-
waltung und Nutzung dient das Datenmodell als gemeinsa-
me Basis aller Projektbeteiligten. In der Praxis ist in den
letzten Jahren ein Paradigmenwechsel zu erkennen. Immer
mehr Unternehmen setzen BIM in Teilbereichen ein und ha-
ben ihre Kompetenzen stark ausgebaut.

Verpflichtend ist die Nutzung der Methodik in Deutschland
noch nicht in allen Bereichen. Auf Bundesebene sind im In-
frastrukturbereich die Weichen daflr gestellt. Im Bereich
des Hochbaus und bei Bauvorhaben auf Landesebene sind
hier noch Potenziale vorhanden. Die 6ffentliche Hand muss
die entsprechenden Voraussetzungen dafiir bereitstellen
und Anreize schaffen, z.B. lUber die BIM-basierte Einrei-
chung von Baugenehmigungen oder BIM-basierte Wettbe-
werbe. Wesentlich ist aber insbesondere die Forderung
von BIM-Pilotvorhaben in der Breite, um den Kenntnisstand
auch in kleinen und mittleren Unternehmen zu erhéhen und
im groBen Umfang vertiefte Erfahrungen auf allen Seiten
sammeln zu kénnen. Die stark fragmentierte Bauwirtschaft
kann die notwendigen zeitlichen, organisatorischen und
finanziellen Investitionen nicht alleine stemmen, sondern
braucht die Begleitung und Férderung durch die Auftrag-
geberschaft.
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Schliisseltechnologien

Die Baubranche zeigt sich weiteren Schlisseltechnologien
in der Strategie Bauen 4.0 aufgeschlossen, aber in der Brei-
te werden diese noch nicht eingesetzt. Dazu zahlen z.B.
die automatisierte Baufortschrittsiiberwachung, Robotik
und Kl auf der Baustelle, additive Fertigungsverfahren (3D-
Druck) sowie Internet der Dinge (loT). Zu den Schlissel-
technologien gehort auch serielles Bauen, das in Teilberei-
chen des Bausektors bereits erfolgreich eingesetzt wird.
Der Modulbau ist ein weiterer Schritt hin zur Industrialisie-
rung des Bauens. Automatisierte oder robotische Ferti-
gung von seriellen oder individuellen Bauprodukten bis hin
zu (semi-)autonomen Baustellen setzt digitale Informati-
onsmodelle auf Grundlage der BIM-Methodik voraus, um
die Potenziale dieser Methodik, wie Erkennung von Konflik-
ten und verbesserte Koordination, nutzen zu kdnnen.

Die Schlusseltechnologien bieten enorme Potenziale, etwa
hinsichtlich Effizienzerhéhung, Kostensenkung, Qualitats-
steigerung und Erhéhung der Sicherheit auf Baustellen. Sie
werden das Bauwesen in den nachsten Jahren pragen und
verandern sowie neue Geschaftsfelder und -modelle sowie
Wachstumschancen ermaoglichen. Gleichwohl sind noch
zahlreiche Herausforderungen zu meisten. Diese umfassen
nicht nur die Anpassung von Verordnungen und die Digi-
talisierung von Behordenprozessen, sondern in vielen
Bereichen sind grundlegende Fragestellungen noch wis-
senschaftlichzu bearbeiten.Zudem bestehteingroBerInfor-
mations- und Schulungsbedarf in der Praxis zu den Einsatz-
moglichkeiten und Losungsansatzen sowie Kosten-Nut-
zen-Relationen im Bereich digitaler Technologien und
Methoden. Dies betrifft besonders den Bereich des Life
Long Learning und der Fortbildung in der gesamten Bau-
branche, um die Digitalkompetenz in den Unternehmen zu
starken und damit die breite Anwendung der Schiisseltech-
nologien mit den vorhandenen Potenzialen voranzutrei-
ben.

Durch die meist kleinteilige Struktur der Unternehmen im
Bauwesen gibt es bis auf wenige Ausnahmen in Bayern kei-
ne Forschungs- und Entwicklungsabteilungen in den Un-
ternehmen. Grundlagenforschung, angewandte Forschung
und wissenschaftliche Begleitung von Pilotprojekten sind
jedoch essenziell, um den Herausforderungen der Digitali-
sierung zu begegnen. Hier sind die Zusammenarbeit mit
der akademischen Welt und insbesondere die Mdglichkei-
ten des Transfers von Ergebnissen aus der Forschung in
die Industrie bzw. Start-ups zu unterstitzen.
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09.7 Neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten als Treiber des
Planens und Bauens

Mit dem Ausbruch der Corona-Pandemie wurden gesellschaftliche Transformationspro-
zesse beschleunigt, deren langfristige Wirkungen noch offen sind. Die zunehmend flieBen-
de Grenze zwischen Arbeiten und Wohnen durch mobiles Arbeiten bzw. Homeoffice-
Lésungen verandert derzeit das bisherige Verstandnis von (Pendler-)Mobilitat. Die neuen
Arbeits- und Mobilitatsroutinen fiihren zur Neubewertung von individuellen Wohnbedarfen
und Lebensentwirfen mit mutmaBlich anhaltenden Auswirkungen auf die Anforderungen
an Gebaude und Quartiere sowie die Entwicklung von Stadten und Regionen. Beispielswie-
se ist kiinftig eine starkere Etablierung weiterer Funktionsbausteine in Wohnquartieren,
wie beispielsweise das Angebot an Nachbarschafts-Coworking-Flachen oder ausgelager-
ten Satellitenbiiros vorstellbar. Zudem fihren die Veranderungen in der Art und Weise der
Zusammenarbeit zu einer kritischen Reflexion des Blroflachenbedarfs sowie der Gestal-
tung der bestehenden Bliroflachen und -strukturen.

Standortfaktoren

Dies bedeutet auch, dass sich Standortfaktoren und Anspriiche an die Daseinsvorsorge
verandern. Sichtbar wird dies beispielsweise in Ortskernen und Innenstadten. Diesen
kommt traditionell eine lokale und Uberregionale, lUiber den taglichen Bedarf hinausgehen-
de Versorgungs- und Handelsfunktion zu, die Uber viele Jahre hinweg als Anziehungspunkt
und Alleinstellungsmerkmal fungierte. Unter anderem durch die Digitalisierung und den
Onlinehandel hat die Innenstadt in den vergangenen Jahren einen Wandel erlebt und Hand-
lungsbedarfe offengelegt, mit denen sich nicht nur der Einzelhandel, sondern auch Kom-
munen eingehend auseinandersetzen missen. Obgleich die Transformation deutscher In-
nenstadte kein neues Phanomen darstellt, bleiben die damit einhergehenden Herausfor-
derungen langerfristig bestehen.

Die aufgrund des digitalen und globalen Fortschritts, des voranschreitenden Klimawan-
dels und nicht zuletzt aufgrund der Corona-Pandemie entstehenden gesellschaftlichen
Transformationsprozesse werden zukiinftige umwelt-, verkehrs- und wirtschaftspolitische
MaBnahmen pragen und das Planen und Bauen der Zukunft maBgeblich beeinflussen. Das
Bewusstsein der Bedeutung nachhaltigen Handelns ist bereits heute in Unternehmen eta-
bliert und wird beispielsweise bei der Ausrichtung von Geschaftsmodellen sichtbar. Zur
langfristigen und flachendeckenden Umsetzung von nachhaltigen, klimaneutralen Konzep-
ten im Bereich des Planens und Bauens werden konkrete Entwicklungsperspektiven und
Losungsansatze flir Unternehmen bendétigt, die beispielsweise die Nutzung von smarten
Technologien vorantreiben.

Mit Blick auf die hier diskutierten Gestaltungsfelder erscheinen zwei Entwicklungspers-
pektiven flir neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten plausibel, die zum einen ein
Spannungsfeld fiir Gestaltung aufzeigen und zum anderen Orientierung bieten konnen, so-
fern sich nicht doch das Festhalten am Status quo ,Mit Tradition Bewahrtes bewahren*
durchsetzt. Aus der Entwicklungsperspektive ,Durchgéangig digitalisiert und vernetzt” las-
sen sich Gestaltungsoptionen ableiten, die eng mit der digitalen Transformation als Treiber
der meisten Wertschopfungsketten neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten verbun-
den sind. Einen Punkt bildet eine Entwicklungsperspektive ,Klimagerechtes Bauen durch-
reguliert”, die davon ausgeht, dass Transformationsprozesse im Zusammenhang mit neuen
Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten initiiert werden, die maBgeblich von Regulierungen
vorangetrieben werden. Aus einer systemischen Perspektive bietet es sich an, fur das Pla-
nen und Bauen in die Zukunft wirkende Gestaltungsfelder vernetzt als Cluster zu betrach-
ten, um zum einen der Vielfalt der Themen und zum anderen der ihnen inharenten Komple-
xitat gerecht zu werden, sodass die Wechselwirkungen hinreichend in Bezug auf Planen
und Bauen berticksichtigt werden kdnnen.
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Kapitel 09.2 bis 09.7 zeigen eine Vielzahl von Themen, Trends und Entwicklungen, die den
Bausektor und die gebaute Umgebung in den nachsten Jahren entscheidend pragen
werden. Die veranderten und neuen Anforderungen machen das Bauen und Planen der
Zukunft komplexer als bisher und bedingen einen Wandel im Bausektor.

Im Mittelpunkt stehen dabei die folgenden Anforderungen an den Bausektor:

- Klimaschutz: Reduktion der THG-Emissionen bei der Herstellung von Baumaterialien
sowie beim Bau und Betrieb von Gebauden und Infrastrukturen

- Klimawandel: Verringerung der Auswirkungen von Klimasignalen auf Substanz und
Funktion von Gebauden und Infrastrukturen sowie auf Stadte, Bauarbeitende und
Gebaudenutzende

- Kreislaufwirtschaft: Schonung von Umwelt und Ressourcen beim Bau von Gebauden
und Infrastrukturen (Primérressourcen, Baustoffe, Flachen, Bauabfalle)

- Wohnungsmarkt und Demografie: Bedarfsgerechte Entwicklung von Wohnraum
(regionale Veranderungen Wohnraumnachfrage, altersgerechtes Wohnen, Homeoffice)

— Digitalisierung: Ausbau der Digitalkompetenzen in Unternehmen, verstarkter Einsatz der
BIM-Methodik und Investitionen in digitale Schlisseltechnologien

- Mobilitat: Entwicklung emissionsarmer, (teil-)Jautonomer, altersgerechter Mobilitat.

- Arbeit: Flexibilisierung der Burostrukturen, hoherer Anteil an Kommunikations- und
Austauschplattformen, Integration von smarten Technologien zur Steigerung von
Wohlbefinden und Produktivitat

- Stadt/Lebensrdume: Gestaltung eines resilienten urbanen Umfelds, Entwicklung neuer
Innenstadtkonzepte (z.B. urbane Manufakturen) und Funktionsbausteine (z. B.
Nachbarschaftsbiiros)

Fir den Umgang mit den Anforderungen und fiir den Wandel sind Technologien von zen-
traler Bedeutung, zumal sie oftmals erst gesellschaftliche Veranderungen ohne Einschran-
kung der individuellen Zufriedenheit und Lebensqualitat ermdglichen. Zudem sind neue
Konzepte und Ansatze erforderlich, beispielsweise um Stadte und Quartiere bedarfsge-
recht weiterzuentwickeln (u. a. hinsichtlich der Themen Wohnraum, alternative Arbeitsorte,
Urban Production, Innenstadte) und ihren Lebenswert zu erhalten.

Tabelle 12 zeigt zentrale Technologien und Anwendungen fiir das Planen und Bauen der
Zukunft sowie deren Problemlosungspotenziale und Wirkungen auf bestimmte Bereiche.
Im Mittelpunkt stehen dabei Technologien, die den Bau und Betrieb von Gebauden und
Infrastrukturen sowie die Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten digitaler, nachhaltiger
(,griner”) und resilienter machen.

Digitalisierung und digitale Trends

Die Digitalisierung und digitale Trends werden den Bausektor in diesem Jahrzehnt pragen
und verandern. Insbesondere die Art und Weise der Planung, des Bauens und des
Betriebs von Gebauden und baulichen Anlagen kann durch die Digitalisierung effizienter
gestaltet werden mit einem Wirkungshorizont Uber dieses Jahrzehnt hinaus. Bis 2030
kénnten mit der BIM-Planungsmethode geplante und realisierte Projekte bereits verstarkt
zur gelebten Baupraxis gehoren. Dies zeichnet sich bereits durch eine breitere Anwen-
dung in vielen Sektoren im Bauwesen ab und wird durch die verpflichtende Nutzung der
BIM-Methode vorangetrieben. Mittels virtueller Realitat (VR) werden beispielsweise. Pla-
nungsvarianten eines Bauvorhabens immersiv in einem ,begehbaren“ BIM-Modell im MaB-
stab 1:1 abgestimmt. Augmented-Reality- (AR)-Anwendungen unterstiitzen beispielsweise
bei der Abnahme von Bauprojekten. Durch Blockchain-Anwendungen werden unter ande-
rem logistische Prozesse durch ,smarte” Lieferketten effizienter gestaltet. Betreiber wer-
den nach Fertigstellung der Gebaude bzw. baulichen Anlage "As-built Models" ibergeben
als erster Schritt zum digitalen Zwilling.
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Bisher weniger ,sichtbar” werden die Fortschritte bei der
kiinstlichen Intelligenz (KI) im Zeitraum bis 2030 verstarkt
in der Planung und auf Baustellen in Deutschland und Bay-
ern eingesetzt werden. KI-Anwendungen werden u.a. im
Entwurfs- und Planungsprozess von Gebduden und bauli-
chen Anlagen assistieren, die Sicherheit auf Baustellen er-
hohen und den Betrieb smarter unterstitzen.

Robotische Anwendungen werden zunehmend die Prozes-
se in der stationaren Vorfertigung unterstutzen. Weitaus
ambitionierter ist Robotik auf der Baustelle, die auch am
Ende dieses Jahrzehntes nicht den Alltag im Bauwesen pra-
gen wird. In Forschung und Entwicklung werden aber in
den nachsten Jahren die Weichen fir den operativen Ein-
satz gestellt.

Serielles und modulares Bauen

Das serielle und insbesondere das modulare Bauen ist
aktuell in Deutschland im internationalen Vergleich noch
vergleichsweise wenig verbreitet. Bis 2030 wird jedoch der
Trend zu vorgefertigten Komponenten zunehmen. Vernetzt
mit Planung und Bau, werden in der Vorfertigung individu-
elle Anforderungen systemkonform bereits ,ab Werk" be-
ricksichtigt werden konnen. Der 3D-Druck von Bauteilen
und Komponenten wird sich stationar vermehrt etabliert
haben, aber eine breite Nutzung, insbesondere der 3D-
Druck von ganzen Hausern direkt auf der Baustelle, hinge-
gen noch nicht.

Gebaude werden ,smarter” und ermoglichen es, die physi-
kalischen Eigenschaften eines Gebaudes durch intelligen-
te Steuerungskonzepte und den Einsatz von loT zu verbes-
sern. So lassen sich u.a. Einsparungen an Kosten und Ener-
gie erzielen, die zum Erreichen der Klimaziele entschei-
dend beitragen.

Eine essenzielle Herausforderung im ,digitalen Jahrzehnt"
ist es das Digitalisierungstempo zu erhéhen vor dem Hin-
tergrund der kleinbetrieblich aufgestellten Akteure im Bau-
wesen, der heterogen gepragten Strukturen und noch
unterschiedlichen digitalen Kompetenten. Der Bausektor
wird daher auch bis 2030 noch durch ,analoges” Planen,
Bauen und Betreiben gepragt sein, aber parallel werden im-
mer deutlicher digitale Methoden und Technologien den
Alltag im Bauwesen bestimmen.

Eine vorrangige Aufgabe bleibt bis 2030, die digitale An-
schlussfahigkeit im Bausektor in den einzelnen Bereichen
voranzutreiben. Es ist Essential, digitale Kompetenzen zu
starken und auszubauen. Dies betrifft besonders den Be-
reich des Life Long Learning und der Fortbildung in der ge-
samten Baubranche. In der Lehre an Universitaten und
Hochschulen sowie der beruflichen Ausbildung werden bis
2030 die notwendigen digitalen Kompetenzen fest veran-
kert sein und Studiengange an der Schnittstelle Digitalisie-
rung und Bauwesen angeboten.

Klimaschutztechnologien

Gegenuber der Digitalisierung bewirken Klimaschutztech-
nologien weniger tiefgreifende Veranderungen des Bau-
sektors. Sie sind aber fiir die Transformation hin zum treib-
hausgasneutralen Bauen und Betreiben von Gebauden und
Infrastrukturen unverzichtbar und gewinnen mit Verschar-
fungen der Klimaschutzziele zunehmend an Bedeutung —in
Deutschland aber auch weltweit. Hierin liegen Chancen fir
(bayerische) Unternehmen, sich neue Export- und Wachs-
tumsmaoglichkeiten zu erschlieBen, indem relevante Tech-
nologiefelder und neue Schlisselkompetenzen besetzt
werden.

Die Klimaschutztechnologien im Gebaudesektor betreffen
vor allem energetische Verbesserungen der Gebaudehille
(z.B. Warmedammung von Fassaden, Dachern, Kellern;
hocheffiziente Fenster) sowie Erneuerbare-Energien-Hei-
zungen (z. B. Warmepumpen, Solarthermie). Bei Neubauten
ist zudem kinftig ein vermehrter Einsatz von veranderten
und erneuerbaren Baustoffen (v.a. Holz) zu erwarten. Zur
Emissionsreduktion in der Industrie sind weitereichende
Prozessumstellungen sowie CCS erforderlich, vor allem bei
der Herstellung von Stahl und Zement - zwei der wichtigs-
ten Baustoffe. Zudem geht der zur Transformation des
Umwandlungssektors (Strom- und Warmeerzeugung)
erforderliche Ausbau erneuerbarer Energien mit hohen
Erfordernissen beim Netzausbau und -anschluss sowie bei
der Entwicklung und Zurverfiigungstellung von Flexibili-
tatspotenzialen, die fir die Integration fluktuierender
erneuerbarer Energien bendtigt werden, einher.

Klimawandelfolgen

Viele Anpassungen an die Klimawandelfolgen bedingen
weniger den Einsatz neuer Technologien als vielmehr bau-
liche Anderungen. Dazu zahlen z.B. Frischluftschneisen,
Verschattungen, Aufbordungen vor oberirdischen Gebau-
deoffnungen, abgerundete Attiken bzw. Dachkanten, An-
passungen bei den Nutzungszonen von Gebauden sowie
SchutzmaBnahmen fir Bauarbeitende, Baumaterial und
Geratschaften und Entsiegelungen bzw. Freihaltung inner-
stadtischer Flachen von Bebauung (z.B. fir Frischluft-
schneisen zum Kaltluftaustausch oder den Erhalt von
Grinqualitat und Versickerungsraumen). Technologien zur
Anpassung an die Klimawandelfolgen betreffen vor allem
widerstandsfahige Baumaterialien, Dach- und Fassaden-
begrinungen, neuartige versickerungsfahige Bodenbela-
ge, intelligente Kihlungssysteme und blaue Infrastruktu-
ren sowie Sensorik und Warnsysteme.

Kreislaufwirtschaft

Bei der Kreislaufwirtschaft geht es vor allem darum, Bau-
materialien moglichst lange im Kreislauf zu halten und den
Abriss von Bauten so weit als moglich zu umgehen. Dazu
bedarf es zum einen neuer Konzepte und Methoden wie fle-
xible Grundrisse (zur einfacheren Anpassung an veran-
dernde Anforderungen). Zum anderen bendtigen wir die
Entwicklung und den Einsatz entsprechender Bewertungs-
methoden, wie z.B. die Durchfiihrung von Lebenszyklus-
analysen (LCA). Letztere erfassen die Umweltwirkungen
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aller Stoff- und Energiestrome von Bauten und erlauben
damit, bei Planung, Umsetzung sowie Betrieb, Erhalt und
Rickbau von Gebauden informierte Entscheidungen zu
treffen. Grundlage der LCA bilden digitale Technologien
wie BIM (siehe oben). Zum anderen bedarf es Technolo-
gien, die eine lange Nutzungsdauer von Gebauden ermog-
lichen, wie langlebigere und resistentere Baumaterialien.
Zudem werden beim Rickbau sortenreine Trenn-, Sortier-
und Aufbereitungstechniken zur Rickgewinnung von Roh-
stoffen (Urban Mining) bendtigt. Hier bestehen noch Hin-
dernisse und Entwicklungsnotwendigkeiten. Fir ein
flachen- und ressourcensparendes Bauen sind unter ande-
rem Leichtbau-Ldosungen (z.B. zur Aufstockung bestehen-
der Gebaude) sowie digitale Technologien (z.B. 3D-Druck)
und Verbundwerkstoffe relevant.

In Abhangigkeit von der Art und Qualitat des Inputmaterials
kommen bei der Aufbereitung von Bau- und Abbruchab-
fallen unterschiedliche Aufbereitungstechnologien zum
Einsatz. Gangige Verfahren sind hierbei Zerkleinerungs-
und Klassierungsverfahren, die Magnetscheidung sowie
Schwimm-Sink-Trennungs- bzw. Windsichtungsverfahren.
Zudem ermdoglicht z.B. die ,elektrodynamische Fragmen-
tierung” die selektive Trennung und Rickgewinnung
einzelner Komponenten von Verbundmaterialien. Um die
Potenziale in gemischten Bau- und Abbruchabfallen besser
nutzen und auch die notwendigen Qualitaten fir einen
erfolgreichen Wiedereinsatz im Wirtschaftskreislauf ge-
wahrleisten zu kdnnen, kommt sensorbasierten Sortierver-
fahren eine immer groBere Bedeutung zu (z.B. Farbsortie-
rungssysteme, Nahinfrarot(NIR)-Sortiertechnologien und
Rontgentransmissionstechnologien). In den vergangenen
Jahren wurde vom Fraunhofer IOSB ein opto-pneumati-
sches Sortierverfahren entwickelt, das neben Farben unter
anderem auch chemische Unterschiede in der Partikelzu-
sammensetzung erkennen und unterschiedliche Arten der
Feinfraktion aussortieren kann.

Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten

Fir die neuen Lebens-, Arbeits- und Mobilitatswelten wird
es von entscheidender Bedeutung sein, wie sich Kern-
Technologien Ubergreifend nutzen lassen. Zur Sicherung
der Daseinsvorsorge werden in smarten Regionen kommu-
nale Plattformen (z.B. loT-Plattformen), die regionale Daten
bindeln, an Bedeutung gewinnen. Dies bildet das Funda-
ment fur zukunftsorientierte Systeme, wie z. B. Mobility as
a Service, digitale Beteiligungsplattformen oder zum Bei-
spiel auch CO,-Bilanz-Feedback-Systeme/-Apps (fiir Bir-
ger). Fir die Regional-/Stadt- und Quartiersentwicklung
entsteht aus infrastruktureller Sicht ein Bedarf an dezentra-
len Infrastrukturen (z.B. Micro Areal Grids) und Infrastruk-
turen, die emissionsfreie Lieferverkehre/-ketten sichern
sowie digitales Stadtraummanagement (multifunktional fir
temporare Nutzungen, Lieferzonenmanagement etc.) er-
moglichen. Im Rahmen regionaler Wertschopfungsketten
werden Konzepte wie z.B Urban / Vertical Farming ebenso
wie urbane Manufakturen/urbane Produktion andere For-
men des Wirtschaftens und der Versorgung ermoglichen.
Langfristig werden durch diese Technologien smarte Quar-

tiere entstehen, in denen Infrastruktur gebindelt wird und
Investitionen in diese Infrastruktur Uber neue Finanzie-
rungsmodelle erfolgt.

Aufgrund der Vielzahl von Anforderungen und Entwicklun-
gen, die beim Planen und Bauen zu beriicksichtigen sind,
bedarf es klinftig verstarkt einer gesamtheitlichen Pers-
pektive, die eine integrierte Betrachtung der verschiede-
nen Themen, Trends und Entwicklungen ermdglicht und
potenzielle Zielkonflikte zwischen den unterschiedlichen
Anforderungen aufdeckt. Beispielsweise kann die Ent-
siegelung bzw. Freihaltung innerstadtischer Flachen von
Bebauung (z.B. flir Frischluftschneisen zum Kaltluftaus-
tausch oder den Erhalt von Grinqualitat und Versicke-
rungsraumen) im Konflikt mit dem Leitbild der ressourcen-
effizienten bzw. kompakten ,Stadt der kurzen Wege"
stehen.
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Tabelle 12
Zentrale Technologien und Anwendungen fiir das Planen und Bauen der Zukunft

Potenzial bis 2030 | Beitrag zum /zur
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der Geb&udehiille (z.B. Warme-
dammung von Fassaden, Dachern,
Kellern; hocheffiziente Fenster)

+
+

Liftungsanlagen mit
Warmerlickgewinnung

Erneuerbare-Energien-Heizungen
(z.B. Warmepumpen, Solarthermie)

+
+

Fernwarmesysteme auf Basis
erneuerbarer Energien (z.B.
Geothermie) und Abwarme

+
+

Einsatz von Wasserstoff im
Hochofen bei der Stahlherstellung

Einsatz bestimmter Zuschlagstoffe
bei der Zementmahlung

CCS bei den Prozessemissionen der
Zementindustrie sowie BECCS zur
Erzeugung negativer Emissionen

Erneuerbare Energien bei der
Strom- und Warmeerzeugung

+
+

Ausbau des Stromnetzes

und Netzanschlusses (v.a. Hochst-
spannungsebene) und Zurverfiigung-
stellung von Flexibilitatspotenzial

Nachwachsende Baustoffe

+
+

Klimawandel

+
+

Widerstandsfahige Baumaterialien

Dach- und Fassadenbegriinungen
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Vorgehangte hinterliftete Fassaden
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Sturmklammern

Sensorik und Warnsysteme

Versickerungsfahige Bodenbelage

Intelligente Kiihlungssysteme

Hochwasserschutzsysteme

Grin-blaue Infrastrukturen,
dezentrale Regenwasser-
bewirtschaftungssysteme

Kreislaufwirtschaft

Sortenreine Trenn-, Sortier-

und Aufbereitungstechniken zur
Rickgewinnung von Rohstoffen
(Urban Mining)

Langlebige Baumaterialien

Technologien zur Herstellung
materialsparender Bauteile
(3D-Druck, Verbundwerkstoffe)

Leichtbaulésungen fur flachen-
sparendes Bauen

Lebenszyklusanalyse (LCA)

Nachwachsende und
Recycling-Baustoffe

Weitere Konzepte: flexible Grund-
risse, flachen- und ressourcen-
sparendes Bauen
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Digitalisierung

Building Information Modeling

Vorfertigung, Modulbauweise

Autonomes Bauen & Robotik

3D-Druck, additive Fertigung

Erweiterte Realitat, Virtualisierung,
AR, VR

Big Data, Al

loT, Smart Buildings, drahtlose
Uberwachung

Lebens-, Arbeits- und
Mobilitatswelten
Kommunale/ Regionale Daten-/

loT-Plattformen

Mobility as a Service

Digitale Beteiligungsplattformen

CO,-Bilanz-Feedback-Systeme/
-Apps (fir Blrger)

Dezentrale Infrastrukturen
(z.B. Micro Areal Grids)

Emissionsfreie
Lieferverkehre/-ketten

Digitales Stadtraummanagement
(multifunktional fir temporéare
Nutzungen, Lieferzonenmanage-
ment etc.)

Urban/Vertical Farming

Potenzial bis 2030 | Beitrag zum /zur
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Potenzial bis 2030 | Beitrag zum /zur
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Urbane Produktion ?

Smarte Quartiere (Infrastruktur-
Biindelung bis hin zu neuen
Finanzierungsmodellen)
Beitrag / Wirkung hoch

Beitrag / Wirkung mittel bis gering

Beitrag / Wirkung neutral oder nicht relevant

Beitrag / Wirkung negativ

Beitrag / Wirkung unklar

Kostensenkende Wirkung

Neutrale Wirkung oder nicht relevant

Kostensteigernde Wirkung

Stark Kostensteigernde Wirkung

Unklare Wirkung

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021
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10.1 Methodisches Vorgehen zur Untersuchung der Bedarfe im
Kontext von Mobilitat, Arbeiten und Lebensraum in Bayern in Kapitel 07

Fur die Erarbeitung des Kapitels ,Neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitdtswelten als Treiber
des Planens und Bauens"” wurde ein mehrstufiges methodisches Vorgehen angewendet,
um Informationen aus verschiedenen Quellen miteinander zu verknipfen, um daraus neue
Erkenntnisse ableiten und validieren zu konnen. Das methodische Vorgehen umfasst eine
Metaanalyse zur Auswertung bestehender Literatur, zwei quantitative Erhebungen, quali-
tative Experteninterviews und die Entwicklung einer Wirkungsmatrix, um Empfehlungen
ableiten zu kdnnen, die sich aus den Ergebnissen aus allen Teilkapiteln ergeben.

Metaanalyse einschléagiger Studien aus den Bereichen Wohnen, Arbeit und Mobilitat
Mit einer Betrachtung und Analyse relevanter wissenschaftlicher Publikationen im Hin-
blick auf die drei Schwerpunkte Wohnen, Arbeit und Mobilitat wurde die Grundlage fur
eine integrierte Betrachtung und eine Darstellung der gemeinsamen Schnittstellen und
thematischen Verflechtungen in diesem Kapitel gelegt. Die Ergebnisse der Metaanalyse
dienten somit der Vorbereitung der quantitativen Erhebungen, der Experteninterviews und
auch der inhaltlichen ErschlieBung der folgenden Teilkapitel. Die wesentlichen Erkennt-
nisse der Metaanalyse geben einfihrend einen Rahmen in die inhaltlichen Teilkapitel.

Quantitative Unternehmensbefragung

In einer quantitativen Erhebung (N = 292) wurden individuelle Entwicklungstrends sowie
zukiinftige Handlungsbedarfe aus Sicht bayerischer Unternehmen und Betriebe entlang
mehrerer Schwerpunkte identifiziert. Die Umfrage befasste sich thematisch zunachst mit
einer Bewertung von Standortfaktoren und Kriterien von gewerblichen Immobilien sowie
geplanten baulichen Veranderungen und zukunftigen Flachenbedarfen. Des Weiteren wur-
den arbeitswissenschaftliche Fragestellungen platziert, um langfristige Implikationen fur
Plan- und Bauprozesse erkennen zu kdnnen, die aus Veranderungen in Arbeitsroutinen,
neuen Arbeitsformen und technologischer Innovation in betrieblichen Prozessen resultie-
ren. In einem dritten Schwerpunkt der Erhebung wurde der strategische Stellenwert der
Mitarbeitermobilitat betrachtet, einschlieBlich moglicher Gestaltungsoptionen sowie einer
Abschatzung von zukiinftigen Schlisseltechnologien im Transportbereich.

Zielgruppe der Erhebung waren Entscheider und Fihrungskrafte bayerischer Unterneh-
men aller GréBen aus allen Regierungsbezirken. Die Erhebung erfolgte anonym und wurde
im April 2021 durchgefliihrt. Um trotz der teils sehr spezifischen Befragung eine breite Ab-
deckung zu erreichen, wurde auf eine Niedrigschwelligkeit bei der Teilnahme geachtet.
Die Beantwortung der Fragen war daher freiwillig. Daraus ergeben sich in der Teilnehmen-
denzahl in verschiedenen Bereichen zum Teil deutliche Unterschiede. Aufgrund der ge-
wahlten Methodik und der variierenden StichprobengréBe kdnnen die ermittelten Ergeb-
nisse folglich zwar nicht als reprasentativ betrachtet werden, zeigen aber dennoch
wertvolle Tendenzen in Bezug auf das Planen und Bauen aus Unternehmenssicht.

Quantitative Haushaltsbefragung

Analog zur Unternehmenssicht wurden auch Haushalte in den methodischen Erhebungs-
rahmen der Studie miteinbezogen. In einer reprasentativen Umfrage wurden 1.100 er-
werbstatige Privatpersonen aus Bayern zu den heutigen und zukinftigen Bedarfen und
Praferenzen entlang der Themen Wohnen, Arbeiten und Mobilitat befragt. Ausgehend von
einer Darstellung der individuellen Lebens- und Wohnsituation wurden auch Anspriche
und Entwicklungen erfragt, die sich aus der individuellen Lebensplanung in der Zukunft
ergeben werden. Diese betrafen den in den kommenden Jahren bendtigten Wohnraum so-
wie praferierte Formen der Erwerbstéatigkeit und der Mobilitat. GleichermaBen zielte das
Erhebungsdesign auf das Zusammenspiel dieser unterschiedlichen Aspekte ab, um aus
den skizzierten Lebensentwirfen unterschiedlicher Generationen und gesellschaftlicher
Gruppen Anforderungen zu identifizieren, die der heimische Markt an die bayerische Bau-
wirtschaft stellt.

10.1 Methodisches Vorgehen zur Untersuchung der Bedarfe im Kontext von Mobilitat, Arbeiten
und Lebensraum in Bayern in Kapitel 07

Leitfadengestiitzte Interviews

Mit der Durchfuhrung von zehn qualitativen Experteninterviews konnten Hinweise aus den
Ergebnissen der Unternehmensbefragungen validiert werden. Basierend auf weiteren
Leitfragen wurde zudem ein Blick auf nationale und internationale Entwicklungen gewor-
fen, die fur die Zukunft des Planens und Bauens eine maBgebliche Relevanz besitzen und
in die Entwicklung der Entwicklungsperspektiven einflieBen. Die befragten Experten stam-
men aus unterschiedlichen fachlichen Bereichen, nach denen auch die Schwerpunkte der
jeweiligen Interviews ausgerichtet wurden.

Die Themenbereiche im Uberblick

- Planen und Bauen fiir die Zukunft
Welche Trends aus Industrie und Gesellschaft werden in den kommenden Jahren Einfluss
auf das Planen und Bauen nehmen?

- Schlusseltechnologien fiir das Planen und Bauen
Welche branchenspezifischen Schlisseltechnologien sind relevant? Welche weiteren
technologischen Entwicklungen aus angrenzenden Bereichen sind wichtig?

- Gesellschaftliche Implikationen
Wie verandern sich gesellschaftliche Strukturen (Arbeit, Wohnen, Mobilitat)? Welche Be-
deutung hat dies flr die Stadtentwicklung und das Bauen? Wie kdnnen Veranderungen
antizipiert und gestaltet werden?

- Klima und Nachhaltigkeit
Wie lassen sich bestehende Lebensentwirfe klimavertraglich gestalten? Welche Rollen
konnen Unternehmen dabei einnehmen? Welchen Rahmen muss die Politik schaffen?
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10.2 Wirkungsmatrix

Mithilfe einer Wirkungsmatrix wurden innerhalb der in dieser Studie adressierten TOP-
5-Themenkomplexe in den Gestaltungsfeldern Immobilien und Lebensraum, Klimaschutz
und Klimawandelfolgen, Kreislaufwirtschaft und Ressourcen, Digitalisierungstechnolo-
gien Planen und Bauen, Neue Arbeitswelt sowie Mobilitat einander gegenuberstellt. Dazu
wurden die jeweiligen Faktoren jedes Themenkomplexes danach bewertet, ob sie den
jeweils anderen Themenkomplex stark und unmittelbar, schwach und indirekt oder nicht
beeinflussen. Die Wirkungsmatrix erlaubt somit die Ableitung differenzierter Empfehlun-
gen (Kapitel 08.2) Uber alle Themenkomplexe / Gestaltungsfelder hinweg.

Geordneter Vernetzungsgrad des Gestaltungsfelder

Tabelle 13
Vernetzungsgrad aller Gestaltungsfelder

Der Vernetzungsgrad von ... und ... betragt
1 Wohnungsmarkt und Regulierung Klimaschutz und Klimawandelfolgen 61
2 Wohnungsmarkt und Regulierung Kreislaufwirtschaft und Ressourcen 55
3 Entwicklung und Stadt/ Land Kreislaufwirtschaft und Ressourcen 53
4 Wohnungsmarkt und Regulierung Entwicklung und Stadt/Land 51
5 Klimaschutz und Klimawandelfolgen Kreislaufwirtschaft und Ressourcen 48
6 Neue Arbeitswelt Mobilitat 48
7 Entwicklung und Stadt/Land Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen 42
8 Entwicklung und Stadt/ Land Mobilitat 39
9  Wohnungsmarkt und Regulierung Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen 39
10 Wohnungsmarkt und Regulierung Neue Arbeitswelt 36
11 Entwicklung und Stadt/ Land Klimaschutz und Klimawandelfolgen 35
12 Entwicklung und Stadt/Land Neue Arbeitswelt 34
13 Kreislaufwirtschaft und Ressourcen Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen 32
14 Klimaschutz und Klimawandelfolgen Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen 28
15 Kreislaufwirtschaft und Ressourcen Neue Arbeitswelt 25
16 Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen Neue Arbeitswelt 23
17  Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen Mobilitat 21
18  Wohnungsmarkt und Regulierung Mobilitat 19
19 Klimaschutz und Klimawandelfolgen Neue Arbeitswelt 17
20 Klimaschutz und Klimawandelfolgen Mobilitat 17
21 Kreislaufwirtschaft und Ressourcen Mobilitat 17

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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