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3Vorwort

Vorwort

Die gebaute Umwelt, Gebäude und Infrastrukturen verursachen heute 40 Prozent der 
Treibhausgasemissionen. Der Klimaschutz erfordert somit ganz klar entschlossenes  
Handeln. Weil wir auch in Zukunft Häuser, Verkehrswege und Anlagen brauchen werden, 
müssen wir dringend Lösungen finden klimafreundlicher zu bauen und Emissionen im  
Betrieb einzusparen. 

Ein wichtiger Hebel ist in diesem Zusammenhang die emissionsärmere Herstellung von 
Baustoffen wie Stahl und Zement, die heute noch sehr CO2-intensiv ist. Ein weiterer  
Ansatzpunkt ist die intensivere Nutzung der Kreislaufwirtschaft, also die nochmalige Ver-
wendung von Materialien aus nicht mehr benötigten Gebäuden. Darüber hinaus müssen 
wir vor allem für die energetische Sanierung des Bestands schnell umsetzbare und bezahl-
bare Lösungen entwickeln. 

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

Der Klimawandel ist nicht die einzige Herausforderung für 
das Bauwesen. Weitere wichtige Faktoren gewinnen an 
Einfluss, wie die Digitalisierung der Arbeitswelt oder die 
demografische Entwicklung mit einer älter werdenden Ge-
sellschaft und ein verstärktes Zuwandern der Bevölkerung 
in die Ballungsräume. Mit anderen Lebens- und Arbeitsrou-
tinen verändern sich auch die Anforderungen an die Ver-
kehrsinfrastruktur oder die Gestaltung von Gebäuden und 
Städten. Gleichzeitig stößt der Entwicklungsbedarf viel-
fach an Grenzen, beispielsweise wenn es um die Verfüg-
barkeit von Flächen, Rohstoffen und Fachkräften geht oder 
um die Bezahlbarkeit von Wohnraum. 

Aus diesem Grund hat der Zukunftsrat beschlossen, sich 
2021 dem Planen und Bauen für das Wohnen und Arbeiten 
der Zukunft zu widmen. Einerseits sind zentrale gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Herausforderungen zu  
bewältigen, andererseits bieten für die bayerischen Unter-
nehmen all diese Anforderungen gute Chancen, neue Ex-
port- und Wachstumsmöglichkeiten zu erschließen. Ganz  
besonders wichtig werden hier innovative Technologien 
und die Stärkung des Systemdenkens auf allen Ebenen,  
gestützt auf eine fortgeschrittene Digitalisierung. Diese 
Faktoren stehen im Mittelpunkt der vbw Studie Construc-
ting Our Future. Planen. Bauen. Leben. Arbeiten. Sie kön-
nen dafür sorgen, dass der Bau und Betrieb von Gebäuden 
und Infrastrukturen sowie die Lebens- Arbeits- und Mobili-
tätswelten 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 können.

Wolfram Hatz
27. Juli 2021
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98 01  Einführung

Einführung
Das Bauwesen schafft die physischen Voraussetzungen für das 
Zusammenleben und wirtschaftliche Aktivitäten. Daraus resultiert
eine bedeutende Verantwortung für die Zukunftsthemen unserer 
Gesellschaft.

Verantwortung für die Zukunftsthemen
Das Bauwesen prägt, gestaltet und verändert unsere ge-
baute Umwelt. Was heute geplant und gebaut wird, ist für 
die nächsten Jahrzehnte gebaute Realität. Durch ihr Kern-
geschäft schafft sie die physischen Voraussetzungen für 
das gesellschaftliche Zusammenleben und für weite Teile 
der wirtschaftlichen Aktivität in Bayern, Deutschland und 
weltweit. Zudem ist die Bauwirtschaft ein bedeutsamer 
Wirtschaftszweig der deutschen und bayerischen Volks-
wirtschaft. Sie ist aber auch einer der größten Verbraucher 
von Ressourcen und Energie und trägt in bedeutendem 
Ausmaß zu den Treibhausgasemissionen und dem Abfall-
aufkommen bei. Daraus resultiert eine bedeutende Verant-
wortung für die Zukunftsthemen unserer Gesellschaft. 

Klimaschutzziele
In den kommenden Jahren ist die Bauwirtschaft in mehrfa-
cher Hinsicht gefordert, einen Beitrag zur Bewältigung eini-
ger der größten wirtschaftspolitischen und gesellschaftli-
chen Herausforderungen unserer Zeit und zur künftigen 
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung zu leisten. Zur Errei-
chung der politischen Klimaschutzziele muss die Bauwirt-
schaft einen Wandel hin zu einer ressourcenschonen, kli-
mafreundlichen Bau- und Immobilienwirtschaft durchlaufen. 
Zudem muss sie die erforderlichen Bauleistungen zur 
Transformation der gesamten Volkswirtschaft bereitstell-
ten – von der energetischen Gebäudesanierung über bauli-
che und technische Anpassungen in Industrieprozessen 
bis hin zum Aus- und Aufbau von erneuerbaren Energien, 
Versorgungsnetzen und Infrastrukturen für die Digitalisie-
rung und Elektromobilität. 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- 
räume ermöglicht sowie zukunftsfähige Stadt- und Wohn-
raumkonzepte plant und umsetzt. Darüber hinaus schafft 
sie die baulichen Vorrausetzungen für die Digitalisierung 
und für neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten. 

Digitale Nachzügler
Dabei steht die Bauwirtschaft selbst vor der Herausforde-
rung, mit den sich verändernden klimatischen Bedingun-
gen sowie dem Fachkräfteengpass umzugehen. Zudem 

Abbildung 1
Aufbau und Struktur der Studie

Quelle: Eigene Darstellung Prognos, 2021
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bringt die Digitalisierung im Bauwesen große Herausforde-
rungen mit sich, die sich in einer vergleichsweisen langsa-
meren Anwendung innovativer Technologien widerspie-
geln. Im Branchenvergleich gehört das Bauwesen zu den 
digitalen Nachzüglern. Während die industrielle Produktion 
überwiegend ortsgebunden erfolgt und durch festgelegte 
optimierte Prozessketten geprägt ist, sind die Abläufe im 
Bauwesen hingegen wesentlich komplexer und individuel-
ler. Dies umfasst das örtliche Umfeld und die sich während 
des Baugeschehens ergebenden Veränderungen auf der 
Baustelle sowie die Vielzahl der am Bau beteiligten 
Disziplinen. 

Technologien von zentraler Bedeutung
In den nächsten Jahren ist jedoch ein technologischer 
Sprung bei der Digitalisierung im Bauwesen zu erwarten, 
der zu einem deutlichen Zuwachs an Produktivität und Effi-
zienz führen wird, verknüpft mit einem Zugewinn an Quali-
tät und Nachhaltigkeit sowie einer Erhöhung der Zeit- und 
Kostensicherheit. Damit einhergehende Kostenreduktio-
nen verbessern zudem die Möglichkeiten zur Schaffung 
von (mehr) bezahlbarem Wohnraum. Auch zur Bewältigung 
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 Veränderungen ohne 
Einschränkung der individuellen Zufriedenheit und Lebens-
qualität ermöglichen. 

Neue Export- und Wachstumsmöglichkeiten
Die Veränderungen bieten Deutschland und Bayern Chan-
cen, sich neue Export- und Wachstumsmöglichkeiten so-
wie neue Geschäftsfelder und -modelle im Bauwesen und 
darüber hinaus zu erschließen, indem relevante Technolo-
giefelder und neue Schlüsselkompetenzen besetzt werden, 
die bei fortschreitendem Wandel von Klima und Demogra-
fie sowie von Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten welt-
weit an Bedeutung gewinnen. Eine Zukunft ohne Bauen ist 
derzeit nicht vorstellbar.

Ziel der Studie
Vor diesem Hintergrund ist das übergeordnete 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 prägen werden, sowie der 
erforderlichen Lösungsansätze und der sich daraus erge-
benden Chancen und Herausforderungen für Bayern und 
Deutschland zu zeichnen. Dafür ist die Studie in neun Kapi-
tel mit mehreren Unterkapiteln gegliedert (Abbildung 1).

Nachhaltiges Bauen für das Wohnen und Arbeiten der Zukunft
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Referenzrahmen für Bayern und Deutschland

Das Planen und Bauen der Zukunft werden von vielen 
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von der Digitalisierung und den Anforderungen der 
Nachhaltigkeit.
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1514 02  Referenzrahmen für Bayern und Deutschland 02.1  Demografische Entwicklung in Deutschland und Bayern

Der Referenzrahmen dient als Grundlage und Ausgangspunkt für die Analysen in der Studie. Dazu zeigt er übergeordnete 
Entwicklungen und Trends in sechs ausgewählten Bereichen in Deutschland und Bayern auf, die die Themenfelder rund um 
das Planen und Bauen der Zukunft maßgeblich beeinflussen (Abbildung 2). Mögliche Veränderungen infolge der Corona-
Pandemie, der damit verbundenen gesundheitspolitischen Eindämmungsmaßnahmen und gegebenenfalls Verhaltensände-
rungen werden zu Beginn jedes Kapitels diskutiert. Im Fokus steht dabei die Frage, ob dauerhafte oder nur temporäre Ver-
änderungen zu erwarten sind. Ein Kasten am Ende jedes Kapitels fasst weltweite Entwicklungen kurz zusammen.

Abbildung 2
Zentrale Themen im Referenzrahmen für Deutschland

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

Reales Wirtschaftswachstum gegenüber 2019. Veränderung der Personen im erwerbsfähigen Alter zwischen  
20 bis 67 Jahren gegenüber 2019.

Wirtschaft
1,2 % pro Jahr wächst 
das BIP bis 2030

Flächen heute
56 ha neue Siedlungs- 
und Verkehrsflächen pro 
Tag

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

Bauabfälle heute
55 % des Abfallaufkommens 
kommen aus Bau und Abriss

Gebäudestruktur
80 % der Wohngebäude 
sind über 30 Jahre alt

Klimaveränderung
> 100 % mehr Hitzetage 
in Bayern bis 2050 als 
heute

Rahmen für nachhaltiges 
Planen und Bauen der 
Zukunft

1  Ragnitz, 2021; RKI, 2021; Statistisches Bundesamt, 2021a
2  Statistisches Bundesamt, 2021c.
3  Statistisches Bundesamt, 2021b

Auswirkungen durch Corona
Die Corona-Pandemie dürfte vor allem temporäre Auswirkungen haben, mittel- bis lang-
fristig sind hingegen keine nennenswerten Veränderungen der demografischen Dynami-
ken infolge der Corona-Krise zu erwarten. Damit behalten vorliegende Bevölkerungsprog-
nosen grundsätzlich ihre Gültigkeit. 

Übersterblichkeit, Migrationsbewegungen sowie Familienplanung
Die Pandemie hat zumindest kurzfristig zwar zu einer Übersterblichkeit geführt, vor allem 
bei älteren Personen.1 Zugleich sind saisongebundene Krankheiten wir Grippe und schwe-
re Erkältungen aufgrund der Abstands- und Hygieneregeln und verringerter Kontakte signi-
fikant zurückgegangen. Zudem haben die gesundheitspolitischen Eindämmungsmaßnah-
men die Migrationsbewegungen von und nach Deutschland temporär deutlich gedämpft. 
Der Wanderungssaldo im Jahr 2020 dürfte rund 25 bis 45 Prozent niedriger ausfallen als  
im Vorjahr.2 Sobald die Eindämmungsmaßnahmen zurückgenommen werden, dürften die 
Wanderungsbewegungen wieder zunehmen. Effekte auf die Familienplanung sind in 
Deutschland bisher3 und wohl auch künftig eher vernachlässigbar, zumindest sofern die 
wirtschaftliche Erholung nicht ausbleibt.

02.1 Demografische Entwicklung in Deutschland und Bayern

Bedeutung für Planen und Bauen 
Die demografische Entwicklung hat wesentlichen Einfluss auf die Bautätigkeit. Ein Bevöl-
kerungsrückgang führt grundsätzlich zu einer sinkenden Baunachfrage. Dem können 
strukturelle Verschiebungen innerhalb der Bevölkerung entgegenwirken. So steigt z. B. die 
Wohnfläche pro Kopf bei einer Abnahme der Haushaltsgröße, was tendenziell eine höhere 
Baunachfrage bewirkt. Zudem erhöht sich in alternden Gesellschaften beispielsweise die 
Nachfrage nach altersgerechten (barrierereduzierten) Umbauten. Insgesamt wird sich der 
demografische Wandel in Deutschland aber mittel- bis langfristig eher dämpfend auf die 
Bautätigkeit auswirken.
 

02.1.1  Demografie in Deutschland 

Die Entwicklung der Bevölkerung eines Landes wird im Wesentlichen durch die Geburten-
rate, die Lebenserwartung sowie die Wanderungsbewegungen bestimmt. Wanderungsbe-
wegungen sind besonders schwierig zu prognostizieren, da die Gründe für Migrations- 
entscheidungen vielfältig sind und sie von den politischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen und gegebenenfalls Umweltbedingungen sowohl im Heimat- als auch im Ziel-
land abhängen (Kasten 1). Das Statistische Bundesamt rechnet mit Wanderungssalden 
zwischen 147.000 und 311.000 Personen pro Jahr. Damit liegt die erwartete Bevölkerungs-
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 Bevölkerung 
Deutschlands von heute 83,4 auf 82,1 Mio. Personen 2040 zurück (Tabelle 1). Trotz des 
Rückgangs der Bevölkerung dürfte 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 
größerer Haushalte zurückzuführen.
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2020 2030 2040

Bevölkerung 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 % 11 % 10 %

   Anteil 4-Personenhaushalt 9 % 8 % 7 %

   Anteil 5-Personenhaushalt 3 % 3 % 2 %

37.890 100 % 100 %

Tabelle 1
Entwicklung von Bevölkerung und Haushalten

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

Kasten 1 
Klima- und Umweltmigration

„Neben der erhöhten Vulnerabilität Deutschlands und Bayerns durch wirtschaftliche Ver-
flechtungen mit stärker gefährdeten Regionen ist auch damit zu rechnen, dass weltweit 
gegenüber der heutigen Situation deutlich verstärkte Migrationsströme entstehen, da so-
wohl feuchte als auch trockene Regionen zwischen den Wendekreisen und gegebenenfalls 
darüber hinaus sowie Küstenregionen zunehmend schlechtere Lebensgrundlagen und -be-
dingungen bieten. Eine Begrenzung der globalen Erwärmung auf deutlich unter 2 °C würde 
die Auswirkungen der Folgen des Klimawandels global sowie in Deutschland und Bayern 
erheblich verringern.“4

Die Prognose künftiger Wanderungsbewegungen infolge von Umwelt- und Klimaverände-
rungen ist aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren und der unzureichenden Datenlage 
äußerst schwierig. Ein Großteil der Klima- und Umweltmigration hat aber ohnehin keine di-
rekten Auswirkungen auf die Bevölkerungszahl eines Landes, da sie innerhalb eines Lan-
des stattfindet. Zudem sind die Migrationsbewegungen oftmals nur temporär.5 Schätzun-
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 
früher ereigneten) und 46 Mio. Personen aufgrund von Konflikten und Gewalt.6

4  Prognos / vbw, 2020, S. 327
5  Datenportal Globale Migration, 2021
6  IDMC, 2020 7  BBSR, 2021a

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

anderen stehen immer weniger Erwerbspersonen immer mehr Rentner*innen gegenüber. 
Bis 2030 wird die Zahl der Personen im erwerbsfähigen Alter (20 bis 67 Jahre) um rund 3,2 
Mio. gegenüber 2020 abnehmen, bis 2040 wird der Rückgang insgesamt über 6 Mio. be-
tragen. Dann wird jede vierte Person 67 Jahre und älter sein. Damit kommen 2040 auf 100 
Personen im Erwerbstätigenalter fast 47 Personen im Rentenalter (67 Jahre und älter). Da-
durch wird sich der Fachkräfteengpass, der sich – auch getrieben durch weitere Entwick-
lungen wie die digitale und klimapolitische Transformation – in einigen Bereichen bereits 
heute zeigt, in Zukunft weiter verschärfen (Kapitel 02.2.2). Vor allem aber ändern 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 Bevölkerung in Deutschland

Quelle: Statistisches Bundesamt (Bevölkerungsvorausberechnung, Variante G2L2W2), 
eigene Darstellung Prognos 2021
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Die Bevölkerung in Deutschland schrumpft und altert nicht nur, sondern lebt auch zuneh-
mend in städtischen Räumen. Nach Berechnungen der UN leben heute bereits rund 77 
Prozent der deutschen Bevölkerung in städtischen 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 Städte prägten. Zwischen 2013 bis 2018 zogen nach Angaben 
des Statistischen Bundesamts im Saldo 1,2 Mio. Menschen zwischen 20 und 40 Jahren in 
die kreisfreien Großstädte, während im Saldo rund 120.000 Menschen ab 40 Jahren aus 
den Großstädten wegzogen. Damit ist die Alterung der Bevölkerung in ländlichen Regionen 
und in den neuen Bundesländern tendenziell stärker ausgeprägt als in den städtischen Ge-
bieten und alten Bundesländern. Die Bevölkerung in den jüngsten Städten Deutschlands  
(z. B. München, Erlangen, Freiburg im Breisgau, Heidelberg, Mainz, Frankfurt am Main und 
Münster) wird auch 2040 durchschnittlich noch jünger als 42 Jahre alt und damit rund zehn 
Jahre jünger sein als die Bevölkerung in den ältesten Kreisen Deutschlands (z. B. Elbe- 
Elster, Spree-Neiße, Greiz und Altenburger Land).7
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Neben den Großstädten verzeichnen zunehmend auch um-
liegende Klein- und Mittelstädte einen deutlichen Zuzug, 
vor allem von jungen Familien. Dieser „Überschwappef-
fekt“ auf das Umland ist unter anderem auf die Verfügbar-
keit von (günstigeren) Immobilien und Bauland sowie die 
ruhigere und „grünere“ Umgebung zurückzuführen. Der 
Trend zur Suburbanisierung dürfte sich infolge der Digitali-
sierung noch verstärken. Zum einen ermöglicht sie zuneh-
mend die Nutzung ortsunabhängiger Arbeitsformen,  
beispielsweise Homeoffice. Zum anderen bringt sie viele 
Angebote der Großstadt in den virtuellen Raum, beispiels-

02.1.2  Demografie in Bayern 

Bisherige Entwicklungen und Status quo
Mit rund 13,14 Mio. Einwohner*innen entfallen 15,8 Prozent der bundesweiten Bevölkerung 
auf den Freistaat. Bayern ist damit das bevölkerungsreichste Bundesland nach Nordrhein-
Westfalen. In den beiden vergangenen Dekaden hat sich die Bevölkerung in Bayern dabei 
unterschiedlich entwickelt. Im Zeitraum 2000 bis 2010 wuchs der Freistaat insgesamt um 
383.000 Einwohner*innen. Aufgrund einer abgeschwächten Zuwanderung im Zuge der 
Wirtschaftskrise verzeichnete Bayern in den Jahren 2008 und 2009 geringfügig Bevölke-
rungsverluste. Seit 2011 verlief die Bevölkerungsentwicklung deutlich dynamischer als in 
der Dekade zuvor. Zwischen 2011 und 20208 nahm die bayerische Bevölkerung um 762.000 
Menschen zu (Abbildung 4). Durch die hohe Zuwanderung in der letzten Dekade9 verzeich-
nete der Freistaat im bundesweiten Vergleich neben Baden-Württemberg die dynamischs-
te Bevölkerungsentwicklung unter den deutschen Flächenländern (2011–19: BY: 5,5 Pro-
zent, BW: 5,6 Prozent, D: 3,5 Prozent). Bedingt durch die Corona-Pandemie sind für das Jahr 
2020 bundesweit weniger Wanderungsbewegungen zu beobachten. Der Freistaat ver-
zeichnet in diesem Jahr die geringste Zuwanderung seit dem Jahr 2010. 

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 städti-
sche Siedlungsflächen oftmals in den Außenbereichen er-
weitert. Damit führt die Urbanisierung zusammen mit dem 
allgemein steigenden Wohnflächenbedarf pro Kopf (Kapitel 
02.3.2) trotz Bevölkerungsrückgang zu einer Zunahme  
der Wohnflächeninanspruchnahme in Deutschland (Kapitel 
02.4). 

8  Zahlen für das Jahr 2020 von Januar bis November, vorläufige Zahlen des Bayerischen Landesamts für Statistik.
9  Zwischen 2011 und 2019 liegt die Zuwanderung im Freistaat Bayern im Saldo bei insgesamt 838.000 Menschen.

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

Abbildung 4
Bevölkerungsentwicklung, Wanderungssaldo sowie Geburten- / Sterbeüberschuss  
in Bayern 2000–2020

*2020 Daten von Januar bis November, vorläufige Zahlen

Quelle: Bayerisches Landesamt für Statistik; eigene Darstellung Prognos 2021 

Abbildung 5
Bevölkerungsvorausberechnung für Bayern bis zum Jahr 2039 (Index 2011 = 100)

Quelle: Bayerisches Landesamt für Statistik (Regionalisierte Bevölkerungsvorausberech-
nung für Bayern bis 2039), eigene Darstellung Prognos 2021 

Der Umschwung in der demografischen Entwicklung in Bayern von einem gleichbleibend 
eher niedrigen Bevölkerungszuwachs hin zu einer deutlich verstärkten Bevölkerungszu-
nahme in den vergangenen zehn Jahren zieht erhebliche Konsequenzen für die bayeri-
schen Wohnungsmärkte im Kontext einer im Durchschnitt höheren Nachfrage nach sich. 
Regional unterscheiden sich dabei die Wanderungsintensitäten und Folgen für Wohnungs-
märkte innerhalb des Freistaats deutlich (Kapitel 05.1). 

Künftige Entwicklung
Für die Jahre bis 2039 geht das Bayerische Landesamt für Statistik von einer anhaltenden 
Bevölkerungszunahme 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 abschwächen (Abbildung 5).10 Im Zuge der demografi-
schen Alterung wird sich in diesem Zeitraum das Durchschnittsalter im Freistaat von 43,9 
Jahren auf 45,9 Jahre erhöhen. 

Dabei wird eine deutliche regionale Variation der Bevölkerungsentwicklung erwartet. Wäh-
rend die Regierungsbezirke Oberbayern (6,6 Prozent), Schwaben (4,8 Prozent) und Nieder-
bayern (4,0 Prozent) noch überdurchschnittliche Bevölkerungszuwächse bis 2039 ver-
zeichnen werden, wird die Bevölkerung in Unterfranken (–2,2 Prozent) und Oberfranken 
(–4,2 Prozent) sinken. Auf Ebene der Kreise und kreisfreien Städte liegt die Spannweite der 
Bevölkerungsentwicklung zwischen einer Zunahme um 11,5 Prozent (LK Ebersberg) und 
einer Abnahme um 11,5 Prozent (LK Kronach). Für die regionalen Wohnungsmärkte 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). 
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Abbildung 6
Regionale Unterschiede der Bevölkerungsvorausberechnung für Bayern bis zum Jahr 2039

Quelle: Bayerisches Landesamt für Statistik, 2020b

Kasten 2 
Weltweite demografische Entwicklungen

Infolge der rückläufigen Geburtenziffer verlangsamt sich das Wachstum der Weltbevölke-
rung zwar, die Weltbevölkerung 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. Über 90 Prozent des Bevölkerungswachstums sind auf Afrika und Asien zurückzufüh-
ren. Die Bevölkerung in Europa ist hingegen rückläufig.11

Die Weltbevölkerung wird nicht nur immer zahlreicher, sondern auch älter und lebt urbaner. 
Das Durchschnittsalter der Weltbevölkerung wird bis 2040 von heute etwa 31 Jahren  
auf fast 35 Jahre zunehmen. Bereits heute lebt mehr als die Hälfte der Weltbevölkerung in 
Städten (56 Prozent), bis 2040 werden fast zwei Drittel der Menschen in urbanen Regionen 
leben.12

11  UN Population Prospects 2019 (medium fertility variant)
12  UN World Urbanization Prospects 2018

13  BBSR, 2020b
14   In der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) werden die (Brutto-)Anlageinvestitionen in Bau-, 

Ausrüstungs- und Sonstige Investitionen unterteilt. Zusammen mit Vorratsveränderungen ergeben die 
Anlageinvestitionen die gesamten (Brutto-)Investitionen.

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

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

02.2 Wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland und Bayern

Bedeutung für Planen und Bauen 
Wirtschaftliche Entwicklung und Bautätigkeit sind eng verbunden. Der Anteil der deut-
schen Bauinvestitionen am BIP schwankte in den vergangenen zwei Jahrzehnten zwischen 
zwölf und zehn Prozent. Damit ist die Bauwirtschaft von zentraler Bedeutung für die Volks-
wirtschaft und kann gesamtwirtschaftliche Störungen auslösen.

Grundsätzlich wird sowohl bei schlechter als auch bei guter wirtschaftlicher Lage gebaut, 
zumal sich Planung und Bau oftmals über mehrere Jahre erstrecken. Damit weisen Bauin-
vestitionen tendenziell geringere zyklische Schwankungen auf als Ausrüstungsinvestitio-
nen und wirken somit konjunkturstabilisierend.13 Allerdings weist der Wirtschaftsbau eine 
hohe Konjunkturabhängigkeit auf, da eine schlechtere wirtschaftliche Entwicklung insbe-
sondere die Nachfrage nach gewerblichen bzw. industriellen Bauten dämpft. Damit ist die 
Nachfrage nach Bauleistungen in der Regel höher, je besser die wirtschaftliche Lage ist. 
Im Corona-Jahr 2020 hatten die deutschen Bauinvestitionen einen Anteil von rund 50 Pro-
zent an den gesamten Anlageinvestitionen14 und einen Anteil von rund elf Prozent am BIP. 
Damit waren sie eine wichtige Stütze 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 Ausmaß hochwertig und 
ästhetisch 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 temporären Produktions- und 
Arbeitsausfällen über zeitweise Störungen in Zulieferketten bis hin zu Werks- und Laden-
schließungen. Zudem verzögern sich teilweise Planungs- und Genehmigungsprozesse. 
Dies hat in Deutschland zum zweitstärksten wirtschaftlichen Einbruch der Nachkriegszeit 
geführt. 

Die zukünftigen volkswirtschaftlichen Entwicklungen sind aufgrund der außergewöhnli-
chen Situation von hoher Unsicherheit geprägt und hängen insbesondere von der Dauer 
der Corona-Krise und dem Ausmaß des Infektionsgeschehens ab. Wir gehen in unserer ak-
tuellen volkswirtschaftlichen Prognose (Prognos Economic Outlook, Frühjahr 2021) davon 
aus, dass es ab dem zweiten Quartal 2021 zu einer Stabilisierung der pandemischen Lage 
und im weiteren Verlauf zu einer dauerhaften Rücknahme der Einschränkungen kommt. Die 
Krise bewirkt zwar vermutlich in vielen Unternehmen einen Digitalisierungsschub und ein-
schneidende Veränderungen. Gesamtwirtschaftlich sind infolge der Krise derzeit aber kei-
ne tiefgreifenden Strukturbrüche absehbar, die über den ohnehin bestehenden Struktur-
wandel hinausgehen.15 Allerdings wird bei Flugreisen ein Hysteresis-Effekt angenommen, 
dass also die Fluggastzahlen dauerhaft unter dem alten Niveau bleiben.16
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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 zurückgegangen. 
Damit ist Deutschland in eine tiefe Rezession geraten, die 
nur von der Finanz- und Wirtschaftskrise 2009 mit damals 
–5,7 Prozent übertroffen wurde. Verantwortlich für den 
Wachstumsrückgang sind vor allem sinkende private Kon-
sumausgaben, die mit 6,0 Prozent so stark sanken wie noch 
nie. Zudem sind die Ausrüstungsinvestitionen um 12,5 Pro-
zent gefallen. Beim Außenhandel 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-
maßnahmen im Zuge der Corona-Krise konnten den Ein-
bruch des BIP also abfedern. In Bayern, das für fast ein 
Fünftel der deutschen Wirtschaftsleistung verantwortlich 
ist, kam es im Corona-Jahr 2020 mit –5,5 Prozent zu einem 
etwas stärkeren Rückgang des BIP als auf Bundesebene.17

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

Künftige 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 gegenüber 2020 
wachsen (Prognos Economic Outlook, Frühjahr 2021). Das 
Vorkrisen-Niveau des vierten Quartals 2019 dürfte in der 
ersten Jahreshälfte 2022 wieder erreicht werden. Für den 
Zeitraum zwischen 2019 und 2030 wird ein Wachstum der 
realen Wirtschaftsleistung von durchschnittlich 1,2 Pro-
zent erwartet. Wachstumsbeiträge liefern vor allem der zu-
vor stark eingebrochene private Konsum sowie die Investi-
tionstätigkeit. 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 stärker wachsen als die  
anderen Bundesländer, von denen nur Baden-Württem-
berg, Hessen und die Stadtstaaten noch mithalten können. 

Trotz der positiven gesamtwirtschaftlichen Entwicklung 
führt in einigen wenigen Branchen ein Strukturwandel zu 
einem Rückgang der Bruttowertschöpfung, 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 
hingegen weiter positiv entwickeln und eine hohe Kapazitäts- 
auslastung aufweisen. Die preisbereinigte Bruttowert-
schöpfung 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). Für Bayern wird eine 
ähnliche Entwicklung prognostiziert. Hier wird ein Wachs-
tum der preisbereinigten Bruttowertschöpfung im Bauge-
werbe von 2,7 Prozent im laufenden Jahr und durchschnitt-
lich 1,5 Prozent pro Jahr zwischen 2019 und 2030 erwartet.

Die Auswirkungen der Transformation hin zur Klimaneutra-
lität auf die Branchen ist nicht eindeutig. Sie hängen unter 
anderem von den angenommenen Umsetzungstechnolo-
gien und politischen Instrumenten sowie den weltweiten 
Klimaschutzambitionen ab. Aussagen hierzu können 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 zurückgreifen müssen (die tech-
nisch derzeit teilweise noch nicht vollständig ausgereift 
sind), ein umfangreiches Investitionsvolumen bei gleichzei-
tig langen Investitionszyklen zu stemmen haben und im  
internationalen Wettbewerb stehen.18

17   Arbeitskreis „Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen der Länder", Berechnungsstand: August 2020/
Februar 2021.

18   Prognos et al., 2021a, 2021b; Prognos / vbw, 2020a

Abbildung 7
Reale Bruttowertschöpfung in ausgewählten Branchen in Deutschland, 
durchschnittliche jährliche Veränderung zwischen 2019 und 2030 

Quelle: Prognos VIEW, eigene Darstellung Prognos 2021

Die Entwicklung der Bruttowertschöpfung im Baugewerbe ist auf verschiedene Faktoren 
zurückzuführen, die teils gegenläufig wirken:

–  Ein wesentlicher Einflussfaktor ist der demografische Wandel, der die Baunachfrage ins-
gesamt dämpft. Strukturelle Verschiebungen innerhalb der Bevölkerung und privaten 
Haushalte (mehr kleine Haushalte mit relativ mehr Fläche) sowie eine steigende Nach-
frage nach altersgerechten (barrierereduzierten) Umbauten bestehender Gebäude (z. B. 
stufenlose Zugänge, bodenebene Duschen) wirken dem demografiebedingten Rückgang 
der Baunachfrage etwas entgegen, können den Effekt aber nicht vollständig kompen- 
sieren.

–  Zudem ist bei gewerblichen Bauten aufgrund der erhöhten wirtschaftlichen Unsicherheit 
vorerst eine gedämpfte Entwicklung zu erwarten. Die öffentlichen Bauinvestitionen soll-
ten infolge des Konjunkturpakets zwar temporär zunehmen, die künftige Konsolidierung 
der öffentlichen Haushalte dürfte die öffentliche 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 Gebäuden, den Umbau von Produktionsanlagen sowie den Ausbau von erneuerbaren 
Energien, Stromnetzen (sowohl auf den Übertragungs- als auch auf den Verteilnetz- 
ebenen) und Ladesäulen. Sie wirken somit positiv auf die Bautätigkeit.

–  Der Klimawandel bedingt vermehrt technische und bauliche Anpassungen und Vorkeh-
rungen, um Folgen des Klimawandels abzumildern (z. B. Regenrückhaltebecken, Küsten-
schutz, Dachbegrünungen, Verschattungselemente). Damit wirkt der Klimawandel in den 
kommenden Jahren positiv auf die ausgeübte Nachfrage nach solchen Bauleistungen.

–  Die Digitalisierung bedingt sowohl bauliche Änderungen an bestehenden Gebäuden und 
Infrastrukturen als auch den Auf- und Ausbau neuer Infrastrukturen (z. B. 5G-Antennen, 
Glasfaser, Breitbandausbau für Schulen, intelligente Verkehrsleitsysteme). Dies dürfte 
ebenfalls positive Nachfragewirkungen im Baugewerbe entfalten, aber hinter der Wir-
kung der anderen Faktoren zurückbleiben.
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Allerdings schränkt der demografische Wandel das Ange-
bot an Fachkräften im Bau und Handwerk zunehmend ein 
(Kapitel 02.2.2). Zudem bleiben unzureichende Planungs- 
und Verwaltungskapazitäten sowie langwierige Planungs- 
und Genehmigungsverfahren als Engpassfaktoren erhal-
ten. Insgesamt dürfte es in der Bauwirtschaft noch 
Produktivitätsreserven geben, die erschlossen werden 

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

22   Arbeitskreis „Erwerbstätigenrechnungen des Bundes und der Länder“, Berechnungsstand:  
Februar 2021.

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

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 Europäische Zentralbank (EZB) beschlossen, die Zinsen weiter auf einem  
Rekordtief zu halten und ein zusätzliches Ankaufprogramm für Anleihen (Pandemic Emer- 
gency Purchase Programme, PEPP) im Gesamtumfang von zuletzt insgesamt 1.850 Mrd. 
Euro aufzulegen, das mindestens bis März 2022 laufen soll. 

Für den Immobilienmarkt stehen vor allem zwei Auswirkungen des Niedrigzinsumfelds im 
Vordergrund:
–  Attraktive Finanzierungsbedingungen
 Immobilienkredite können zu sehr günstigen Konditionen aufgenommen werden, der  
 Immobilienerwerb gewinnt damit an Attraktivität

– Vermögenspreisinflation
  Infolge der günstigen Finanzierungsbedingungen und der niedrigen Renditen risikoarmer 

Anlagen (z. B. Bundesanleihen) gewinnen Investitionen in risikoreichere Vermögenswerte 
wie Aktien, aber auch Immobilien an Attraktivität. Als Folge steigen die Preise dieser 
Vermögenswerte.

Auswirkungen durch Corona
Während der Corona-Krise im Jahr 2020 hat sich der Preisauftrieb bei Wohnimmobilien in 
Deutschland weiter fortgesetzt – auch und gerade in Regionen außerhalb der Städte. Die 
gegenüber 2019 wieder gestiegene Preisdynamik dürfte im Wesentlichen auf zwei Fakto-
ren zurückzuführen sein. Zum einen könnte sich der Stellenwert von Wohneigentum durch 
die gesundheitspolitischen Einschränkungen zur Eindämmung der Pandemie erhöht ha-
ben. Zum anderen bilden Wohnimmobilien im Niedrigzinsumfeld weiterhin eine attraktive 
Anlageform, zumal sich die Finanzierungskonditionen nochmals etwas verbessert haben.21  
Zudem dürften Investitionen in Gewerbeimmobilien (z. B. Gastronomie-, Handels-, Büroge-
bäude) gegenüber Wohnimmobilien infolge der Krise, der zunehmenden Verlagerung vom 
stationären Handel in den Onlinehandel und der vermutlich weiter zunehmenden Nutzung 
von Homeoffice risikoreicher erscheinen und damit an Attraktivität verloren haben.

können. So ist die Wachstumsrate der Arbeitsproduktivität 
im deutschen Baugewerbe zwischen 1998 und 2015 im Ver-
gleich zur Gesamtwirtschaft eher unterdurchschnittlich. 
Gleichwohl war sie noch leicht positiv und damit höher als 
in Ländern wie Frankreich, Spanien, Italien und Schweden, 
die eine negative Entwicklung der Arbeitsproduktivität 
verzeichneten.19

Es ist anzunehmen, dass der breit angelegte Anstieg der 
Immobilienpreise in Deutschland die möglichen Ersparnis-
se durch günstigere Kreditkonditionen oftmals deutlich 
überkompensiert, zumal Immobilienkredite in der Regel nur 
einen Teil des Kaufpreises decken. In den deutschen Städ-
ten haben sich die Preise für Wohnimmobilien zwischen 
2010 und 2020 fast verdoppelt. Mit etwas zeitlicher Verzö-
gerung zogen auch die Preise in den ländlichen Kreisen 
deutlich an. Der Preisanstieg war größtenteils Ausdruck der 
Entwicklung von Wohnraumangebot und -nachfrage (und 

regte zusätzliche Wohnbautätigkeit an, wodurch sich auch 
Bauleistungen kräftig verteuerten). In städtischen Gebieten 
liegen die Preise zwar zwischen 15 Prozent und 30 Prozent 
über dem Wert, der durch demografische und wirtschaftli-
che Fundamentalfaktoren gerechtfertigt erscheint. Es gibt 
aber kaum Hinweise darauf, dass diese Überbewertungen 
maßgeblich auf spekulativen Nachfragemotiven beruhen, 
die infolge selbstverstärkender Preisabweichungen aus  
gesamtwirtschaftlicher Sicht destabilisierend wirken 
könnten.20

02.2.2  Arbeitsmarkt

Bisherige Entwicklungen und Status quo
Der Arbeitsmarkt hat 2020 seinen stetigen Aufwärtstrend 
nach über 14 Jahren beendet. Die Zahl der Erwerbstätigen 
ist nach Berechnungen des Statistischen Bundesamts ge-
genüber 2019 um 477.000 Personen bzw. 1,1 Prozent auf 
44,8 Mio. gesunken. Der Rückgang ist vor allem auf eine 
Abnahme der geringfügig Beschäftigten sowie Selbststän-
digen zurückzuführen. Die Zahl der sozialversicherungs-
pflichtig Beschäftigten blieb weitgehend stabil. Das Bauge-
werbe, in dem rund sechs Prozent der Erwerbstätigen in 
Deutschland tätig sind, konnte nicht nur als nahezu einzi-
ger Wirtschaftsbereich eine Zunahme der Wirtschaftsleis-
tung, sondern auch der Erwerbstätigen im Jahr 2020 ver-
zeichnen (0,5 %). In anderen bau- und immobilienrelevanten 
Wirtschaftsbereichen wie dem Grundstücks- und Woh-
nungswesen (-0,1 Prozent) sowie Verkehr und Lagerei  
(–1,5 Prozent) nahm die Erwerbstätigenzahl hingegen ab. 

In Bayern nahm die Zahl der Erwerbtätigen seit 2004 stetig 
zu. Im Corona-Jahr 2020 ist die Zahl der Erwerbstätigen um 
knapp 81.000 Personen bzw. 1,0 Prozent auf 7,6 Mio. ge- 
sunken. Dabei war 2020 auch in Bayern eine Zunahme  
der Erwerbstätigen im Baugewerbe zu verzeichnen (+1,1 
Prozent).22

Künftige Entwicklungen
Die Entwicklungen am Arbeitsmarkt werden in den kom-
menden Jahren in zunehmendem Maße vom demografi-
schen Wandel geprägt (Kapitel 02.1). Die Zahl der Erwerbs-
personen, die dem Arbeitsmarkt grundsätzlich zur 
Verfügung stehen (Erwerbstätige und Erwerbslose) geht 
nach unserer aktuellen volkswirtschaftlichen Prognose 
zwischen 2020 und 2030 um 1,7 Mio. auf 45,1 Mio. Perso-
nen zurück (–0,4 Prozent pro Jahr) (Prognos Economic Out-
look, Frühjahr 2021).23 Das sinkende Arbeitskräfteangebot 
wird teilweise durch eine höhere Erwerbsbeteiligung von 
Frauen und älteren Menschen sowie eine geringere Ar-
beitslosigkeit kompensiert, sodass die Erwerbstätigenzahl 
in der kommenden Dekade „nur“ um 1,1 Mio. auf rund 43,8 
Mio. Menschen sinkt (–0,2 Prozent pro Jahr). Der Rückgang 
entfällt zu fast einem Drittel auf Nordrhein-Westfalen und 
zu etwa zwölf Prozent auf Niedersachsen. In Bayern geht 
die Erwerbstätigenzahl bis 2030 lediglich um rund 42.000 
auf 7,7 Mio. Personen zurück.

Der demografisch bedingte Rückgang des Arbeitskräftean-
gebots spiegelt sich in sinkenden Erwerbstätigenzahlen in 
nahezu allen Branchen wider (Abbildung 8). Im Bergbau 
bedingt der Strukturwandel ohnehin einen wirtschaftlichen 
Einbruch und relativ starken Abbau der Beschäftigten;  
absolut betrachtet ist der Beschäftigtenrückgang jedoch 
gering (–14.000 Personen bis 2030).

Im Baugewerbe wird die Erwerbstätigenzahl zwischen 
2020 und 2030 um rund 0,2 Prozent p. a. zurückgehen. Der 
Rückgang entspricht ungefähr dem Branchendurchschnitt 
und ist vor allem demografiebedingt. Damit werden im 
deutschen Baugewerbe auch 2030 weiterhin rund sechs 
Prozent der Erwerbstätigen beschäftigt sein. In Bayern 
wächst die Bauwirtschaft etwas stärker als im Bundes-
durchschnitt und die Zahl der dort Erwerbstätigen wird bis 
2030 annährend konstant bleiben.
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Fachkräfteengpässe 
Ein Fachkräfteengpass beschreibt eine Situation, in der die 
Nachfrage nach bestimmten Qualifikationen das Angebot 
übersteigt. In Deutschland sinkt zwar die gesamtwirt-
schaftliche Nachfrage nach Arbeitskräften, der Fachkräfte-
engpass wird sich in einigen Branchen in Zukunft aber den-
noch verschärfen. Das betrifft unter anderem Branchen, in 
denen menschliche Arbeit derzeit nur in einem beschränk-
ten Ausmaß sinnvoll automatisiert werden kann, sowie 
Branchen, deren Leistungen künftig vermehrt nachgefragt 
werden, beispielsweise infolge der Digitalisierung, des de-
mografischen Wandels und der ökologischen Transforma-
tion. Entwickelt sich in solchen Branchen das Angebot an 
Fachkräften weniger dynamisch als die Nachfrage, ver-
schärfen sich die potenziellen Fachkräfteengpässe. 

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

Abbildung 8
Erwerbstätige in ausgewählten Branchen in Deutschland, durchschnittliche  
Veränderung zwischen 2020 und 2030 pro Jahr

Quelle: Prognos VIEW, eigene Darstellung Prognos 2021

Deutschland bis 2030 auf rund 210.000 belaufen (Abbil-
dung 9).24 Die Arbeitskräftelücke im Baugewerbe 2030 ent-
spricht fast neun Prozent der Erwerbstätigen im Baugewer-
be 2030 in Deutschland. Sie ist damit etwas kleiner als im 
produzierenden Gewerbe, wo sie sich auf knapp 13 Prozent 
der dort Erwerbstätigen beläuft (im Dienstleistungssektor 
sind es rund 8 %). Die berechnete Arbeitskräftelücke wird 
als potenziell bezeichnet, da sie eine Situation darstellt, in 
der keine (politischen) Maßnahmen zu ihrer Vermeidung er-
griffen werden (z. B. Erhöhung der Erwerbsbeteiligung  
und Arbeitszeit, Um- und Weiterbildung, Gestaltung der 
Zuwanderung).

Obwohl sie die Corona-Krise noch nicht berücksichtigen, 
dürften unsere Szenariorechnungen zur Arbeitskräftelü-
cke weiterhin geeignet sein, um für 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 temporär 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.25

Im Baugewerbe werden, neben Fachkräften in typischen Bauberufen, insbesondere auch 
Fachkräfte 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 Arbeitskräftelücke in der Bauwirtschaft vor allem auf folgende  
Berufe zurückzuführen:

– Gebäude- u. versorgungstechnische Berufe
– Bauplanung, Architektur und Vermessungsberufe
– (Innen-)Ausbauberufe
– Unternehmensführungs- und -organisationsberufe
– Mechatronik-, Energie- u. Elektroberufe
– Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufe
– Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und 
 Produktionssteuerungsberufe

Zukunfts- und Wettbewerbsfähigkeit der Bauwirtschaft 
Ein Engpass in diesen Berufen dürfte sich entscheidend auf die Zukunfts- und Wettbe-
werbsfähigkeit der Bauwirtschaft auswirken. Eine im Rahmen der vorliegenden Studie er-
hobene Umfrage zeigt, dass vor allem Unternehmen der Baubranche aufgrund eines Man-
gels an Fachkräften an ihrem derzeitigen Unternehmensstandort in Bayern kaum noch 
wachsen können (Kapitel 07.2.2). Gleichwohl können der Einsatz neuer Technologien, wie 
Digitalisierung und Automatisierung (Kapitel 6), sowie zukünftige Veränderungen bei der 
Berufswahl und Erwerbsbeteiligung dem Engpass entgegenwirken.26

Neue Ansprüche
Zudem werden Fachkräfte im Bau- und Ausbaugewerbe künftig mit neuen Ansprüchen 
konfrontiert sein, die sich unter anderem aus der zunehmenden Digitalisierung im Bauwe-
sen (Kapitel 6) und Ausstattung von Gebäuden mit Haus- und Versorgungstechnik ergeben. 
Diese Veränderungen gilt es bei der Ausgestaltung der Ausbildung zu berücksichtigen, um 
eine hohe Qualität und damit die Effektivität der Maßnahmen sicherzustellen.

24  Prognos / vbw, 2019a
25  IAB, 2021 (Zahlen ab 2019 vorläufig) 26  siehe hierzu bspw. Prognos / vbw, 2019a

Abbildung 9
Potenzielle Arbeitskräftelücke nach Sektoren, in tausend Personen

Quelle: Prognos / vbw, 2019a, eigene Darstellung Prognos 2021
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Kasten 4 
Weltweite wirtschaftliche Entwicklungen

Die Weltbevölkerung wird immer wohlhabender – zumindest gemessen am BIP. Nach unse-
rer aktuellen volkswirtschaftlichen Prognose (Prognos Economic Outlook, Frühjahr 2021) 
wird die globale Wirtschaftsleistung in den wichtigsten Industrie- und Schwellenländern 
zwischen 2020 und 2040 um knapp zwei Drittel zunehmen, wobei der größte Wachstums-
beitrag aus China kommt. Die Wirtschaftsleistung je Einwohner steigt bis 2040 in den 
Schwellen- und Entwicklungsländern schneller als in den Industrieländern. Gleichwohl 
bleibt der Abstand zwischen den beiden Ländergruppen weiterhin groß.

Zudem hat die Weltbevölkerung auch Aussicht auf ein zunehmend besseres Leben, was 
sich unter anderem in der Wohnungsnachfrage niederschlagen dürfte. Verbesserungen 
der Lebensumstände zeigen sich in den letzten Jahrzehnten beispielsweise in den folgen-
den Bereichen:27

– Lebenserwartung (insgesamt steigend)
– Menschen in Armut (insgesamt und prozentual sinkend)
– Kindersterblichkeit (sinkend)
– Zugang zu Trinkwasser, Elektrizität und sanitären Anlagen (stetig steigend)
– Schulische Basisbildung und Alphabetisierung (steigend).

Ein hohes BIP pro Kopf ist im Allgemeinen mit leistungsfähiger Wirtschaft und einem ent-
sprechenden höheren Konsum der Bevölkerung (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 
höheres BIP pro Kopf tendenziell mit höheren Treibhausgasemissionen und einem höheren 
Flächenverbrauch pro Kopf einher. Zumindest in den Industrienationen zeigt sich jedoch in 
vielen Bereichen eine sukzessive Entkopplung von Wohlstand und Umweltbelastung, etwa 
bei den Treibhausgasemissionen.28

27  Rosling, 2018 sowie Our World in Data
28   Für den Zusammenhang zwischen Emissionen und BIP siehe Prognos / vbw (2020).
29   Ergebnisse für Betriebe von Unternehmen mit 20 und mehr tätigen Personen. Daten zu allen Bauunternehmen, bei denen 

eine tätige Person und mehr beschäftigt waren, liegen nur bis 2019 und nur für wenige Indikatoren vor.
30  KfW-Mittelstandspanel 2020 (KfW, 2020)
31  ifo Institut, 2020

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 können 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 erhöhte sich der Umsatz im Bau-
hauptgewerbe im zehnten Jahr in Folge und erreichte erneut einen neuen Höchststand 
(Abbildung 10).29 Die hohen Umsatzzuwächse haben 2019 auch die Gewinne der Unterneh-
men steigen lassen. Die Umsatzrenditen (Profitabilität) 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 Höchststand erreicht.30 Die Kapazitätsaus-
lastung erreichte im Februar 2020 mit 85 Prozent ein historisch hohes Niveau und betrug 
Ende 2020 weiterhin fast 80 Prozent.31 Bis 2030 wird die Bruttowertschöpfung im Bauge-
werbe etwa im Branchendurchschnitt wachsen (Kapitel 02.2.1).

Auftragseingänge
Das sehr hohe Volumen der Auftragseingänge 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 Rückgang um 4,8 Prozent nicht erreicht. 

Baugenehmigungen
In Bayern sind ähnliche Entwicklungen wie auf Bundesebene zu verzeichnen. Im Zeitraum 
von Januar bis Oktober 2020 stiegen die Baugenehmigungen um insgesamt 10,6 Prozent. 
Im öffentlichen 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

32  Schmid, 2021

Abbildung 10
Umsatz im Bauhauptgewerbe in Deutschland, Mrd. Euro

Quelle: Statistisches Bundesamt, eigene Darstellung Prognos 2021

Ergebnisse für Betriebe von Unternehmen mit 20 und mehr tätigen Personen. 
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Abbildung 11
Auftragseingänge in Mrd. Euro 

Quelle: Landesamt für Statistik, eigene Darstellung Prof. Dr.-Ing. Frank Petzold

Bauunternehmen mit 20 und mehr Beschäftigten
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Wirtschaftlicher Stabilitätsanker
Damit bleibt die Baubranche auch in Krisenzeiten ein wirtschaftlicher Stabilitätsanker, 
aber das Jahr 2021 ist auch für die Bauwirtschaft mit großen Unsicherheiten verbunden – 
Ausschreibungen bei öffentlichen Bauten sind zurückgegangen und Unsicherheit besteht 
auch wegen der notwendigen Corona-Investitionen von Bund, Ländern und Kommunen. 
Dies zeichnete sich im letzten Jahr bis Oktober bereits durch den Rückgang der Neuauf-
träge in Bayern um vier Prozent ab. Im Wohnungsbau ist noch ein Plus von drei Prozent zu 
verzeichnen. Rückläufig sind aber der öffentliche Bau (–6,2 Prozent), davon am stärksten 
betroffen ist der Straßenbau mit –13,9 Prozent. Die Geschäftserwartungen werden im bay-
erischen Bauhauptgewerbe pessimistischer beurteilt: 34 Prozent der Unternehmen erwar-
teten im Dezember 2020 eine Verschlechterung der Lage im Vergleich zu Ende 2019.33

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 Gebäuden und Infrastrukturen (z. B. Straßen und Bahn-
verkehrsstrecken, Leitungstiefbau und Kläranlagenbau) sowie Abbrucharbeiten und  
vorbereitende Baustellenarbeiten. Das Ausbaugewerbe befasst sich vor allem mit Bauin-
stallationen (z. B. Elektrik, Heizung und Lüftung, Sanitärarbeiten, Fensterbau, Bodenbe-
lagsarbeiten, Malerarbeiten). Zusammen umfasst die so definierte Bauwirtschaft rund 1,8 
Mio. sozialversicherungspflichtig Beschäftigte in rund 383.000 Betrieben, die 2019 einen 
Umsatz von etwa 290 Mrd. Euro erwirtschafteten (Tabelle 2).

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 Beschäftigte in rund 
66.000 Betrieben, die 2019 einen Umsatz von über 40 Mrd. 
Euro erwirtschafteten (hinzu kommt noch der Umsatz der 
vielen kleineren Betrieben des Ausbaugewerbes mit weni-
ger als zehn tätigen 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 große Anzahl von kleineren 
und mittelständischen 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 fünf Mitarbeiter. Im 
Bauhauptgewerbe sind rund 99 Prozent der Unternehmen 
kleine und mittlere Unternehmen – sehr oft Familien- 
betriebe:

– 77,5 Prozent haben 1–19 Beschäftigte 
– 14,7 Prozent haben 20–49 Beschäftigte
– 6,9 Prozent haben 50–199 Beschäftigte
– 0,9 Prozent haben 200 und mehr Beschäftigte

33  Schmid, 2021 34  IW Consult, 2008

Die volkswirtschaftliche Bedeutung des Bausektors geht 
aber noch deutlich über die oben definierte Bauwirtschaft 
hinaus, da sie mit einer Vielzahl von vor- und nachgelegten 
Bereichen und Branchen eng verknüpft ist. Hierzu zählen 
beispielsweise Dienstleistungen aus den Bereichen Logis-
tik, Finanzen, Grundstücks- 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. 
Schätzungen für das Jahr 2004 zufolge erwirtschaftete die 
Wertschöpfungskette Bau jeden zehnten Euro Wertschöp-
fung in Deutschland und war für rund 12 Prozent der  
Gesamtbeschäftigung verantwortlich.34

Unternehmen Tsd. Umsatz Mrd. Euro SV-Beschäftigte Tsd. Erwerbstätige insg., Tsd.

D Bauhauptgewerbe 98 133 784 –

D Ausbaugewerbe 284 157 1.012 –

D Summe Bauwirtschaft 383 290 1.796 2.540

D Summe Deutschland 3.559 7.153 31.095 45.269

D Anteil Bauwirtschaft 11 % 4 % 6 % 6 %

BY Summe Baugewerbe 66 (40)* 317 446

BY Summe Bayern 630 – 5.411 7.758

BY Anteil Bauwirtschaft 11 % – 6 % 6 %

Tabelle 2
Volkswirtschaftliche Bedeutung der Bauwirtschaft 2019

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

Unternehmen (rechtliche Einheiten gem. EU-Einheitenverordnung), sozialversicherungspflichtig (SV-)Beschäftigte (Jahresdurchschnitt), 
Umsatz gem. Unternehmensregister und Erwerbstätige gemäß Prognos Basisprognose.  
 

*Wert eingeschränkt vergleichbar aufgrund abweichender statistischer Grundlagen (Ergänzungserhebung im Bauhauptgewerbe, Erhebung im 
Ausbaugewerbe) und keiner Erfassung von Betrieben des Ausbaugewerbes mit weniger als zehn tätigen Personen.
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Der Bausektor ist nicht nur ein bedeutsamer Wirtschafts-
zweig der deutschen Volkswirtschaft und einer der größten 
Arbeitgeber. Er trägt auch in einem bedeutenden Ausmaß 
zum Verbrauch von Ressourcen und Energie bei. Das Bau-
wesen prägt, gestaltet und verändert unsere gebaute Um-
welt. Was heute geplant und gebaut wird, ist für die nächs-
ten Jahrzehnte gebaute Realität. Daraus resultiert eine 
beachtliche Verantwortung für die Zukunftsthemen unse-
rer Gesellschaft. Zum einen ist der Bausektor von großen 
wirtschaftspolitischen und gesellschaftlichen Herausforder- 
ungen und Veränderungen direkt betroffen, beispielsweise 

vom Klimawandel und Klimaschutz, Digitalisierung und de-
mografischem Wandel. Zugleich kann er aber auch einen 
Beitrag zur Bewältigung der Herausforderungen und damit 
zur künftigen 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.

02.2.3.3  Leitanbieter und Produkte der Bauwirtschaft Bayerns
In Bayern sind rund 66.000 Unternehmen im Baugewerbe tätig (Tabelle 2). Ergänzt wird die 
Anbieterstruktur von Unternehmen in vor- und nachgelagerten Branchen, die Bauleistun-
gen mit ihren Produkten und Dienstleistungen ergänzen und unterstützen. Eine systemati-
sche Analyse und Eingrenzung von Schlüsselunternehmen der bayerischen Bauwirtschaft 
im weiteren Sinne lässt spezifische Produkte und (Teil-)Märkte erkennen, in denen der 
Freistaat eine führende Rolle einnimmt und national wie auch international wahrgenom-
men wird. Gerade Unternehmen in vor- und nachgelagerten Bereichen zur Bauwirtschaft 
besetzen mit ihren Produkten innovative Teilmärkte 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 Münchner (Leit-)Messen für die Bauwirtschaft und für 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 Weltmarktführer35 in Deutschland.  
Um in die Liste der deutschen Weltmarktführer aufgenommen zu werden, muss ein Unter- 
nehmen 

–  in seinem Segment Marktführer sein (Nr. 1 oder 2 nach Umsatz und Marktanteilen welt-
weit, nicht in allen Geschäftsbereichen), 

–  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 über die Weltmarktaktivi-
tät insgesamt 65 Leitunternehmen im Freistaat eingegrenzt werden, die durch ihre Größe, 
Unternehmensumsätze, innovativen Produkte und Dienstleistungen oder die Besetzung 
von Nischenmärkten durch spezielle Produkte (Hidden Champions aus dem Mittelstand) 
zur Profilierung der bayerischen Bauwirtschaft inklusive vor- und nachgelagerter Bran-
chen beitragen. Abbildung 12 gibt einen Überblick über die Kompetenzbereiche und Profile 
der 65 identifizierten Unternehmen. 

35  Weltmarktführer gemäß Universität St. Gallen / WirtschaftsWoche, 2020

Abbildung 12
Profil und Produkte der bayerischen Bauwirtschaft

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021
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Die Kompetenzen der bayerischen Unternehmen der Bauwirtschaft liegen neben dem klas-
sischen Bauhauptgewerbe mit einzelnen großen und spezialisierten Anbietern in den Be-
reichen Hoch- und Tiefbau sowie Infrastrukturbau (u. a. MaxBögl, PORR Deutschland),  
unter anderem auch im Bereich Fertighäuser, 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 Ausrüstung zur Betonverarbeitung ein wichtiges 
Exportprodukt der bayerischen Bauwirtschaft dar (u. a. PERI mit Schalungen zur Betonver-
arbeitung, Mooser mit Betonverdichtungsgeräten). Weitere zentrale Kompetenzen mit in-
ternationaler Bedeutung und hohen Potenzialen für 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 Präzisionsmessinstrumenten und zugehöriger Verar-
beitungssoftware und der Druck- und Temperaturmesstechnik (u. a. Wika, GMC-I-Instru- 
ments). 

Der nationale, europäische sowie teilweise internationale Handel mit Baustoffen und Bau-
teilen (u. a. BayWa, Gienger) sowie die Produktion und der Vertrieb von Hausgeräten und 
technischer Gebäudeausstattung (u. a. BSH Hausgeräte, Richter + Frenzel) ergänzen das 
umfassende Profil der Bauwirtschaft im Freistaat. Hinzu kommen bayerische Unternehmen 
mit Produkten für Sonnenschutz bzw. Fenstersysteme wie beispielsweise Rollläden, Raff-
stores, Textilscreens, Markisen und Jalousien mit den dazugehörigen Steuerungsmöglich-
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 Weltmarktführer. Hinzu kommen zahlreiche Unternehmen mit hoher 
Exportorientierung, die mit hochspezialisierten Produkten Weltmarktführer sind und Ni-
schenmärkte besetzen. Dazu zählen unter anderem Bauwerksschutzsysteme wie Lager 
und Dehnfugen für Bauwerke oder Erdbebenschutzsysteme (Maurer SE), Schutzausrüs-
tung für die Bauwirtschaft und dessen Arbeitskräfte (UVEX), stationäre Energiespeicher-
systeme, unter anderem für erneuerbare Energien, sowie Produkte und Systeme der  
(Stahl-)Seil- und Hebetechnik, die auch für innovative Leichtbautechnik eingesetzt werden 
können (Pfeifer).36 

36  Weltmarktführer gemäß Universität St. Gallen / WirtschaftsWoche, 2020
37   In diesem Bereich hat sich beispielsweise die Unternehmensgruppe Max Bögl aus Sengenthal 

(Landkreis Neumarkt in der Oberpfalz) zu einem führenden Leitanbieter in Deutschland im Bereich 
serielles Bauen entwickelt und ein eigenes System und eine eigene Unternehmenseinheit (maxmodul) 
konzipiert. 

In dem stark regional und national ausgerichteten Markt 
der Bauwirtschaft, der im Bauhauptgewerbe vornehmlich 
von KMU sowie von ausführenden Handwerksbetrieben ge-
prägt wird (Kapitel 02.2.3.2), tragen insbesondere die iden-
tifizierten führenden Leitanbieter Bayerns in den vor- und 
nachgelagerten Bereichen der Bauwirtschaft zu einer Spe-
zialisierung und Kompetenzentwicklung durch innovative 
Produkte, Bauteile und spezifische Lösungen bei und un-
terstützen dadurch die Exportorientierung der bayerischen 
Bauwirtschaft. Dabei erschließen die führenden Leitanbie-
ter aus Bayern im Rahmen der Marktentwicklung neben 
europäischen Ländern (MOE) zunehmend auch internatio-
nale Märkte in Asien mit wachsendem Bau- und Infrastruk-
turbedarf. Gerade auf Baustellen im Bereich des Neubaus 
sowie Umbaus von großen und komplexen Gebäuden (Wer-
ke / Produktionsanlagen, Hochhäuser, Krankenhäuser) und 
Infrastrukturprojekten kommen Produkte und Lösungen 
von führenden Leitanbietern (Bau- / Arbeitsmaschinen, 
Module zur Technischen Gebäudeaustattung (TGA)) aus 
Deutschland und Bayern verstärkt zum Einsatz, die Quali-
täts- und Effizienzvorteile für Bauherren und Nutzer*innen 
während der Bau- und Bewirtschaftungsphase von Gebäu-
den und Infrastrukturanlagen über den gesamten Lebens-
zyklus bieten. 

Die bayerische Bauwirtschaft zeigt daher gerade durch  
diese führenden Leitanbieter das Marktpotenzial und den 
Wechsel von der kleinteiligen manufakturartigen Produkti-
on hin zu einer erfolgreichen Besetzung und einem Kapazi-
tätsaufbau von industriellen Teilmärkten mit skalierungsfä-
higen Produkten und hoher Stückzahl. Durch die industrielle 
Vorfertigung von Bauteilen, Komponenten und Modulen 
können Planungsprozesse anhand vordefinierter Produkt- 
und Gebäudestandards (u. a. TGA-Planung, Gebäudetypo-
logien) vereinfacht und Montagezeiten auf Baustellen 
durch die Anlieferung von vorgefertigten Modulen deutlich 
verkürzt werden. Gerade für 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 kürzeren Pla-
nungs- und Montagezeiten.37 Durch deutliche Investitionen 
der Leitunternehmen am Standort Bayern werden einer- 
seits zukunftssichere Arbeitsplätze in diesen Segmenten 
geschaffen und andererseits durch die industrielle Fer- 
tigung spürbare Kapazitätserweiterungen zur Bedienung  
der nationalen und internationalen Nachfrage realisiert. 
Dadurch wird auch der internationale Bekanntheitsgrad 
und die Sichtbarkeit der Leitanbieter erhöht und trägt zur 
Profilbildung des Standorts Bayern im Bereich Planen und 
Bauen bei. Diese Unternehmen leisten mit ihren innovati-
ven Produkten und Geschäftsmodellen einen hohen Bei-
trag zur aktiven Weiterentwicklung und Transformation  
der Bauwirtschaft in Bayern und Deutschland hin zum  
Lösungsanbieter für zukunftsorientiertes Bauen und die 
Gestaltung der Städte von morgen. 

Die Standorte der Leitanbieter der Bauwirtschaft sind über 
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 Märkten 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 Häu-
fung von Unternehmenssitzen verzeichnet insbesondere 
die Stadt München, wo verschiedene Kompetenzen der 
bayerischen Bauwirtschaft gebündelt vorliegen. 13 der 65 
identifizierten Unternehmen befinden sich in der Landes-
hauptstadt, insgesamt 17 Unternehmen haben ihren Sitz im 
Großraum München. Neben spezialisierten Anbietern von 
Nischenprodukten haben auch Unternehmen aus dem  
Bereich Building Information Modeling und Software hier 
einen regionalen Schwerpunkt. 

Abbildung 13
Regionale Verteilung der 65 Leitanbieter der bayerischen Bauwirtschaft

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 Schlüsselbranchen 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. Für die (Leit-)Anbieter der Bauwirt-
schaft kann ein stärker gebündelter Auftritt nach außen dazu beitragen, die Sichtbarkeit 
national und international zu erhöhen und damit Export- und Wachstumschancen zu eröff-
nen. Dabei kann gerade den identifizierten Hauptprodukten und Lösungen der führenden 
Leitanbieter der Bauwirtschaft Bayerns eine führende und herausgehobene Rolle zukom-
men (Abbildung 12).
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02.3 Gebäudestruktur und Wohnflächen in Deutschland und Bayern

Bedeutung für Planen und Bauen 
Die Gebäudestruktur ist unter anderem von Bedeutung, wenn es um Fragen der energeti-
schen oder ressourcenbezogenen Effizienz der Gebäude, Renovierungsbedürftigkeit und 
Materialzusammensetzung sowie um Fragen von Abriss und Neubau oder Sanierung geht. 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass ältere Bauten sowie Wohngebäude einen höhe-
ren (energetischen) Sanierungsbedarf haben als neuere Gebäude und Nichtwohngebäude. 
Zudem ist die Entwicklung der Wohnflächen für die künftige Bautätigkeit relevant.

Auswirkungen durch Corona
Die Corona-Krise kann – unter anderem in Verbindung mit der Digitalisierung – in der mitt-
leren bis langen Frist dauerhafte Veränderungen bei der Gebäudestruktur und den (Wohn-)
Flächen hervorrufen. So hat sich in der Krise beispielsweise der Stellenwert von Wohnei-
gentum teilweise erhöht und es kam zu einer vermehrten Nutzung von Homeoffice und ei-
ner Verlagerung vom stationären Handel in den Onlinehandel. Dies kann unter anderem zu 
einer Erhöhung der Wohnflächennachfrage sowie einer Umwidmung bestimmter Nicht-
wohngebäude (NWG) zu Wohngebäuden oder zu Logistikgebäuden führen. Schätzungen 
gehen davon aus, dass eine Fläche von fünf bis zehn m2 (innerhalb einer Wohnung) für  
einen sinnvoll nutzbaren Homeoffice-Arbeitsplatz ausreichen kann. Damit dürfte die Ein-
richtung eines Homeoffice-Arbeitsplatzes in vielen Wohnungen im Rahmen des vorhande-
nen Raumangebots grundsätzlich möglich sein, kann aber gewisse Umgestaltungen der 
Räume bedeuten. Der Gesamtnutzflächenbedarf für einen Büroarbeitsplatz wird hingegen 
mit 23 bis 45 m2 angegeben (inkl. WC-, Erschließungs-, Verkehrs-, Stellplatz- und Verwal-
tungsflächen etc.).38 Hinzu kommen gegebenenfalls noch Flächen zur Wahrung eines grö-
ßeren räumlichen Abstandes zwischen den Mitarbeitenden sowie zur Installation von Lüf-
tungsanlagen und Trennwänden etc., um einer möglichen Ausbreitung von ansteckenden 
Infektionskrankheiten vorzubeugen.

02.3.1  Gebäudebestand und Altersstruktur

In Deutschland gibt es schätzungsweise rund 40 Mio. Gebäude, die sich etwa hälftig auf 
Wohngebäude und Nichtwohngebäude (NWG) verteilen. NWG sind definiert als Gebäude, 
deren Flächen mehrheitlich Nichtwohnzwecken dienen. Sie umfassen damit ein breites 
Spektrum an Gebäudetypen wie beispielsweise Büro-, Betriebs-, Schul-, Sport-, Beherber-
gungs- und Gastronomiegebäude, aber auch Gartenhütten, 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). 

Wohngebäudestruktur
Die Anzahl an Wohngebäuden und Wohnungen steigt in Bayern und Deutschland bereits 
seit Jahrzehnten. Im Jahr 2019 gab es etwa 19,2 Mio. Wohngebäude 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 ungefähr 
hälftig auf Eigentumswohnungen (v. a. Einfamilienhäuser) und Mietwohnungen (v. a. 
Mehrfamilienhäuser).

Laut Statistischem Bundesamt gehören die Wohnungen in Deutschland zu 60 Prozent Pri-
vatpersonen, zu 22 Prozent Eigentümergemeinschaften (zum Großteil wohl ebenfalls  
Privatpersonen), zu sechs Prozent der öffentlichen Hand,39 zu sieben Prozent privatwirt-
schaftlichen Unternehmen und zu fünf Prozent Wohnungsgenossenschaften. 

Insgesamt ist Deutschland ein Land der Einfamilienhäuser, 
die einen Anteil von rund zwei Drittel am Wohngebäudebe-
stand haben (bezogen auf die Zahl an Gebäuden, nicht an 
Wohnungen) (Tabelle 3). Die Kategorie Einfamilienhäuser 
umfasst sowohl Einzelgebäude als auch Reihenhäuser. 
Wohngebäude mit mehr als einer Wohnung haben bezogen 
auf die reine Anzahl der Gebäude einen geringeren Anteil, 
sie stellen aber einen Großteil des Wohnraums zur Verfü-
gung: Über zwei Drittel des deutschen Wohnungsbestan-
des befinden sich in Gebäuden mit mehr als zwei Wohnun-
gen. Dies ist insbesondere auf einen hohen Anteil von 

Gebäuden mit vielen Wohnungen in den Städten, Stadt-
staaten und ostdeutschen Flächenländern zurückzufüh- 
ren.

Die Wohngebäude in Deutschland werden zu rund drei 
Vierteln überwiegend mit Gas und Heizöl beheizt. Über Kli-
ma- / Lüftungsanlagen verfügen etwa 1 bis 2 Prozent der 
Wohnungen – Tendenz steigend. Bei Nichtwohngebäuden 
liegt der Anteil mit Klima- / Lüftungsanlagen höher und 
dürfte infolge der Corona-Pandemie weiter zunehmen (Kas-
ten 5).40

38  ARGE, 2020
39   Einschließlich Einrichtungen und Unternehmen, an denen die öffentliche Hand mit mehr als 50 Prozent 

beteiligt ist 40  Umweltbundesamt, 2020f; Kenkmann et al., 2019

Deutschland Bayern

Anzahl Wohngebäude 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:1)

Eigentumswohnungen 46 % 51 %

Mietwohnungen 54 % 49 %

davon Anteil nach Gebäudeart:

in Gebäuden mit einer Wohnung 31 % 33 %

in Gebäuden mit zwei Wohnungen 16 % 18 %

in Gebäuden mit mehr als zwei Wohnungen 53 % 48 %

davon Anteil nach Beheizungsart (überwiegend verwendete Energieart):1)

Gas 52 % 39 %

Heizöl 23 % 36 %

Fernwärme  14 % 9 %

Holz, Holzpellets 4 % 9 %

Strom 4 % 3 %

Andere 3 % 4 %

Tabelle 3
Gebäudestruktur in Deutschland und Bayern 2019

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

1) Anteile beziehen sich auf bewohnte Wohnungen ohne Wohnheime 2018



36 3702  Referenzrahmen für Bayern und Deutschland 02.3  Gebäudestruktur und Wohnflächen in Deutschland und Bayern

Altersstruktur der Wohngebäude
Die Baualtersklasse von Gebäuden ist unter anderem von Bedeutung, wenn es um Fragen 
der Gebäudeeffizienz, Renovierungsbedürftigkeit und Materialzusammensetzung sowie 
um Fragen von Abriss und Neubau oder Sanierung geht. Bei neuen Gebäuden wird grund-
sätzlich angenommen, dass sie aufgrund der sukzessive angepassten Gesetzgebung eine 
bessere Wärmedämmung der Außenhülle (inkl. Fenster), effizientere Heizungs- und Warm-
wassersysteme und gegebenenfalls – aufgrund der Marktentwicklung – effizientere Elektro- 
geräte aufweisen. 

In Deutschland wurde über die Hälfte der heute bestehenden Wohngebäude zwischen 
1949 und 1990 und 26 Prozent vor 1948 errichtet (Abbildung 14). Damit sind fast 80 Prozent 
der Wohngebäude in Deutschland 30 Jahre und älter. Allerdings variiert die Altersstruktur 
der Wohngebäude regional teilweise erheblich:41

–  In den ostdeutschen Flächenländern sind die Gebäude deutlich älter. Hier sind über 40 
Prozent vor 1948 gebaut worden und rund zwei Drittel aller heute bestehenden Wohnge-
bäude über 40 Jahre alt (also vor 1979 errichtet worden). Bei neueren Gebäuden, die  
2011 und später errichtet wurden, ist der Anteil hingegen etwas niedriger als im Bundes- 
durchschnitt.

–  Anders sieht dies beispielsweise in Bayern aus; hier ist der Gebäudebestand deutlich 
jünger. Nur 18 Prozent der Wohngebäude stammen aus der Zeit vor 1948 – kein Bundes-
land hat einen niedrigeren Wert. Der Anteil der Gebäude, die seit 1991 errichtet wurden, 
ist in Bayern hingegen deutlich höher als im Bundesdurchschnitt; nur Brandenburg hat 
einen höheren Wert in dieser Altersgruppe als Bayern. Der Wohngebäudebestand Bay-
erns ist also einer der jüngsten in Deutschland. 

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

41  Statistisches Bundesamt, 2020d

42   „Korrekt sind diese statistischen Angaben so zu lesen: Mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % liegt die 
wahre, aber unbekannte Anzahl der Nichtwohngebäude 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 Gebäudefunktion von der vollen 
Anwendung des Gesetzes ausgenommen sind (z. B. Gebäude für religiöse Zwecke). 

44  IWU, 2021a
45  vbw, 2012
46  STMB, 2021b
47  IWU, 2021b
48   Das BMWi nennt in den FAQ zur „Corona-Überbrückungshilfe III“ (dort Abschnitt 02.4.14) Beispiele für 

förderfähige Kosten für bauliche Modernisierungs-, Renovierungs- oder Umbaumaßnahmen zur 
Umsetzung von Hygienekonzepten. Lüftungsanlagen werden hier nicht als Beispiel genannt, sie 
werden aber von inoffiziellen Positivlisten von Verbänden und Steuerberaterkammern umfasst 
(ECOVIS, 2021).

49  Statistisches Bundesamt, 2020d

Abbildung 14
Baualtersklasse der Wohngebäude in Deutschland und Bayern

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

Anteile beziehen sich auf bewohnte Wohnungen ohne Wohnheime 2018

Kasten 5 
Struktur Nichtwohngebäude

Mit der Veröffentlichung erster Forschungsergebnisse ei-
ner repräsentativen Stichprobenerhebung im Jahr 2021 
wurde die Datenlage zur Struktur und zur energetischen 
Qualität 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 größeren statistischen 
Fehlern behaftet. Daher wird im Folgenden zusätzlich der 
Standardfehler in Klammern angegeben, der Auskunft über 
die die Güte der geschätzten Parameter gibt (je kleiner die 
gemessene Streuung und damit der Standardfehler, desto 
genauer ist die Schätzung).42

Von den insgesamt 21,1 Mio. NWG (± 0,4 Mio.) haben knapp 
70 Prozent keinen oder einen vernachlässigbaren Bedarf an 
thermischer Konditionierung, also an Heizung oder Küh-
lung (z. B. Garagen, Gartenhütten). Sie sind aus energie- 
und klimapolitischer Sicht also weniger relevant. Rund 
neun Prozent bzw. zwei Mio. NWG (±0,2 Mio.) fallen hinge-
gen uneingeschränkt in den Anwendungsbereich des Ge-
bäudeenergiegesetzes (§ 2 Abs. 1 GEG).43 Sie sind zum 
Großteil vor 1979 errichtet worden (58 Prozent ±3,3 Pro-
zent) und betreffen zu rund einem Drittel Produktions-, 
Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebäude (Abbildung 15). 
Die GEG-relevanten NWG haben insgesamt eine Brutto-
grundfläche von 3.507 Mio. Quadratmeter (±0,4 Mio. m2). In 
Bayern stehen 328.000 GEG-relevante NWG (±62.000).44 Zu 

den bayerischen NWG zählen – anderen Quellen zufolge – 
beispielsweise rund 12.900 Bürogebäude, fast 45.000 
Werkstattgebäude, mehr als 50.000 Lager- und Garagenge-
bäude, über 6.000 Schulen45, mehr als 1.000 Bahnhöfe46, 
eine Vielzahl von Verbrauchermärkten, Industriegebäuden, 
aber auch Theatern und Museen, um nur einige unter-
schiedliche Kategorien zu nennen.

Die GWG-relevanten NWG werden zu rund 78 Prozent  
(±3 %) durch Fensterlüftung mit frischer Außenluft versorgt, 
acht Prozent (±2 Prozent) haben dezentrale Lüftungsanla-
gen (in die Fassade oder Fenster integrierte Geräte) und 14 
Prozent (±2 Prozent) verfügen über zentrale raumlufttechni-
sche Anlagen (RLT) – diese belüften in der Regel nur einen 
geringen Teil der Nutzungsfläche und haben keine Luftbe-
handlungsfunktion (z. B. Heizen, Kühlen, Befeuchten, Ent-
feuchten). Rund 22 Prozent (±3,5 Prozent) der RLT-Anlagen 
sind mit einer Lüftungsfunktion (Zuluft, Abluft, Umluft) aus-
gestattet, der im Zuge der Corona-Pandemie besondere 
Aufmerksamkeit zuteilwurde.47 Die Ausstattung mit solchen 
Anlagen dürfte künftig weiter zunehmen, zumal sie wohl 
auch über die Überbrückungshilfe III finanziert werden kön-
nen.48 Über Kühl- oder Klimatisierungsvorrichtungen verfü-
gen früheren Erhebungen zur Folge etwas weniger als die 
Hälfte der Büro- und Verwaltungsgebäude (10 Prozent voll-
klimatisiert und ein Drittel teilklimatisiert).49
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Abbildung 15
Hochrechnungen zu Nichtwohngebäuden in Deutschland

Quelle: IWU, 2021a, b, eigene Darstellung Prognos 2021

Mittelwert der Hochrechnungen; Standardfehler sind aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht angegeben. 
Sonstige Gebäude: Gebäude für Forschung und Hochschullehre, Gesundheit und Pflege, Sport, Technik 
(Ver- und Entsorgung) und Verkehr
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02.3.2  Wohnflächen

Mit der Zunahme der Anzahl an Wohngebäuden, insbesondere an Ein- und Zweifamilien-
häusern, die tendenziell eine größere Wohnfläche pro Wohnung aufweisen, sind auch die 
Wohnflächen gestiegen. Im Jahr 2019 betrug die Wohnfläche 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 Wohnungsgröße in Deutschland betrug im Jahr 2019 
damit rund 92 Quadratmeter; im Jahr 2000 waren es noch 85 Quadratmeter. Der Anstieg 
der durchschnittlichen Fläche je Wohnung weist darauf hin, dass neu gebaute Wohnungen 
tendenziell größer werden. So beträgt die durchschnittliche Fläche von Wohnungen in  
Gebäuden, die zwischen 1949 und 1978 errichtet wurden, 87 Quadratmeter und in Gebäu-
den, die ab 2011 gebaut wurden, 116 Quadratmeter.

Deutschland Bayern

Wohnfläche gesamt 3.908 Mio. m2 633 Mio. m2

Wohnfläche je Person 47 m2 48 m2

Wohnfläche je Wohnung 92 m2 98 m2

Tabelle 4
Wohnflächen in Deutschland und Bayern 2019

Quelle: Statistisches Bundesamt, 2020c

Anders als der Vergleich zwischen Deutschland und Bayern vermuten lässt, gibt es teilwei-
se deutliche regionale Unterschiede bei den Wohnflächen. So sind beispielsweise die Woh-
nungen in den neuen Bundesländern im Durchschnitt fast 17 Quadratmeter kleiner als in 
den alten Bundesländern. Auch in den Stadtstaaten ist die durchschnittliche Fläche je 
Wohnung geringer als im Bundesdurchschnitt. 

Künftige Entwicklung der Wohnflächen
Auch bezogen auf die Bevölkerung erreichte die Wohnflä-
che 2019 mit 47 Quadratmetern pro Kopf einen Höchst-
wert. Anfang des Jahrtausends waren es nur 40 Quadrat-
meter pro Kopf. Der Anstieg der Pro-Kopf-Wohnfläche ist 
unter anderem darauf zurückzuführen, dass die Bevölke-
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 Wohnflächenbedarf vermindert, etwa 
nach Auszug der Kinder oder Tod des Partners. Hinzu 
kommt, dass gerade in Großstädten und Ballungsräumen 
die Mietpreise in den vergangenen Jahren so stark ange-
stiegen sind, dass eine Verkleinerung der Wohnfläche (u. a. 
auch bei Auszug der Kinder) für Miethaushalte „unwirt-
schaftlich“ ist, da kleinere Wohnungen bei Neuvermietun-
gen oftmals teurer sind als größere Wohnungen mit lang-
jährig bestehenden Mietverträgen. Zudem ist ein stei- 
gender Anteil an Singlehaushalten und ein Rückgang bei 
Haushalten mit vier und mehr Personen zu beobachten. 
Unseren Prognosen zufolge werden sich die Alterung der 
Bevölkerung und die Verschiebungen in den Haushaltstruk-
turen fortsetzen. Damit dürfte auch die Wohnflächennach-
frage in Deutschland künftig insgesamt weiter steigen  
(Tabelle 5), vor allem in urbanen Räumen (Kapitel 05.1.4).

Die geburtenstarken Jahrgänge werden ab ca. 2040 zuneh-
mend ihre statistische Lebenserwartung erreichen. Damit 
stellt sich die Frage, ob und wie die spätestens dann ver-
mehrt freiwerdenden Wohnungen weiter genutzt und be-
legt werden können. Da ältere Wohnungen in der Regel ver-
gleichsweise kleine Flächen aufweisen, könnten sie für 
eine Belegung durch kleinere Haushalte, deren Anzahl per-
spektivisch zunimmt, grundsätzlich in Frage kommen.  
Allerdings dürfte bei älteren Wohnungen oftmals ohnehin 
eine Sanierung bzw. Modernisierung erforderlich sein, so-
dass notwendige und gewünschte Umgestaltungen zur 
besseren Nutzung des Wohnraums im Zuge dessen erfol-
gen können (z. B. Veränderung der Grundrisse hin zu helle-
ren, offeneren und großzügigeren Wohnräumen). 

Ob ein Abriss und anschließender Neubau oder eine Mo-
dernisierung die beste Lösung sind, lässt sich pauschal 
kaum beurteilen. Die Entscheidung hängt vom Einzelfall 
und einer Vielzahl von Faktoren ab. Mögliche Einfluss- und 
Kostenfaktoren sind unter anderem individuelle Bedarfe 
und Motive, regulatorische und städtebauliche Anforde-
rungen sowie spezifische lokale Rahmenbedingungen (u. a. 
Umzugsmanagement).50 Kommt es zum Abriss, spielt die 
Rückgewinnung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentrale 
Rolle beim Ressourcen- und Klimaschutz (Kapitel 4).

50  Für umfangreiche Berechnungen und Fallbeispiele siehe z. B. BBSR, 2012

2025 2030 2035 2040

Mehrfamilienhäuser (MFH) Mio. m2 1.625 1.646 1.670 1.704

Einzelfamilienhäuser (EFH) Mio. m2 2.332 2.373 2.405 2.423

Gesamt Mio. m2 3.957 4.019 4.075 4.127

Tabelle 5
Künftige Entwicklung der Wohnflächen

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

MFH inkl. Wohnungen in sonstigen Wohngebäuden (Gebäude mit gemischter Nutzung)
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Kasten 6 
Weltweite Entwicklungen von Gebäuden, Wohnflächen und Haushalten

Die globale Zunahme von Bevölkerung und wirtschaftlichem Wohlstand spiegelt sich in ei-
nem wachsenden Bestand an Gebäuden, Wohnflächen und Haushalten. Die Zahl der welt-
weiten Haushalte wird schätzungsweise von 1,9 Mrd. im Jahr 2010 auf 3,2 Mrd. in 2050 zu-
nehmen.51 Zugleich dürfte die Haushaltsgröße abnehmen. Schätzungen gehen davon aus, 
dass die weltweite Gebäudefläche bis 2060 um 230 Mrd. Quadratmeter zunehmen wird, 
was eine Verdoppelung gegenüber dem Wert von 2018 darstellt. Das monatliche Wachs-
tum entspricht ungefähr der Gebäudefläche New Yorks. Bis 2030 entfällt die Zunahme zu 
rund 50 Prozent auf Nordamerika, China und Indien; auf Afrika entfallen etwa zwölf 
Prozent.52

 

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

53  StMUV, 2021a; UBA, 2020a, b
54  StMUV, 2021a; UBA, 2018a
55  UM, 2020

02.4 Struktur der Flächennutzung in Deutschland und Bayern

Bedeutung für Planen und Bauen 
Bauten als Endprodukt der Bauwirtschaft sind in der Regel immobil und bestehen über ei-
nen langen Zeitraum. Damit prägt die Bauwirtschaft die Struktur der Flächennutzung und 
bietet Ansatzpunkte für eine nachhaltige, klimaangepasste Flächennutzung. Gleichwohl 
wird ein Großteil der Fläche Deutschlands landwirtschaftlich und nicht für Siedlung und 
Verkehr genutzt.

Auswirkungen durch Corona
Die Corona-Krise dürfte den Flächenverbrauch aufgrund von Verzögerungen bei Planungs- 
und Genehmigungsprozessen im Bau infolge der gesundheitspolitischen Eindämmungs-
maßnahmen zwar temporär etwas hemmen. Der „Rückstand“ dürfte aber zeitnah wieder 
aufgeholt werden. Mittel- und langfristig sind insgesamt keine nennenswerten Veränderun-
gen infolge der Corona-Krise zu erwarten. 

Gleichwohl kann der durch die Krise ausgelöste bzw. verstärkte Digitalisierungsschub zu 
Verschiebungen bei der Flächennutzung führen; die Richtung ist aufgrund gegenläufiger 
Effekte allerdings unklar. Beispielsweise könnte die vermehrte Nutzung von Homeoffice die 
Nachfrage nach Wohnflächen erhöhen und nach Dienstleistungs- und Gewerbeflächen re-
duzieren. Zudem könnten neue Arbeitsformen wie Desk Sharing (Kapitel 07.3.2) zu Flächen-
einsparungen führen. Allerdings dürfte bei Büros zugleich eine attraktive Raumgestaltung 
künftig eine größere Rolle spielen, etwa durch großzügigere Flächen sowie mehr Platz  
für Aufenthaltsräume, Kommunikationszonen und Freizeitgestaltungsmöglichkeiten. Ins-
gesamt ist eher mit einem Rückgang als einer Zunahme der Büroflächen je Mitarbeiter zu 
rechnen. Der Onlinehandel dürfte zwar im Logistikbereich zu einer höheren Gewerbeflä-
chennachfrage führen, ist aber insgesamt eher flächeneffizienter umzusetzen als der sta-
tionäre Einzelhandel, bei dem mit einem Flächenrückgang zu rechnen ist. 

Eine Umfrage, die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgeführt wurde, zeigt, dass die 
grundsätzliche Verfügbarkeit von eigenen Gebäuden und Flächen für betriebliche Abläufe 
und die unternehmerische Leistungserbringung weiterhin sehr relevant bleibt, auch ab-
seits des produzierenden Gewerbes (Kapitel 07.3.2).

Siedlungs- und Verkehrsflächen 
Flächen stellen eine begrenzte natürliche Ressource dar, 
um die unterschiedliche Nutzungsarten konkurrieren. 
Deutschland und das flächenmäßig größte Bundesland 
Bayern zeigen eine ähnliche Struktur der Flächennutzung 
(zur Flächennutzung in Bayern siehe Kapitel 07.3.1). Nach 
Angaben des Statistischen Bundesamts wird die Fläche zu 
etwas mehr als die Hälfte landwirtschaftlich genutzt. Wald 
und Wasser haben zusammen einen Anteil von gut 30 Pro-
zent. Siedlungs- und Verkehrsflächen sind mit neun Prozent 
und fünf Prozent an der Gesamtfläche die drittgrößte Nut-
zungsart. Die Verkehrsfläche betrifft vor allem Straßen und 
Wege. Die Siedlungsflächen verteilen sich vor allem auf

– Wohnfläche (42 Prozent),
– Industrie- und Gewerbefläche (18 Prozent),
– Fläche mit gemischter Nutzung (13 Prozent) sowie
–  Sport-, Freizeit- und Erholungsfläche (16 Prozent, davon 

60 Prozent Grünfläche).

Flächenzunahme 
Unter den drei Nutzungsarten (Landwirtschaft, Wald und 
Wasser, Siedlungs- und Verkehrsfläche) hat die Siedlungs- 
und Verkehrsfläche in den letzten Jahren am stärksten zu-
genommen. Sie ist seit 2004 um 13 Prozent und seit 1992 
um 28 Prozent gestiegen. Die Flächenzunahme betrifft hier 
vor allem Siedlungsfläche und geht maßgeblich zu Lasten 
der landwirtschaftlich genutzten Fläche, die in den letzten 
Jahren abgenommen hat. Allerdings ist bei der Neuinan-
spruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsfläche seit der 
Jahrtausendwende ein trendmäßiger Rückgang zu beob-
achten. In den Jahren 1997 bis 2000 wurden in Deutsch-
land durchschnittlich 129 Hektar (ha) pro Tag verbraucht, 
also etwa 185 Fußballfelder. 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.53

Bodenversiegelung 
Der zunehmende Flächenverbrauch hat Auswirkungen auf 
die Umwelt, insbesondere wenn der Flächenverbrauch mit 
Bodenversiegelung einhergeht. Derzeit sind etwa 45 Pro-
zent der Siedlungs- und Verkehrsflächen versiegelt, also be-
baut oder mit Beton, Asphalt oder Pflastersteinen bedeckt 
oder anderweitig befestigt (in Bayern 51 Prozent).54 Die Ver-
siegelung von Flächen hat vielfältige Folgen, die teilweise 
durch weitere (bauliche) Maßnahmen wieder adressiert 
werden (Kapitel 03.2). Die Folgen sind beispielsweise

– Schädigung von Böden,
– Begünstigung von Hochwasser,
– verringerte Grundwasserbildung, 
– Erhöhung der Lufttemperatur sowie
– Verlust an Lebensraum für Tiere und Pflanzen. 

Deutschland hat sich die politischen Ziele gesetzt, den täg-
lichen Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsfläche auf 30 
Hektar bis zum Jahr 2020 und auf unter 30 Hektar bis zum 
Jahr 2030 zu begrenzen. Dies spricht grundsätzlich für ei-
nen starken Ausbau von Leichtbau-Lösungen zur Aufsto-
ckung von bestehenden Gebäuden sowie auch der ver-
stärkten Zulassung höherer Gebäude.

Zahlen für 2020 liegen zwar noch nicht vor, doch ange-
sichts des Flächenverbrauchs 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 Europäi-
schen Union eine Reduktion des Flächenverbrauchs auf 
Netto-Null im Sinne einer Flächenkreislaufwirtschaft vor. 
Damit soll unter anderem verhindert werden, dass nicht 
mehr genutzte Siedlungs- und Verkehrsflächen dauerhaft 
brachfallen und neue Freiflächen in Anspruch genommen 
werden. Auch Bayern hat sich im Rahmen der Nachhaltig-
keitsstrategie unter anderem die Ziele gesetzt, den Flä-
chenverbrauch deutlich zu reduzieren und langfristig eine 
Flächenkreislaufwirtschaft ohne weiteren Flächenneuver-
brauch anzustreben.

Differenzierte Betrachtung
Zur Einordnung der Flächeninanspruchnahme bedarf es al-
lerdings einer differenzierteren Betrachtung. So sind unter 
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten neben dem Ausmaß der 
Bodenversiegelung unter anderem auch die vorherige Nut-
zungsform und der Zweck der Flächennutzung von Bedeu-
tung. Zum Beispiel bedingt die Energiewende zwar die In-
anspruchnahme neuer Flächen (z. B. für Errichtung und 
Anschluss von Erneuerbare-Energien-Anlagen an Land), 
was aber zur Erreichung der Klimaschutzziele erforderlich 
ist. Gegenüber der Photovoltaik hat Windenergie den ent-
scheidenden Vorteil eines deutlich niedrigeren Flächen- 
verbrauchs. Beispielsweise beläuft sich der dauerhafte  
Flächenbedarf moderner Windenergieanlagen für die So-
ckelfläche auf rund 100 Quadratmeter. Hinzu kommen noch 
Flächen für das Fundament sowie für Anfahrtswege und 
Bau- und Wartungszwecke.55 Allerdings hat die Photovolta-
ik den Vorteil, in großen Teilen auf Dächern eingesetzt wer-
den zu können und somit weniger zusätzliche Flächen zu 
benötigen. 

Perspektivisch sind vermehrt gemeinsame Flächennut-
zungen denkbar, um den Flächenverbrauch zu verringern.  
Beispielsweise ist eine gemeinsame Flächennutzung  
durch Erneuerbare-Energien-Anlagen und Landwirtschaft /  
Ernährung oder Logistik möglich. Beim Vertical Farming 
(Kasten 33), das als Form urbaner Landwirtschaft zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt, werden vorhandene Flächen 
genutzt, um landwirtschaftliche Erzeugnisse in und an Ge-
bäuden zu produzieren. Bei urbanen Manufakturen (Kasten 
32) und urbaner Produktion (Kasten 34) verschwimmen die 
räumliche Trennung von Industrie, Wohnen, Handel und 
Kultur.
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Das Konzept der Schwammstadt umfasst verschiedene Technologien und Maßnahmen zur 
dezentralen Regenbewirtschaftung und soll vor allem den Folgen der Flächenversiegelung 
und des Klimawandels in Städten entgegengewirken (Kapitel 03.2.3). Darüber hinaus er-
laubt es die Nutzung vorhandener Flächen zur Versickerung oder unterirdischen Speiche-
rung. So können z. B. befestigte Flächen (Straßen, Wege und Plätze) mit wasserdurchlässi-
gen Bodenbelägen ausgestattet und darunter Retentionsräume für Niederschlagswässer 
geschaffen werden. 

Das Szenario „Klimaneutrales Deutschland 2045“ geht davon aus, dass die Flächeninan-
spruchnahme für Siedlungsflächen bis zum Jahr 2030 auf 30 Hektar pro Tag und bis zum 
Jahr 2050 auf 20 Hektar pro Tag reduziert werden kann.56 Der Flächenverbrauch läge damit 
über den Zielen für 2050.

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

Abbildung 16
Siedlungs- und Verkehrsflächen in Deutschland, täglicher Zuwachs in Hektar

Quelle: UBA, eigene Darstellung Prognos 2021

Kasten 7 
Weltweite Entwicklungen

Die Landoberfläche der Erde beträgt etwa 13,4 Mrd. Hektar, 
davon werden etwa 37 Prozent landwirtschaftlich genutzt 
(v. a. als Weideland und für Futtermittel) und knapp 30 Pro-
zent von Wäldern bedeckt, die zumeist wirtschaftlich ge-
nutzt werden. Siedlungsflächen machen hingegen nur zwei 
bis drei Prozent aus. Das restliche Drittel der Landoberflä-
che umfasst vor allem Wüsten, Ödland, Steppen, Eisschilde 
und Gebirge. In den letzten beiden Dekaden haben die 
Siedlungs- und Ackerflächen deutlich zugenommen, wäh-
rend die weltweite Waldfläche rückläufig war.57

Die bebaute undurchlässige Fläche wird weltweit auf rund 
0,4 Prozent der Landoberfläche bzw. 58 Mio. Hektar ge-
schätzt. Die größte Fläche davon liegt in China mit 8,7 Mio. 
Hektar. Pro Person beträgt die versiegelte Fläche in China 
aber nur 67 Quadratmeter, in den USA hingegen 297 
Quadratmeter.58

 

02.5 Bau- und Abbruchabfälle in Deutschland und Bayern

Bedeutung für Planen und Bauen 
Bau- und Abbruchabfälle stellen die mengenmäßig wichtigste Abfallgruppe in Deutschland 
dar. Damit bietet die Bauwirtschaft ein großes Potenzial zur Vermeidung und Rückgewin-
nung von Abfällen sowie zum kreislaufgerechten Wirtschaften.

Auswirkungen durch Corona
Die Corona-Krise dürfte die Struktur des Abfallaufkommens in Deutschland temporär leicht 
verändern (v. a. mehr privater und weniger gewerblicher Abfall). Mittel- und langfristig sind 
aber keine nennenswerten Veränderungen zu erwarten. 

Das Volumen und die Struktur des Abfallaufkommens in Deutschland haben sich in den 
letzten beiden Dekaden nur wenig verändert. Die mengenmäßig wichtigste Abfallgruppe 
stellen die Bau- und Abbruchabfälle dar, die mit 228 Mio. Tonnen über die Hälfte des ge-
samten Abfallbruttoaufkommens 2018 (417 Mio. Tonnen) ausmachten (Abbildung 17). Ein 
Großteil davon entfällt auf Boden und Steine (inkl. Baggergut aus Gewässern), die zusam-
men mit Bauschutt einen Anteil von rund 85 Prozent an den bundesweiten Bau- und Ab-
bruchabfällen haben. Die übrigen Baustellenabfälle umfassen unter anderem Eisen, Stahl, 
Aluminium, Kupfer, Zinn, Zink, Holz, Glas und Kunststoffe. Ihr Aufkommen ist zwar mengen-
mäßig gering, unter Nachhaltigkeitsaspekten ist das Recycling dieser Materialien aber be-
deutsam. Der Anteil Bayerns an den bundesweiten Bau- und Abbruchabfällen beträgt et-
was mehr als 20 Prozent.

Insgesamt wurden die deutschen Bau- und Abbruchabfälle zu 88 Prozent stofflich und zu  
einem Prozent energetisch verwertet sowie zu elf Prozent durch Ablagerung beseitigt. Da-
mit weisen die Bauabfälle zwar insgesamt hohe Verwertungsquoten auf, allerdings variiert 
die Quote stark zwischen den Abfallarten (Kapitel 04.3.3). Zudem sind viele Verwertungs-
maßnahmen eher niederwertig, wie die Nutzung für Verfüllungen von Gruben, Brüchen und 
Tagebauen usw. Gleichwohl können solche Verwendungen einen Beitrag zur Wiederher-
stellung der ursprünglichen Bodenfunktion leisten.

In Anbetracht des hohen Bauabfallaufkommens, der teilweise niederwertigen Verwertung 
sowie der zum Teil knapper werdenden Ressourcen und begrenzter Kapazitäten in Bau-
schuttdeponien kommen der Vermeidung von Bauabfällen (z. B. durch längere Nutzungs-
dauern) und der Rückgewinnung 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

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

1 Abfälle aus Gewinnung und Behandlung von Bodenschätzen 
2 Boden und Steine inkl. Baggergut

Kasten 8 
Weltweite Entwicklungen

Auch auf globaler Ebene stellen Bau- und Abbruchabfälle eine bedeutende Abfallgruppe 
dar. Auf sie entfallen schätzungsweise 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.59 Pro Kopf belaufen sich die weltweiten Bau- und 
Abbruchabfälle auf durchschnittlich etwa 1,7 Kilogramm pro Tag.60

Zu den Entsorgungswegen der weltweiten Bau- und Abbruchabfälle liegen keine Daten vor. 
Hinweise können aber Schätzungen zu den Entsorgungswegen bei Siedlungsabfällen 
(„Hausmüll“) geben: Von den weltweit rund jährlich 2,01 Mrd. Tonnen Siedlungsabfällen 
werden mindestens ein Drittel (wohl eher deutlich mehr) nicht umweltgerecht entsorgt. Ge-
rade in weniger wohlhabenden Ländern wird ein Großteil der Siedlungsabfälle erst gar 
nicht eingesammelt (40 Prozent in der Gruppe der Länder mit niedrigen Einkommen). Ein 
Großteil der eingesammelten Abfälle dürfte ungenutzt deponiert bzw. abgelagert werden.61

59  Ginga et al., 2020
60  Kaza, 2018
61  Kaza, 2018

62  Le Quéré et al., 2021; Agora Energiewende, 2021 sowie eigene Berechnungen Prognos
63  IPCC, 2014
64  Prognos / vbw, 2020

02.6 Klimatische Veränderungen in Deutschland und Bayern

Bedeutung für Planen und Bauen 
Bauten als Endprodukt der Bauwirtschaft sind in der Regel immobil und bestehen über ei-
nen langen Zeitraum. Damit prägt die Bauwirtschaft die Struktur der Flächennutzung und 
bietet Ansatzpunkte für eine nachhaltige, klimaangepasste Flächennutzung. Gleichwohl 
wird ein Großteil der Fläche Deutschlands landwirtschaftlich und nicht für Siedlung und 
Verkehr genutzt.

Auswirkungen durch Corona
Im Rahmen der Corona-Hilfspakete, die unter anderem Nachhaltigkeitsaspekte in den 
Handlungsfeldern Ökologie, Ökonomie und Soziales in den Vordergrund stellen, wurde in 
den vergangenen Monaten eine milliardenschwere Summe bereitgestellt, die zu einem gro-
ßen Teil auch auf die Klimaschutzbemühungen der Länder einzahlen wird. Diese können 
die Effekte der bereits emittierten Treibhausgase jedoch nicht rückgängig machen. Glei-
ches gilt für den (temporären) Rückgang der Treibhausgasemissionen 2020 infolge der  
Corona-Krise (u. a. durch verringerte Mobilität). Dieser betrug weltweit sowie auch in 
Deutschland schätzungsweise zwischen fünf und sieben Prozent.62 Damit wird die Pande-
mie auf die direkten kurz- bis mittelfristigen klimatischen Veränderungen keinen nennens-
werten Einfluss haben.

Der Klimawandel schreitet immer schneller voran und ist 
eindeutig auf den Einfluss des Menschen zurückzuführen. 
Haupttreiber sind anthropogen verursachte Treibhausga-
se: allen voran CO2, aber auch Methan, Lachgas sowie eini-
ge Fluor- und Chlorkohlenwasserstoffe. Der Klimawandel 
zeigt sich unter anderem in der Erwärmung der Atmosphä-
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 Veränderungen sind in den zurückliegenden Jahr-
zehnten deutlich häufiger aufgetreten als in den letzten 
Jahrhunderten.63 Die Risiken und Schäden sind in den letz-
ten Jahren stark und nicht linear gewachsen und weisen  
inzwischen signifikante Größenordnungen auf.64 Selbst bei 
Erreichung von Treibhausgasneutralität auf globaler Ebe-
ne, also von Netto-Null-Emissionen, werden die klimati-
schen Veränderungen aufgrund der Trägheit des Klimasys-
tems noch über einen langen Zeitraum andauern.
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Kasten 9 
Zusammenhang zwischen Klimawandel und Extremwetterereignissen

Es ist inzwischen eindeutig belegbar, dass die globale Erwärmung die Eintrittswahrschein-
lichkeit für bestimmte Arten von Extremwetterereignissen erhöht. Darüber hinaus verstärkt 
der Klimawandel auch die Intensität der einzelnen Ereignisse. Insbesondere in den letzten 
Jahren wurden bei der Frage der Attribution, also der Untersuchung, ob und in welchem 
Maße ein Extremereignis auf den Klimawandel zurückzuführen ist, deutliche Fortschritte 
erzielt. Hierbei werden allerdings nur rückblickend Ereignisse auf ihre Zuordnung zum Kli-
mawandel überprüft (beispielsweise über den Vergleich statistischer und realer Häufigkei-
ten der Ereignisse).65 Für die zukünftige Abschätzung des Auftretens von Extremereignis-
sen sind noch immer komplexe Klimamodellierungen nötig. Diese sind in Teilen zwar 
bereits vorhanden. Sie müssen jedoch auf Basis beobachteten Klimaverhaltens kontinuier-
lich fortgeschrieben werden, um zukünftig zusammen mit der erwarteten Erhöhung der 
Rechenleistung präzisere Simulationen zu erhalten.

Nach aktuellem Stand der Forschung sind insbesondere fundierte Aussagen darüber mög-
lich, wie stark der menschengemachte Klimawandel Wahrscheinlichkeit und Intensität von 
Hitzewellen erhöht. Für Dürren, Starkregen und Fluten sind die Aussagen weniger verläss-
lich. Für viele Sturmarten ist nur belegt, dass die Windintensität zunehmen wird; Aussagen 
über die zunehmende Häufigkeit von Stürmen sind praktisch (noch) nicht möglich. 

Der Grund für die Zunahme bestimmter Extremwetterereignisse liegt unter anderem darin, 
dass das Klimasystem wegen der höheren Temperaturen mehr Energie aufnehmen kann. 
Die Luft kann dadurch mehr Wasser aufnehmen und verdampfen. Dies kann Extremwetter 
wie Dürren und Gewitter begünstigen. Da die Niederschläge nicht zwangsläufig am Ort der 
Verdunstung erfolgen, können Gebiete mit viel Niederschlag noch feuchter und Gebiete mit 
wenig Niederschlag noch trockener werden. Infolge komplexer Wechselwirkungen des Kli-
masystems kann die globale Erwärmung allerdings auch dazu führen, dass Gebiete mit viel 
Niederschlag trockener und Gebiete mit wenig Niederschlag feuchter werden (z. B. Aus-
trocknung des Amazonas-Regenwaldes bzw. des südamerikanischen Pantanals).66

65  Otto et al., 2016
66  Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2021
67  IPCC, 2018
68  ebd.

69  adelphi / PRC / EURAC, 2015 70  StMUV, 2021b

02.6.1  Klimaveränderungen in Deutschland

Die bodennahe Lufttemperatur, die als häufigster Indikator 
für 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 künftig weiter zunehmen. 
Insbesondere seit den 1980er-Jahren ist der globale Tem-
peraturanstieg deutlich sichtbar – jedes der letzten drei 
Jahrzehnte war das jeweils wärmste seit Beginn der Wetter-
aufzeichnungen um ca. 1850.67 Neun der zehn wärmsten je 
aufgezeichneten Jahre Deutschlands traten ab dem Jahr 
2000 auf, wobei die Jahresdurchschnittstemperatur im 
Zeitraum 1990 bis 2019 bereits rund 1,2 °C höher als im 
langjährigen Durchschnitt der Jahre 1951 bis 1980 lag. Zu 
beobachten ist auch, dass die Temperaturzunahme sich 
nicht gleichmäßig über das Jahr verteilt, sondern im Winter 
deutlich stärker ausgeprägt ist als in den Sommermonaten. 

Mit Bezug auf die Klimasignale (die die verschiedenen  
Ausprägungen des Klimazustandes beschreiben) kann für 
Deutschland neben der Erhöhung der Jahresmitteltempe-
raturen eine Intensivierung der (Regen-)Niederschläge und 
die Verringerung der Schneefälle erwartet werden. Da die-
se Niederschläge jedoch häufiger als Extremereignisse 
auftreten, die nicht dezentral versickern, sondern durch ein 
schnelles oberflächliches Abfließen gekennzeichnet sind, 
hat dies nicht zwangsläufig positive Auswirkungen auf die 
Wasserbilanz. Insbesondere die Grundwasserneubildung 
geht derzeit so stark zurück, dass die sommerlichen  
Dürreperioden in den Wintermonaten nicht ausgeglichen 
werden. Dies führt über mehrere Jahre zu erheblichen Aus-
wirkungen auf die grundwasserabhängigen Ökosysteme 
sowie die Land- und Forstwirtschaft. Wenn sich diese  
Dürreperioden unter den Vorzeichen des Klimawandels zu-
künftig weiter intensivieren, so werden Nutzungskonflikte 
über das vorhandene Wasser entstehen, von denen unter 
anderem das Bauwesen als wasserintensive Branche eben-
falls betroffen sein wird.68

Aufgrund der unterschiedlichen Geografie Deutschlands variieren die erwarteten klimati-
schen Veränderungen zwischen den Regionen. Für Deutschland identifiziert das Umwelt-
bundesamt (UBA) sechs Hauptregionen, die jeweils von unterschiedlichen klimatischen 
Veränderungen betroffen sein werden:

– Nordwesten Deutschlands: Zunahme von Flusshochwässern und Sturmfluten 
– Ostdeutsche Bundesländer und Rheinland-Pfalz: starker Rückgang der Niederschläge 
–  Südliches Brandenburg, nördliches Sachsen sowie in den dicht besiedelten Gebieten ent-

lang von Rhein und Ruhr: deutlich überdurchschnittliche Erwärmung
–  Mittelgebirge von der Westeifel bis zum Fichtelgebirge: Erwärmung und Zunahme winter-

licher (Regen-)Niederschläge 
– Gebirgsvorland in Bayern und Baden-Württemberg: überdurchschnittliche Erwärmung 
–  Gebirgsregionen (Alpenraum, Schwarzwald und Bayerischer Wald): überdurchschnittliche 

Erwärmungen, verstärkte Ungleichverteilung von Niederschlägen über das Jahr.69

02.6.2  Klimaveränderungen in Bayern

Für Bayern konnte im Zeitraum 1951 bis 2019 ein ganzjähri-
ger Erwärmungstrend von +1,9 °C gegenüber dem vorindus-
triellen Niveau ausgemacht werden, in den Sommermona-
ten Juni bis August liegt dieser mit +2,4 °C noch höher.70 

Somit zeichnet sich hier im Vergleich zu Deutschland, in 

Temperatur
(Jahresmittel)

Anzahl
Hitzetage 

(Tmax ≥ 30 °C)

Anzahl 
Tropennächte 
(Tmin ≥ 20 °C)

Anzahl 
Frosttage 

(Tmin < 0 °C)

Anzahl 
Eistage (Tmax 

< 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

Südbayerisches Hügelland 8,2 °C 3,9 0,03 107 29

Donauregion 8,2 °C 5,1 0,02 106 30

Ostbayerisches Hügel- und Bergland 7,0 °C 2,5 0,01 123 37

Mainregion 8,5 °C 6,2 0,03 96 23

Spessart-Rhön    7,6 °C 2,5 0,04 103 30

Bayern insgesamt 7,9 °C 4,1 0,02 110 30

Erwartete Veränderungen bis 2050 in Bayern insgesamt (dreißigjähriges Mittel)

Schwacher Klimawandel +1,5 °C +11 +1,2 –26 –12

Starker Klimawandel +2,1 °C +11 +1,4 –46 –18

Tabelle 6
Temperaturkennwerte der bayerischen Regionen heute und in Zukunft

Quelle: StMUV, 2021b, eigene Darstellung 

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

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

Die klimatischen Veränderungen haben erhebliche Folgen 
für die (künftigen) Anforderungen an Bauten und Infra-
strukturen sowie auf die Bautätigkeit selbst (Kapitel 03.2). 

Zudem beeinflussen sie das Energiedargebot (v. a. Photo-
voltaik) und die Endenergienachfrage (z. B. Heiz- / Kühlbe- 
darf).
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Starkregenereignisse
Laut den Klimaprojektionen bleibt die ganzjährige Niederschlagssumme für Bayern sowohl 
in naher als auch ferner Zukunft, unabhängig von der Ausprägung des Klimawandels, an-
nähernd konstant. Hier ist jedoch zu beachten, dass sie sich über das Gesamtjahr anders 
verteilen wird: Im Winter werden die Niederschläge tendenziell eher zunehmen und sich 
dafür im Sommer verringern. Außerdem wird aufgrund der steigenden Durchschnittstem-
peraturen eine höhere Verdunstung stattfinden, die auch bei gleichbleibenden Nieder-
schlagsmengen eine Entstehung von Dürre- oder Trockenphasen begünstigt. Dazu trägt 
auch bei, dass der Klimawandel die Intensität und Häufigkeit von (lokalen) Starkregenereig-
nissen begünstigt. Ursache hierfür ist der physikalische Zusammenhang, dass ein wär- 
meres Luftsystem mehr Energie speichert und eine höhere Wasseraufnahmekapazität  
besitzt. Bei gleichbleibenden Niederschlagsmengen in den Prognosen bedeutet dies ein 
längeres Auftreten von Trockenphasen bei gleichzeitig vermehrten bzw. intensiveren 
Starkregenereignissen.71

Sturm- bzw. Hagelereignisse 
Auch Sturm- bzw. Hagelereignisse können in Zukunft in Bayern häufiger und vor allem in-
tensiver auftreten und mit erheblichen Auswirkungen auf den Gebäudebestand sowie die 
Bauwirtschaft verbunden sein.72 Aufgrund des Einzelfallcharakters dieser Ereignisse kann 
jedoch noch kein statistisch belastbarer Trend zur Veränderung der Anzahlen geliefert 
werden.

Abbildung 18
Klimaregionen Bayerns

Quelle: StMUV, 2021b, eigene Darstellung Prognos

71  ebd.
72  ebd.

73  adelphi / PRC / EURAC, 2015, StMUV, 2021b
74  Stadt München, o. J.
75  adelphi / PRC / EURAC, 2015, StMUV, 2021b
76  ebd.
77  ebd.

Die beschriebenen klimatischen Veränderungen treten je-
doch aufgrund der Geografie und Topografie innerhalb  
Bayerns nicht einheitlich auf, sondern sind regional unter-
schiedlich ausgeprägt (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-
jährigen Temperaturanstieg oberhalb des deutschlandwei-
ten Durchschnitts betroffen sein. Somit wird die Schnee-
fallgrenze steigen und die Schneeschmelze früher ein- 
setzen. Zusätzlich wird es zu einer Ungleichverteilung des 
Niederschlags über den Jahresverlauf kommen – prinzipiell 
ist mit einer Zunahme winterlicher Niederschläge in Form 
von Regen bzw. stark vernässtem Schnee anstelle von Tro-
ckenschnee, bei gleichzeitiger Abnahme der Sommernie-
derschläge zu rechnen. Dies hat gravierende Folgen für die 
fragilen Gebirgs-Ökosysteme und die Biodiversität.73

Südbayerisches Hügelland 
Das Südbayerische Hügelland sowie die Donauregion sind 
ebenfalls noch von einer im Bundesvergleich überdurch-
schnittlichen Anzahl an Tagen mit Starkniederschlägen, 
aber auch Tagen mit Frostvorkommen gekennzeichnet. Zu-
künftig wird hier insbesondere im Sommer die derzeit  
bereits hohe Anzahl an Hitzetagen (Tmax ≥ 30 °C) bzw. Tro-
pennächten (Tmin ≥ 20 °C) weiter zunehmen. Dies hat auf-
grund der relativ dichten Bebauung und des Flächenwachs-
tums im Südbayerischen Hügelland besonders starke 
Auswirkungen: In den Siedlungsbereichen ist mit beson-
ders häufigen bzw. stärker werdenden Überschwemmungen 
durch Starkregen sowie mit der Entstehung besonders 
ausgeprägter urbaner Hitzeinseln zu rechnen. So kann die 
Temperaturdifferenz zwischen Innenstadt und Umland bis 
zu 8 °C betragen,74 was in den verdichteten Gebieten eine 
nochmals deutliche Erhöhung von Hitzetagen und Tropen-
nächten nach sich zieht.75

Mainregion und Spessart-Rhön
Die Mainregion verfügt bereits heute über ein im Bundes-
vergleich überdurchschnittlich warmes Klima. Dieses wird 
sich ebenfalls im Sommer durch einen besonders starken 
Anstieg von Hitzetagen und Tropennächten noch stärker 
erwärmen. Hiermit verbunden sind mögliche langanhalten-
de Hitzewellen sowie bei Ausbleiben von Regenereignis-
sen auch intensive Dürrephasen. Die Region Spessart-
Rhön als Mittelgebirgsraum fungiert als Regenscheide der 
Mainregion und ist daher durch erhöhte 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 zurückgegangen, während die Winterniederschläge um 
zehn Prozent zunahmen. Diese Ungleichverteilung wird 
sich in den nächsten Jahren und Jahrzehnten noch weiter 
verstärken.76

Ostbayerisches Hügel- und Bergland 
Eine ähnliche Entwicklung ist im Ostbayerischen Hügel- 
und Bergland zu erwarten: Besonders in den Wintermona-
ten werden die Niederschläge eher zunehmen und infolge 
der milderen Temperaturen seltener als Schnee auftreten, 
während die Sommerniederschläge eher abnehmen. Zu-
sätzlich ist in den südlicheren Bereichen, ähnlich der Ent-
wicklung in den Alpen und dem Alpenvorland, mit einer 
ganzjährig deutlich überdurchschnittlichen Erwärmung zu 
rechnen.77
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Kasten 10 
Weltweite klimatische Veränderungen78

Der Klimawandel wirkt sich in allen Regionen der Erde auf verschiedene Arten und Weisen 
aus und wird dies in Zukunft noch verstärkt tun. Wenngleich die Intensität regional variie-
ren kann, sind die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt überall deutlich. Das betrifft  
neben der globalen Erwärmung auch die durch diese hervorgerufene und beobachtbare 
Zunahme von Extremwetterereignissen sowie graduelle Veränderungen im Klimasystem, 
wie beispielsweise den Anstieg des Meeresspiegels. Zudem reagieren wesentliche Ele-
mente im Klimasystem der Erde ab einer bestimmten Erwärmung sehr sensitiv auf weitere 
klimatische Veränderungen. Das Verhalten der sogenannten Kippelemente basiert im We-
sentlichen auf Rückkopplungseffekten, die sich – einmal angestoßen – ohne weitere exter-
ne Einflüsse selbst verstärken, was zu abrupten und drastischen Änderungen im Klimasys-
tem führen wird. So werden beispielsweise das Abtauen der alpinen Gletscher und des 
grönländischen 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.79

In der Intensität und Häufigkeit klimawandelbezogener Auswirkungen zeigt sich tendenzi-
ell ein Nord-Süd-Gefälle, wobei die südlichen Regionen durch die Auswirkungen von extre-
mer Hitze, Wasserknappheit, Dürre und Waldbränden viel stärker betroffen sind. Zudem 
stellt der Anstieg des Meeresspiegels eine existenzielle Bedrohung für zahlreiche kleine 
Inselstaaten dar. Deutschland und Bayern sind Extremwetterereignissen zwar tendenziell 
weniger ausgesetzt als andere (südlichere) Regionen der Erde, können jedoch Deutsch-
land und Bayern von indirekten Folgen betroffen sein. Diese können sich beispielsweise 
aus klimawandelbedingten Migrationsbewegungen (Kasten 1) ergeben. Zudem sind 
Deutschland und Bayern aufgrund ihrer starken globalen (Handels-)Verflechtungen vul- 
nerabel gegenüber Auswirkungen klimabedingter Veränderungen, die anderenorts auf- 
treten.80

Durch die Zunahme der Temperaturen können sehr weit nördlich gelegene Regionen in 
Ländern wie Russland oder Kanada ökonomisch sogar von den Klimawandelfolgen profitie-
ren (beispielsweise durch die Auswirkungen milderer Temperaturen auf die Arbeitsproduk-
tivität oder die ganzjährige Befahrbarkeit der Nordost- und Nordwestpassagen um die Ark-
tis herum), wenngleich diese Veränderungen in den fragilen Ökosystemen ökologisch 
große Folgeschäden mit sich bringen werden. So setzt das Auftauen von Permafrostböden 
jahrtausendealtes im Boden gespeichertes Methan und andere Treibhausgase frei und 
stellt somit auch ein relevantes Kippelement im globalen Klimasystem dar.81

78  Prognos / vbw, 2020
79  Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2021
80   Das Thema der direkten und indirekten Vulnerabilität gegenüber Klimawandelfolgen wird in Prognos, 
  vbw (2021) ausführlich beleuchtet.
81  Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2021
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82  Prognos / vbw, 2020
83   gem. Entwurf eines ersten Gesetzes zur Änderung 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.

84  Prognos et al., 2021a (KSP-Szenario)
85  Prognos et al., 2021c

Auswirkungen durch Corona
Die Corona-Krise ändert nichts an der Dringlichkeit des Themas, da sie nicht zu einer dau-
erhaften Senkung der THG-Emissionen in nennenswertem Umfang beitragen dürfte. Kurz-
fristig könnten durch die milliardenschweren Corona-Hilfspakete von Deutschland und der 
EU bestimmte (klimafreundliche) Investitionen zeitlich vorgezogen werden – sofern es die 
Kapazitätsauslastungen erlauben. Als Auslöser für durch die Pandemie angestoßene dau-
erhafte Veränderungen der Treibhausgasemissionen kommen allenfalls veränderte 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 möglicher gegenläufiger Effekte bislang unklar (z. B. kann selteneres Pendeln durch 
längere Pendelstrecken kompensiert werden).82

03.1 Klimaschutz

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

03.1.1  Klimaschutzziele in Deutschland

Die deutschen Klimaschutzziele sind in ein Gerüst internationaler und europäischer Ver-
einbarungen eingebettet und im Klimaschutzplan 2050 (KSP) und im Klimaschutzgesetz 
(KSG) geregelt. Nach einer Verschärfung 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 Klimaneutralität, 
also eine bilanzielle Treibhausgasneutralität („Netto-Null“) erreicht werden (bisher war 
dies erst für 2050 geplant). Ab 2050 sind bilanziell negative Emissionen geplant. Dazu soll 
neben den Sektoren der Energiebilanz (Verbrauchssektoren sowie Umwandlungssektor, in 
dem Strom- und Wärmeerzeugung erfolgt) nunmehr auch der Sektor Landnutzung, Land-
nutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) Beiträge in Form negativer Emissionen 
leisten.83

Da die Senkenfunktion des LULUCF-Sektors in den vergan-
genen Jahren abnahm und er ohne geänderte Aktivitäten 
voraussichtlich ab 2025 sogar zur Netto-Emissionsquelle 
wird, erfordert dies unter anderem einen veränderten Um-
gang mit Mooren und eine Veränderung der Waldbewirt-
schaftung. Aufgrund des Klimawandels wird sich Letztere 
allerdings ohnehin verändern, da unter anderem die Sor-
tenzusammensetzung in Bezug auf Robustheit gegenüber 
den Klimaveränderungen geändert werden muss. Die Ver-
änderung der Waldbewirtschaftung kann sich auf Angebot 
und Preise für den Baustoff Holz auswirken. 

Das Klimaschutzziel 2020 wurde – unter anderem infolge 
einmaliger Auswirkungen der Corona-Krise – insgesamt 
zwar erreicht, im Gebäudesektor wurde es jedoch um rund 

zwei Mio. Tonnen CO2-Äquivalente (CO2-Äq), knapp verfehlt. 
Aktuelle Szenarien zeigen, dass Deutschland mit den be-
reits beschlossenen Maßnahmen die alten Ziele bis 2030 in 
den meisten Sektoren nahezu, jedoch nicht vollständig er-
reicht hätte.84 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 zusätzliche 
Maßnahmen umgesetzt werden. Das den neuen Zielen zu-
grunde liegende Szenario zeigt, dass diese mit einer Be-
schleunigung und Verstärkung bisher geplanter techni-
scher Maßnahmen sowie mit grundsätzlich bekannter 
Technologien im Rahmen der normalen Investitionszyklen 
erreicht werden können.85

Emissionen Mio. t CO2-Äq Reduktion bis 2030 neue Ziele

Alte Ziele Neue Ziele

1990 2020 2030 2030 ggü. 1990 ggü. 2020

Energie 466 221 175 108 –77 % –51 %

Gebäude 209 120 70 67 –68 % –44 %

Verkehr 164 146 95 85 –48 % –42 %

Industrie 283 178 140 118 –58 % –34 %

Landwirtschaft 90 66 58 56 –38 % -15 %

Abfall und 
Sonstiges

38 9 5 4 -–89 % –56 %

Summe 1.251 740 543 438 –65 % –41 %

Tabelle 7
THG-Emissionen und Emissionsziele in Deutschland bis 2030

Emissionen ohne Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) und für 2020 vorläufige Werte 

Quelle: UBA, KSG, eigene Darstellung Prognos 2021
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Bei der Prognose zur Zielerreichung wird unter anderem im Gebäudebereich bereits be-
rücksichtigt, dass der Heizbedarf infolge der Klimaerwärmung künftig sinkt. Es wird  
erwartet, dass die Gradtagzahl, die die Differenz einer angenommenen Innentemperatur 
von 20 °C und der durchschnittlichen Außentemperatur eines Tages misst, in Deutschland 
bis 2050 um elf Prozent bis 16 Prozent (wahrscheinlich sogar um mehr) gegenüber dem 
Zeitraum 1990 bis 2010 zurückgeht.86 Zugleich steigt infolge der Klimaerwärmung zwar die 
Nachfrage nach Klimakälte. Dieser Mehrbedarf fällt aber typischerweise in Zeiten an, in 
denen viel Strom aus Photovoltaik direkt oder via Kurzzeitspeicher verfügbar ist. Dennoch 
ist es sinnvoll, diesen so effizient und systemdienlich wie möglich zu decken und die Bau- 
und Anlagentechnik entsprechend integriert zu planen. Zudem kann der Kühlbedarf (und 
damit der entsprechende Energiebedarf) durch bestimmte Bauweisen und bauliche An-
passungen reduziert werden (Kapitel 03.2). Die Freihaltung innerstädtischer Flächen von 
Bebauung als Frischluftschneisen zum Kaltluftaustausch kann zwar ebenfalls einen Bei-
trag zur Reduktion des Kühlbedarfs in Städten leisten; hier ergibt sich aber ein Zielkonflikt 
zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung (Kasten 15).

Die mit den Klimaschutzzielen verbundenen Maßnahmen und politischen Instrumente ha-
ben einen wesentlichen Einfluss auf das Planen und Bauen der Zukunft. Dies betrifft den 
Gebäudesektor einerseits unmittelbar (z. B. Verwendung CO2-arm produzierter Baustoffe,  
Wärmedämmung, erneuerbare Heizungswärmeproduktion) und andererseits über Maß-
nahmen in den anderen Sektoren, da die hier erforderlichen Maßnahmen oftmals Bautätig-
keiten erfordern (z. B. Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen, Prozessanlagen  
sowie Infrastrukturen).

86  Prognos et al., 2021a
87   Der Gebäudesektor umfasst die beiden Sektoren Private Haushalte sowie Gewerbe, Handel, 

Dienstleistungen.
88  UBA, 2020; BBSR, 2020a

89   Die Brennstoffe, die unmittelbar in die Prozesswärmeproduktion fließen, werden direkt in den 
Verbraucherbranchen und somit bereits im Industriesektor bilanziert.

03.1.2  Bau- und gebäuderelevante THG-Emissionen in Deutschland

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

THG-Emissionen bei der Nutzung und beim Betrieb von Gebäuden
THG-Emissionen im Gebäudesektor entstehen vor allem durch Verbrennungsprozesse für 
die Produktion von Raumwärme und -kälte sowie von Warmwasser. Sie belaufen sich auf 
rund 16 Prozent der gesamten THG-Emissionen 2020.87 Die Emissionen im Gebäudesektor 
verteilen sich zu rund zwei Dritteln auf Wohngebäude und einem Drittel auf Nichtwohn- 
gebäude (NWG), die gegenüber Wohngebäuden einen geringeren Anteil am gesamten  
Gebäudebestand (Kapitel 02.3) und typischerweise einen niedrigeren Heiz- und Warm-
wasserbedarf haben. 

Hinzu kommen noch indirekte THG-Emissionen, die aus dem Energieverbrauch von Gebäu-
den resultieren und im Umwandlungssektor (Strom- und (Fern-)Wärmeerzeugung) bilan-
ziert werden, z. B. Elektrizität für Beleuchtung, Bürotechnik sowie für den Betrieb von  
Maschinen und Motoren (Abbildung 19). Zusammen mit diesen verursachen Gebäude etwa 
35 Prozent des Endenergieverbrauchs und etwa 30 Prozent der CO2-Emissionen.88

Abbildung 19
Anteil der Verwendungszwecke am Endenergieverbrauch im Gebäudesektor 2020  
in Deutschland in %

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

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

THG-Emissionen bei Herstellung, Errichtung und Sanierung von Gebäuden
Neben den Emissionen, die bei Nutzung bzw. Betrieb der Gebäude verursacht werden, sind 
insbesondere auch die Emissionen in Zusammenhang mit der sogenannten „grauen Ener-
gie“ relevant, die bei der Herstellung, Errichtung und Sanierung von Gebäuden 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-
verbräuchen, Prozessemissionen und gegebenenfalls Industriekraftwerken) mit dem An-
teil der Gesamtproduktion, der in das Baugewerbe fließt, 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 Großteil 
davon entfällt auf die Zement- und Stahlherstellung. Hinzu kommen noch die indirekten 
Emissionen, die dem Stromverbrauch89 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 über Bauprozesse rund zehn Mio. Tonnen THG-Emis-
sionen und das mit dem Baugewerbe in Verbindung stehende Grundstücks- und Woh-
nungswesen ist für etwa drei Mio. Tonnen THG-Emissionen verantwortlich.
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Summe der bau- und gebäuderelevanten
THG-Emissionen
Die deutschen THG-Emissionen stehen zu einem erhebli-
chen Anteil in direktem oder indirektem Zusammenhang 
mit Bautätigkeit (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 schätzt, dass 
rund 55 Prozent der THG-Emissionen im Umwandlungs-
sektor 2014 auf Bau und Sanierung von Gebäuden (5 %) so-
wie auf Nutzung und Betrieb von Gebäuden (50 %) zurück-
zuführen sind (Bereitstellung der verwendeten Brennstoffe 
und von Strom).90 Letztlich handelt es sich dabei um alle 
Verwendungen von Strom und Wärme außer direkt in In-
dustrieprozessen und im Verkehr eingesetztem Strom bzw. 
Prozesswärme, also z. B. Kleingewerbe, Kochen, IKT-Nut-
zung etc. Es geht also nicht nur um den Betrieb von Gebäu-
den, sondern auch um jegliche gewerbliche und nicht ge-
werbliche Tätigkeit, die in Gebäuden durchgeführt wird. 
Wird dieser Anteil unverändert auch für 2020 angesetzt, 
ergeben sich daraus indirekte THG-Emissionen in Höhe 
von fast 121 Mio. Tonnen. 

Zusammen betragen die direkten und indirekten bau-  
und gebäuderelevanten THG-Emissionen schätzungswei-
se fast 41 Prozent (300,7 Mio. Tonnen CO2-Äq) der gesam-
ten THG-Emissionen in Deutschland.91 Hinzu kommen 
noch baurelevante Emissionen, die Zulieferer im Ausland 
verursachen. Diese werden in Schätzungen für 2014 mit 35 
Mio. Tonnen CO2-Äq angegeben.92 

Schätzungen auf globaler Ebene gehen ebenfalls davon 
aus, dass Bau und Betrieb von Gebäuden für rund 40 Pro-
zent der weltweiten energiebezogenen CO2-Emissionen 
verantwortlich sind und mehr als ein Drittel (35 %) des welt-
weiten Endenergieverbrauchs verursachen.93

Die bau- und gebäuderelevanten THG-Emissionen werden 
in den kommenden Jahren und Jahrzehnten deutlich sinken, 
wenn die entsprechenden bisherigen energie- und klima-
schutzpolitischen Instrumente fortgeführt und gemäß den 
Notwendigkeiten angepasst und gegebenenfalls ergänzt 
werden. Szenarienarbeiten zeigen, dass die THG-Emissio-
nen auf Grundlage der bisherigen Maßnahmen und Rah-
mendaten (u. a. Entwicklung Bevölkerung, Haushalte) bis 
2030 im Gebäudesektor um 35 Prozent und im Industrie-
sektor um 20 Prozent gegenüber 2020 zurückgehen.94  
Allerdings ist die Realisierung von THG-Einsparungen  
gerade im Gebäudesektor sowie bei der Herstellung von 
Zementklinker und Stahl vergleichsweise herausfordernd:

–  Im Gebäudesektor stellt sich vor allem die Herausforde-
rung, dass der ganz überwiegende Teil des in Zukunft  
genutzten Gebäudebestandes bereits gebaut ist und die 
erforderlichen Maßnahmen 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). 

90   BBSR, 2020a
91  BBSR (2020a) weist für 2014 einen ähnlich hohen Anteil (40,2 %) aus.
92  BBSR, 2020a
93  UN, 2020
94  Prognos et al., 2021a (KSP-Szenario) 95  UN, 2020

Produktionsanteil, der
ins Baugewerbe fließt

Emissionen
Mio. t CO2-Aq1)

Anteil an deutschen  
Gesamtemissionen 20202)

Gebäudesektor – 120,0 16,2 %

WZ Baugewerbe – 10,1 1,4 %

WZ Grundstücks- und Wohnungswesen – 0,4 < 0,1 %

Bauwirtschaftlicher Verkehr – 3,2 0,4 %

Herstellung wichtiger Baumaterialien3) – 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 < 0,1 %

–  Erzeugn. aus Beton, Gips u. Stein 100 % 1,8 0,2 %

Zwischensumme – 179,9 24,2 %

Energiewirtschaft 
(indirekte Emissionen)4) – 120,8 16,3 %

Summe – 300,7 40,6 %

Tabelle 8
Grobabschätzung bau- und gebäuderelevanter THG-Emissionen in Deutschland 

Quelle: StMUV, 2021b, eigene Darstellung 

1)  Die Emissionen beziehen sich jeweils auf das aktuellste Jahr, für das Daten vorliegen: Gebäude 2020, Wirtschaftszweige (WZ) 2018, 
bauwirtschaftlicher Verkehr 2017, Baumaterialien 2020. 

2) Vorläufige Daten für 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 fließt, ergibt. 

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

03.1.3  Klimaschutz im Bau: Klimaschutztechnologien 

Die zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendige lang-
fristige Transformation klimarelevanter Systeme und Pro-
zesse ist grundsätzlich möglich. Hierfür erforderlich sind 
insbesondere Technologien, die bereits heute bekannt und 
weitgehend technisch ausgereift sind. Dauerhafte Verän-
derungen von Verhaltens- und Konsumgewohnheiten kön-
nen zwar ebenfalls einen Beitrag leisten, ihre Beiträge sind 
gegenüber dem Beitrag der Technologien jedoch geringer 
und ersetzen technologische Veränderungen nicht. Eine 
Beispielrechnung zeigt, dass eine Begrenzung der Raum-
temperatur in Wohngebäuden im Winter auf 19 °C (unter 

den getroffenen Annahmen) zu einer Einsparung von ledig-
lich etwa 5,5 Megatonnen CO2-Äq führen würde, was etwa 
0,6 Prozent der gesamten Emissionen Deutschlands und 
acht Prozent der mit der Raumwärme in Wohngebäuden 
verbundenen Emissionen entspricht. Eine Reduktion der 
Wohnfläche pro Kopf um durchschnittlich 15 Prozent könn-
te – bei ansonsten unveränderter Beheizungsstruktur – zu 
Einsparungen von ca. 10,5 Megatonnen CO2-Äq führen, 
was etwa 1,2 Prozent der gesamten Emissionen Deutsch-
lands entspricht.95 Ein Umstieg auf CO2-freie Heizungstech-
nologien ist dann immer noch erforderlich. 
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Ebenfalls gegenüber Technologien von untergeordneter Bedeutung sind bauliche Vorkeh-
rungen und Anpassungen, die den Wärme- bzw. Kältebedarf und damit die THG-Emissio-
nen im Gebäudebereich reduzieren (beispielsweise Mauervorsprünge zum Sonnenschutz).

Zur Reduktion der baurelevanten THG-Emissionen, die vor allem in dem Gebäude- und In-
dustriesektor (Herstellung von Baustoffen) zu verorten sind, bedarf es vor allem (Tabelle 9)

–  Effizienztechnologien (z. B. Wärmedämmung, Abwärmenutzung, LED-Beleuchtung, 
Stromeffizienz), 

– Erneuerbare-Energien-Technologien und 
–  Prozessumstellungen (z. B. Direktreduktion bei der Stahlproduktion, veränderte Prozes-

se in der der Grundstoffchemie). 

96  Prognos et al., 2021c

Sektor Ziel Maßnahmenbeispiele

Effizienz Gebäude und
Industrie

Reduktion des Strom-, Wär-
me- und Kältebedarfs

–  Energetische Verbesserung der Gebäudehülle  
(z. B. Wärmedämmung von Fassaden, Dächern, 
Kellern; hocheffiziente Fenster); Lüftungs-
anlagen mit Wärmerückgewinnung)

–  Reduktion des spezifischen Strom- 
bedarfs bestimmter Anwendungen  
(z. B. Drucklufterzeugung und -nutzung; 
effiziente Beleuchtungstechnik)

–  Intelligente Steuerung von Betriebs- 
prozessen im Gebäudesektor und von 
Produktionsprozessen im Industriesektor

–  Verknüpfung von Abwärme mit Wärme- 
bedarfen

Erneuerbare 
Energien

Gebäude Ersatz fossiler 
Energien

–  Erneuerbare-Energien-Heizungen (z. B. 
Wärmepumpen, Solarthermie, ggf. über-
gangsweise auch als bivalente Systeme); 
neue Wärmeträger bzw. Kältemittel-Me-
dien (z. B. Phasenwechsel-Materialien)

–  Fernwärmesysteme auf Basis erneuerbarer 
Energien (z. B. Geothermie) und Abwärme 

–  Integration von Photovoltaikanlagen (wird 
im Umwandlungssektor bilanziert, wird 
aber in bzw. auf Gebäuden umgesetzt)

Prozess-
umstellung

Industrie Vermeidung prozess- 
bedingter THG-Emissionen

–  Einsatz von Wasserstoff statt Kohle (Koks) im 
Hochofen bei der Stahlherstellung;  
Einsatz grünen Wasserstoffs in bestimmten  
Prozessen der Grundstoffindustrie

–  Einsatz bestimmter Zuschlagstoffe bei der  
Zementmahlung

–  CCS bei den Prozessemissionen der  
Zementindustrie

–  BECCS (CCS bei Biomassefeuerungen zur 
Prozesswärmeproduktion) zur  
Erzeugung negativer Emissionen.

Tabelle 9
Klimaschutztechnologien zur Reduktion baurelevanter THG-Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

Zudem sind Abscheidungs- und Kompensationstechnologien erforderlich, die mittelfristig 
eine vergleichsweise kostengünstige Reduktion für anderweitig nicht vermeidbare pro-
zessbedingte Emissionen ermöglichen. Dies betrifft insbesondere die Zementherstellung, 
da hier ein erheblicher Teil der Emissionen auf chemische Prozesse zurückzuführen ist, die 
nur bedingt beeinflusst werden können. Mit „Carbon Capture and Storage (CSS)“-Techno-
logien erfolgt die Reduktion durch CO2-Abscheidung an Punktquellen und anschließende 
CO2-Speicherung im Untergrund. Zudem bauen Negativ-Emissionstechnologien (NET), die 
bilanziell negative Emissionen „erzeugen“, also langfristig der Atmosphäre CO2  technisch 
entziehen, auf CCS auf. In Deutschland stehen dem künftigen Einsatz von CCS derzeit vor 
allem Akzeptanzprobleme entgegen (u. a. Bedenken hinsichtlich der Umweltverträglich-
keit). CCS ist insbesondere eine Technologie für den mittelfristigen Einsatz, da die Spei-
cherkapazitäten für CO2 begrenzt sind. Längerfristig werden eher integrierte Verfahren 
weiterentwickelt und eingesetzt werden müssen, 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 herkömmliche Gas- und Ölheizungen. Angesichts der verschärf-
ten Klimaschutzziele sind neue Heizungen auf Basis von Öl oder Gas (auch in Kombination 
mit erneuerbaren Energien) aber spätestens ab 2025 zu vermeiden und bestehende Brenn-
wertkessel müssen bis 2045 ausgetauscht werden, um das politische Ziel der Klimaneutra-
lität zu erreichen. Der Ausstieg aus fossilen Heizsystemen wird durch Markteffekte unter-
stützt: Infolge des allgemeinen Rückbaus der Gasheizungen verteilen sich die Betriebs- und 
Unterhaltskosten der Gasnetze auf immer weniger Endkunden, sodass die Nutzung von 
Gas für die verbleibenden Kunden zunehmend unwirtschaftlich wird.96 

Wärmepumpen
Im Gebäudebereich kommen unter anderem mit Wärme-
pumpen neue Stromverbraucher hinzu. Wärmepumpen er-
möglichen es, Umweltwärme mit Einsatz von Strom als 

„Veredelungsenergie“ zur Erzeugung von Niedertempera-
turwärme zum Heizen und – bei spezifischen Technologien 
und mit Speicherelementen – auch zum Kühlen von Gebäu-
den zu nutzen. Als Umweltwärmequellen werden vor allem 
Luft, der Untergrund oder Wasser genutzt. Der Wärme-
übertrager (Wärmequelle) ist hier in der Regel Luft, Wasser 
oder Sole, was zur Bezeichnung Luft-X-, Wasser-X- oder  
Sole-X-Wärmepumpe führt. Je nachdem welches Wärme- 
medium zur Übertragung der Heizwärme genutzt wird, 
werden die Wärmepumpen Y-Wasser- oder Y-Luft-Wärme-
pumpen benannt. Perspektivisch sind Y-Luft-Wärmepum-
pen aufgrund eines relativ geringen Wirkungsgrads zu ver-
meiden, wobei Wasser-Luft-Wärmepumpen mit natürlichem 
Kältemittel einen höheren Wirkungsgrad aufweisen als 
Luft-Luft-Wärmepumpen. Insgesamt sind bei der Wahl der 
Art von Wärmepumpen die jeweiligen örtlichen bzw. geogra- 
fischen Gegebenheiten zu berücksichtigen, wie z. B. das 
geothermische Nutzungspotenzial, die verfügbaren Flä-
chen und Bodenbeschaffenheiten.

Angesichts der steigenden Temperaturen dürfte die Kühl-
funktion von Wärmepumpen (insbesondere in Verbindung 
mit Erd- und Wasserspeicherung) in Zukunft eine stärkere 
Rolle spielen. Sowohl aktive Kühlung, insbesondere an den 
heißesten Stunden des Tages, als auch indirekte Formen 
der Kühlung mit Nutzung nächtlicher Abkühlung werden 
weiterentwickelt werden. Die Zeiten, in denen aktive Küh-
lung eingesetzt wird, fallen mit den Zeiten hohen Photovol-
taikertrags zusammen, sodass die Kühlung bezüglich der 
temporären 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 prioritär ge-
nutzt, können die steigenden und anspruchsvollen Anfor-
derungen an die Entwicklung der Netze (hohe temporäre 
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, 
Wärmepumpenheizungen, effiziente Kühlungs- und Wärme- 
rückgewinnungsanlagen). Es ist jedoch sowohl zu erwar-
ten als auch erforderlich, dass diese Entwicklungen weiter-
geführt werden. 
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Als Beispiele wären hier zu nennen: 
–  Neue Hochleistungsdämmstoffe, die einfach zu handha-

ben und aufzubringen sind
–  Reagible Fensterbeschichtungen, die selektiv bestimmte 

Teile des Spektrums stärker oder weniger stark ausblen-
den können, z. T. schaltbar. Von dieser Technologie wird 
insbesondere in stark verglasten Bürogebäuden ein er-
heblicher Beitrag zur Energieeffizienz (Wärmegewinnung 
im Winter, Reduktion von Strahlungsüberschüssen und 
damit Reduktion des Kühlungsbedarfs im Sommer) 
erwartet.

–  Dämmstoffe 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 benötigen. Sie haben geringere Wirkungsgrade 
als halbleiterbasierte Photovoltaik-Technologien, jedoch 
sind längerfristig niedrigere Kosten und ein einfacheres 
Handling zu erwarten. Bei dieser Technologie ist zu er-
warten, dass die Produktions- und Wertschöpfungskette 
sich gegenüber der aktuellen Situation der Photovoltaik 
sehr stark strukturell verändert – andere Rohstoffe, ande-
re Produktion, anderes Handling (z. B. Verwendung wie 
Farben, Drucken etc.), andere Trägermaterialien. Somit ist 
derzeit noch offen, welche Branchen und Unternehmen 
die zukünftigen großen Player werden. 

– Sehr umweltfreundliche Kühlmittel für Wärmepumpen
–  Höchst effiziente kostengünstige Wärmetauschermateria- 

lien
–  Neue umweltfreundliche Wärmeträgersubstanzen (und 

Kühlmittelsubstanzen), z. B. Phasenwechselmaterialien 
und die damit zusammenhängenden Technologien

–  Die meisten dieser Technologien beinhalten neue weiter-
entwickelte und „maßgeschneiderte” Materialien und 
Werkstoffe.

Flexibilitäts- und Lastverschiebungspotenziale
Ein weiterer Aspekt der Technologieentwicklung verbindet 
Digitalisierung und neue Geschäftsmodelle, da bei der zu-
künftigen Kopplung von Wärme, Strom und Mobilität in ei-
nem Energiesystem, das von fluktuierenden erneuerbaren 
Energien dominiert wird, die Erschließung von Flexibilitäts- 
und Lastverschiebungspotenzialen auf der Nachfrageseite 
eine große Rolle spielt. Systeme, die z. B. basierend auf 
künstlicher Intelligenz die verschiedenen Verbraucher  
eines Quartiers „im Blick” haben, poolen und jeweils die ef-
fizienteste Verteilung von Speicherzeiten bei Elektromobi-
lität, Vorratskühlung oder der Füllung von Wärmespeichern 
zur Lastverschiebung bei Wärmepumpen organisieren kön-
nen, werden bei der effizienten Systemorganisation sehr 
wichtig werden. Denkbar ist, dass sie beispielsweise als 

„Intermediäre” zwischen Verbraucher und Energieversor-
ger agieren, selbst vom Energieversorger eingesetzt wer-
den oder in neuen Poolingmodellen die Selbstorganisation 
unterstützen. Hier wird erwartet, dass mit „smarten” Tech-
nologien in den nächsten Jahren sehr unterschiedliche Ge-
schäftsmodelle ausprobiert werden. 

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 Zurverfügung-
stellung von Flexibilitätspotenzialen, die für die Integration fluktuierender erneuerbarer 
Energien benötigt werden, einher. Auch hierzu kann die Bauwirtschaft einen Beitrag 
leisten. 

Mit dem Klimapaket hat die Bundesregierung beschlossen, den Anteil erneuerbarer Ener-
gien schneller zu erhöhen, als bisher geplant. Bis zum Jahr 2030 soll ihr Anteil am Brutto-
stromverbrauch auf 65 Prozent steigen, wobei angesichts der verschärften Klimaschutz-
ziele eher 70 Prozent erforderlich sind.97 

Eine Studie des UBA schätzt, dass sich in Deutschland theoretisch fast 14 Prozent der Flä-
che zur Windenergienutzung an Land (onshore) eignen. Damit könnte die installierte Wind-
energieleistung von 53 Gigawatt im Jahr 2019 theoretisch auf bis zu 930 Gigawatt ausge-
weitet werden.98 Allerdings liegt das realisierbare Potenzial sehr viel niedriger, da die Studie 
bei der Potenzialermittlung nur technische und ökologische Restriktionen berücksichtigt. 
Damit bleiben wesentliche Faktoren unbeachtet, beispielsweise Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen, besonderer Artenschutz, räumliche Entwicklungsziele oder Nutzungsansprü-
che Dritter (z. B. Flugsicherung, Militär). Zudem ist aufgrund mangelnder Akzeptanz mit 
Einwänden und Vorbehalten von Gemeinden, Grundstückseigentümern und Anwohnern 
vor Ort zu rechnen.99  

Gefährdet wird der Ausbau der Windkraft zudem durch die Möglichkeit der Länder, eine 
Mindestabstandregelung von 1.000 Metern zwischen Windkraftanlagen und Wohnbebau-
ungen festzulegen, die zu einer starken Einschränkung der für Windanlagen nutzbaren Flä-
chen führt.100 In Bayern schreibt die 10H-Regelung vor, dass Windkraftanlagen grundsätz-
lich einen Mindestabstand vom Zehnfachen ihrer Höhe zur Wohnbebauung einhalten 
müssen. Damit beträgt der Mindestabstand zur Wohnbebauung beispielsweise bei Anla-
gen mit 200 Metern Höhe (wie sie in Bayern üblich sind) zwei Kilometer, wodurch nur noch 
etwa 0,05 Prozent der Landesfläche für Windkraft nutzbar sind.101 Die Mindestabstandrege-
lung soll die Akzeptanz bei den Bürgern erhöhen, birgt aber das Risiko, mit Belangen des 
Natur- und Landschaftsschutzes in Konflikt zu geraten. Hierzu gibt es in Deutschland tradi-
tionell zahlreiche auszuhandelnde Zielkonflikte.102 

Aufgrund der aktuellen Akzeptanzprobleme beim Ausbau erneuerbarer Energien und der 
Stromnetze werden derzeit verstärkt Potenziale ausgelotet, durch große oder auch ver-
netzte dezentrale Speicherprojekte die vorhandenen Netze möglichst stark auszunutzen, 
auch wenn dadurch der regionale Austausch von großen Mengen an Windenergie (vor al-
lem im Winter!) im Norden, Photovoltaik im Süden und den großen Verbrauchsschwerpunk-
ten in Nordrhein-Westfalen und im Süden nicht vollständig gewährleistet werden kann und 
somit das System ineffizient und teurer bleibt. Hiermit werden neue Möglichkeiten zur 
Steuerung und Ausregelung lokaler und dezentraler Systeme weiterentwickelt. Allerdings 
ist dies kein Ersatz für den Ausbau der Höchstspannungsebene, die nach wie vor dringend 
erforderlich ist, um den überregionalen Ausgleich der unterschiedlichen Produktions- und 
Nachfragemengen sowie ihrer zeitlichen Profile effizient zu gewährleisten.103

97  Prognos et al., 2021c
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



64 6503  Klimaschutz und Klimawandel 03.1  Klimaschutz

03.1.4  Klimaschutz im Bau: Nachwachsende Baustoffe  

Neben den dargestellten Technologien zur Vermeidung von THG-Emissionen beim Bau 
und der Nutzung von Gebäuden lässt sich auch über den Einsatz nachwachsender Bau-
stoffe ein Beitrag zum Klimaschutz leisten. Darüber 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 können synthetische Zusatzstoffe enthalten sein, z. B. für Materialverbindungen, 
den Schädlings- oder Brandschutz. 

Nachwachsende Baustoffe bringen gegenüber herkömmlichen Baumaterialien in der Re-
gel mehrere (ökologische) Nachhaltigkeitsvorteile mit sich: 

– (weitgehende) biologische Recyclierbarkeit, 
–  Möglichkeit zur Kaskadennutzung, d. h. eine mehrfach aufeinanderfolgende 
 Nachnutzung eines Rohstoffs104, 

– geringer Energie- und Ressourcenbedarf in der Herstellung,
– die Bindung atmosphärischen Kohlenstoffs und 
– die Schonung nicht regenerierbarer Rohstoffvorkommen. 

Abhängig von der Art des konkret substituierten und des zusubstituierenden Rohstoffs 
können weitere Vorteile auftreten, beispielsweise Regionalität, verbesserte Umweltbilanz 
(z. B. Wasser) und Sozialbedingungen bei der Gewinnung oder auch gesundheitliche Vor-
teile. Eine Voraussetzung für eine vorteilhafte Nachhaltigkeitswirkung ist, dass die genutz-
ten nachwachsenden Rohstoffe aus verantwortungsvollen, vorzugsweise heimischen 
Quellen stammen (z. B. Verzicht auf Tropenhölzer). Wird beispielsweise großflächig aufge-
forstet, kann der Einsatz von Holz sogar bilanziell negative Emissionen „erzeugen“. Dabei 
bedingt die Aufforstung keine Monokulturen, da zum Bau grundsätzlich verschiedene 
Baumarten sowie auch geschädigtes Holz genutzt werden können. Allerdings sind die 
Möglichkeiten zur nachhaltigen Holzbereitstellung aus dem Inland begrenzt, zumal sich 
die Waldbewirtschaftung aufgrund des Klimawandels ohnehin verändern wird. Das betrifft 
unter anderem die Änderung der Sortenzusammensetzung in Bezug auf Robustheit gegen-
über den Klimaveränderungen. Zudem erfordern die Klimaschutzziele darüber hinaus eine 
Veränderung der Waldbewirtschaftung (Kapitel 03.1.1). Diese Veränderungen können sich 
auch auf Angebot und Preise für den Baustoff Holz auswirken. Vor diesem Hintergrund 
besteht der Bedarf zur Erforschung alternativer biobasierter Werk- und Baustoffe.

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

105 Statistisches Bundesamt, 2020a
106 FNR, 2020a
107  Summe für Parkett, Kork, Laminat und geschätzten 10 %-Anteil naturfaserbasierter Teppiche. Nach 

Angaben des Bundesverbands für keramische Fliesen (2018). 
108  Ein Großteil der oben aufgeführten nachwachsenden Baustoffe lässt sich im Rahmen des Güterverzeich-

nisses für Produktionsstatistiken (GP 2019) identifizieren. Teilweise müssen Produkte aufgrund 
uneindeutiger Zuordnung bzw. unterschiedlicher Verwendungszwecke (z. B. Holzleisten im Bauwesen 
oder zur Herstellung anderer Produkte) anteilig berücksichtigt werden. Einzelne Produkte mit in der 
Regel weniger Marktrelevanz lassen sich nur teilweise erfassen (z. B. Dämmstoffe aus Naturmaterialien).

Abbildung 20
Systematisierung der gängigsten nachwachsenden Baustoffe

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

Holzwerk- und-baustoffe 
Allgemeine Holzwerkstoffe
Holzkonstruktionsteile
–   Fassaden
–   Fenster und Türen
Vorgefertigte Gebäude

Nachwachsende Dämmstoffe 
Holzfasern, Hobelspäne
Zellulose / Altpapier
Faserpflanzen (Hanf, Flachs, Stroh, Schilf, Gras)
Schafwolle
Kork

Bodenbeläge
Holz, Parkett
Linoleum
Teppich aus Naturfasern
Kork

Naturfarben
Wandfarben
Lasuren und Lacke, Öle
Putze

Wirtschaftliche Bedeutung nachwachsender Baustoffe
Nachwachsende Baustoffe haben in den letzten Jahren in Deutschland und Bayern konti-
nuierlich an (ökonomischer) 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 überwiegend aus dem Baustoff Holz ge-
fertigt wurden, lag 2019 bei 18 Prozent.105 Somit besteht mehr als jeder sechste Neubau 
überwiegend aus Holz. Die Bedeutung des Baustoffs Holz steigt weiter an – hat zuletzt 
aber deutliche Preissteigerungen erfahren. Im Bereich Wohngebäude lag der Anteil 
2010 noch unter 15 Prozent und ist seither kontinuierlich gewachsen. Bei den Nicht-
wohngebäuden 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 führend. Im Bundesländervergleich belegt Bayern den ersten (Nichtwohnge-
bäude 25 %) bzw. zweiten (Wohngebäude 23 Prozent) Platz. 

   Insgesamt ist allerdings festzuhalten, dass Holzbauten tendenziell kleiner als Gebäude 
aus anderen Baustoffen ausfallen. Rund 89 Prozent der Wohngebäude aus Holz umfas-
sen nur eine Wohneinheit – zum Vergleich: Über alle Baustoffe hinweg liegt der Anteil 
von Wohngebäuden mit nur einer Wohneinheit bei 78 Prozent. Dies hängt 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 zwölf Prozent. 

   Zu weiteren nachwachsenden Baustoffen stehen nur eingeschränkt Daten zur Verfü-
gung. Der Marktanteil von Dämmmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen lag 2019 
bei neun Prozent.106 Im Bereich der Bodenbeläge haben Produkte, die überwiegend aus 
Holz oder anderen Naturfasern bestehen, einen Marktanteil von etwa einem Viertel.107 

(2)  Das Produktionsvolumen nachwachsender Baustoffe, die in Deutschland für unter-
schiedliche Einsatzbereiche im Bau hergestellt werden,108 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 über 11,2 Mrd. Euro 
(Abbildung 21). Dieses geht zu einem Großteil auf den Rohstoff Holz zurück, vor allem 
auf Holzwerkstoffe (z. B. Bretter, Kanthölzer, Span- und OSB-Platten) sowie auf vorge-
fertigte Holzbau- und Konstruktionsteile (z. B. Türen, Fenster, Wandelemente, Verscha-
lungen). Die Kategorie Sonstige enthält nachwachsende Baustoffe mit deutlich gerin-
gerer wirtschaftlicher Relevanz, darunter Teppiche aus Naturfasern mit einem 
Produktionswert von 309 Mio. Euro, Bodenbeläge 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 größerem Volumen als nach-
wachsende Baustoffe eingesetzt, der Bedarf wird aber zu einem Großteil aus Importen 
gedeckt, weshalb sie nicht in der Produktionsstatistik auftauchen. Die Produktions- 
volumina beider Baustoffgruppen dürften sich in den kommenden Jahren zunehmend 
annähern.
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Abbildung 21
Produktionswert nachwachsender Baustoffe in Deutschland, in Mio. Euro

Abbildung 22
Produktionswert nachwachsender Baustoffe in Bayern, in Mio. Euro

Quelle: Statistisches Bundesamts 2021, eigene Berechnungen Prognos 2021 

Quelle: Bayerisches Landesamt für Statistik, eigene Berechnungen Prognos 2021

Sonstige umfassen: Teppiche aus Naturfasern, Bodenbeläge, pflanzenbasierte Faserzementwaren und 
Naturfarben.

Für Bayern können auf Basis der vorliegenden Daten lediglich die Werte für die drei größten 
Segmente Holzwerkstoffe, Holzbaustoffe / Konstruktionsteile und vorgefertigte Gebäude 
ermittelt werden (Abbildung 22). Die übrigen 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 Gebäude, die sich in den 
betrachteten fünf Jahren nahezu verdoppelte (von 223 Mio. Euro auf 395 Mio. Euro). Die 
jährliche Wachstumsrate der Produktion nachwachsender Baustoffe lag in Bayern zwi-
schen 2015 und 2019 mit 3,6 Prozent deutlich höher 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 höheren 
Stellenwert ein als die Produktion gängiger 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.

Hemmnisse für 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-
schöpft werden.

Insbesondere lassen sich bauordnungsrechtliche Ein-
schränkungen 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 gefährlicher Chemika-
lien effektiv gegen Feuer und Schädlinge geschützt werden 
können, gelten neben der Feuerwiderstandsdauer häufig 
zusätzliche baustoffspezifische Vorgaben. Dabei werden 
höhere Anforderungen an Holzbauten als an andere Bau-
weisen gestellt. Insbesondere holzbasierte Mehrgeschoss-
baue oder größere Industriebauten werden auf diese Wei-
se sehr eingeschränkt.109 Im Freistaat Bayern ist seit 
Februar 2021 eine novellierte Bauordnung in Kraft, die die 
Nutzung des Baustoffs Holz vereinfacht. Dieser kann nach 

der Neuregelung künftig in allen Gebäudeklassen verwen-
det werden. Daneben weisen nachwachsende Dämmmate-
rialien nach jüngeren Untersuchungen sogar ein vorteil-
haftes Brandschutzverhalten gegenüber erdölbasierten 
Hartschäumen auf. Auch hier ist eine entsprechende  
Anpassung von Normen und baurechtlichen Vorschriften 
erforderlich.110 Im Ausland, insbesondere in den USA, gibt 
es erhebliche Erfahrungen mit dem Einsatz von Holz zum 
Bau von Einfamilienhäusern. Diese Erfahrungen gilt es zu 
prüfen und gegebenenfalls zu nutzen. 

Weitere Hemmnisse bestehen beispielsweise hinsichtlich 
unzureichender Standardisierungen und in der Ausbildung 
von Holzbau-Ingenieuren. Um nachwachsende Baustoffe 
noch stärker in der bauwirtschaftlichen Praxis zu etablie-
ren, bedarf es unter anderem umfassenderer Informations-
angebote. Wissensdefizite bestehen laut einer Untersu-
chung des Thünen-Instituts „sowohl bei den privaten und 
öffentlichen Auftraggebern als auch bei Fachplanern und 
Bauverwaltungen“.111 Auf Bundesebene leisten insbeson-
dere die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) so-
wie das Thünen-Institut aufklärerische Arbeit. In Bayern 
sind die WECOBIS-Informationsplattform112 der bayerischen 
Architektenkammer sowie die Aktivitäten des Clusters 

109 Hafner et al., 2017
110 FNR, 2020b
111 Thünen-Institut, 2020
112 Ökologisches 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 Verfügbar-
keit von qualitativ hochwertigem und nachhaltig erwirt-
schaftetem Holz. Eine Studie für das Umweltbundesamt113 
untersucht eine mögliche Steigerung der für den Bau ein-
gesetzten Holzmenge (einschließlich Neubau sowie Mo-
dernisierungsarbeiten) anhand des prognostizierten inlän-
dischen Holzpotenzials nach der Waldentwicklungs- und 
Holzaufkommensmodellierung (WEHAM) des Bundes.
Dazu schätzt die Studie die Waldentwicklung bis 2052 auf 
Basis der dritten Bundeswaldinventur aus dem Jahr 2012. 
Dabei werden drei Waldnutzungsszenarien angenommen: 
ein Basisszenario, ein Holzpräferenzszenario mit intensive-
rer Forstwirtschaft und ein Naturschutzszenario mit einer 
höheren Förderung der Biodiversität. Bliebe die Holznut-
zung übriger Nachfrager (z. B. der Möbel- und Papierindus-
trie und Energieholz) konstant, wäre bis 2052 gegenüber 
dem Basisjahr 2013 je nach Waldnutzungsszenario eine 
mittlere Steigerung der eingesetzten Holzmenge auf Basis 
heimischer Wälder von elf Prozent (Naturschutzszenario)114, 
25 Prozent (Basisszenario)115 bis zu 220 Prozent (Holzpräfe-
renzszenario)116 möglich. Dabei handelt es sich jedoch um 
sehr theoretische Werte, da auch von einer erhöhten Nach-
frage anderer Branchen und Verwendungszwecke bzw. 
stofflicher Nutzung ausgegangen werden muss. Darüber 
hinaus können anhaltende Dürren und andere Klimafolgen 
sowie Schädlingsbefall langfristig weitere Einschränkun-
gen bei Angebot und Qualität 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,117 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 ausgeführtem Rohholz mehr als ver- 
dreifacht, während die Importmenge um etwa ein Drittel 
zurückging. Im Jahr 2020 wurden rund 12,7 Mio. Kubikme-
ter Rohholz exportiert, rund die Hälfte davon ging nach Chi-
na (vor allem Schadholz).118 Der wachsenden Auslands-
nachfrage steht ein Anstieg beim Holzeinschlag gegenüber: 
Der Holzeinschlag in deutschen Wäldern erreichte 2020 
über 80 Mio. Kubikmeter und übertraf damit den bisherigen 

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 Waldschäden in-
folge von Insektenbefall, der durch Trockenheit und Hitze 
begünstigt wurde, begründet. So waren 2020 fast drei Vier-
tel des Holzeinschlags durch Waldschäden verursacht – 
mehr als jemals zuvor.119

Eine weitere Zunahme des Holzbaus ist darüber hinaus mit 
gesteigerten Holzimporten möglich. Hierbei sind nachhalti-
ge Bezugsquellen aus zertifizierten Waldflächen sicherzu-
stellen. Die mit dem Import einhergehenden höheren 
Transportaufwendungen müssen bei einer Betrachtung der 
Umweltauswirkungen berücksichtigt werden, haben in der 
Regel jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Ökobi- 
lanz.120 Derzeit ist ein kräftiger Preisanstieg bei Holz zu  
beobachten (aber auch bei vielen anderen Baustoffen). So 
lagen die Einfuhrpreise für Rohholz im März 2021 rund 16 
Prozent über dem Stand des Jahres 2015.121 Der Preisan-
stieg geht auf verschiedene Faktoren zurück. 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 mehrjährigen Mittels (auf Grundlage des 
Forstschäden-Ausgleichsgesetzes),

–  die Angebotsverknappung infolge von Waldbränden in 
den USA, der Corona-Krise, Containerknappheit und aus-
gelasteten Sägewerke sowie

– Handelsstreitigkeiten zwischen Kanada und den USA.

Für eine umfassende Substitution bedeutender minerali-
scher Baustoffe wie Beton oder Gips ist angesichts der ins-
gesamt beschränkten nachhaltigen Verfügbarkeit des 
Werkstoffs Holz eine alleinige Ausrichtung auf diesen Bau-
stoff nicht ausreichend. Hierzu bedarf es eines verstärkten 
Forschungsimpulses in ganz neue Werkstoffrichtungen der 
Biologisierung. Die vermehrte Nutzung von Altholz ist zwar 
grundsätzlich möglich, doch wird es wegen Schadstoffbe-
lastungen eher thermisch verwertet. Zudem haben wir hier 
den Sonderfall, dass die die thermische Verwertung höhe-
re CO2-Einsparpotenziale pro Tonne Altholz generiert als 
die stoffliche Verwertung (Kapitel 04.3.3).

113 UBA, 2019
114 Dies entspricht einer jährlichen Steigerung des Waldholzeinsatzes um 1,6 Mio. Kubikmeter.
115 Entsprechend einer jährlichen Steigerung des Waldholzeinsatzes um 3,8 Mio. Kubikmeter.
116 Entsprechend einer jährlichen Steigerung des Waldholzeinsatzes um 33,6 Mio. Kubikmeter.
117  Hierzu müsste zunächst untersucht werden, in welchem Verhältnis die eingesetzte Holzmenge im Bau zum 

prozentualen Anteil an Gebäuden in überwiegender 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 Hölzern aus 
dem europäischen Ausland liegt der Einfluss auf die Ökobilanz von Gebäuden im niedrigen einstelligen Prozent- 
und teilweise Promille-Bereich.

121 Statistisches Bundesamt, 2021e 122 Prognos et al., 2021a 123 Prognos et al., 2021c
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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 öffentliche 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 
können aber anhand von Szenarien quantifiziert werden. Dabei bilden die Mehrinvestitio-
nen die zusätzlichen Investitionen ab, die zur Erreichung der Klimaschutzziele im Zielsze-
nario gegenüber dem Referenzszenario erforderlich sind, also Investitionen, die über die 
ohnehin getätigten 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 bezüglich der notwendigen Investitionen) durchgerechneten quanti-
tativen Szenarienarbeit von Prognos für das BMWi. In diesem Zielszenario werden die 
deutschen THG-Emissionen bis 2050 um rund 87 Prozent gegenüber 1990 reduziert.122

Für die im Mai 2021 verschärften THG-Reduktionsziele (Kapitel 03.1.1) liegt derzeit eine 
bezüglich des Energie- und THG-Systems voll durchgerechnete quantitative Szenarienar-
beit vor, die die Machbarkeit mit bekannten Technologien und innerhalb der üblichen In-
vestitionszyklen zeigt.123 Diese macht keine Annahmen über Umsetzungsinstrumente, da 
diese Gegenstand politischer Aushandlungsprozesse sein sollten und hier nicht vorgegrif-
fen werden sollte. Auch ökonomische Auswirkungen wurden noch nicht berechne; es ist 
aber anzunehmen, dass die erforderlichen Mehrinvestitionen infolge der Verschärfungen 
insgesamt eher höher ausfallen als hier ausgewiesen. 

Mehrinvestitionsbedarfe im Gebäudesektor 
Die Mehrinvestitionsbedarfe im Gebäudesektor werden für die Sektoren Private Haushalte 
(PHH) und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) separat berechnet und ausgewie-
sen. Zusammen ergibt sich im Gebäudesektor (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 über zwei Drittel auf den PHH-Sektor (Abbildung 23, oben). Hier beträgt der 
Mehrinvestitionsbedarf bis 2050 in Summe 253,7 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 8,2 Mrd. 
Euro pro Jahr. Bis zum Jahr 2030 beträgt der Mehrinvestitionsbedarf im PHH-Sektor in  
Summe 47,2 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 4,3 Mrd. Euro pro Jahr. Fast die Hälfte davon 
entfällt auf Investitionen in den Wärmeschutz 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 Flächen sowie die ohnehin bereits ver-
gleichsweise hohen energetischen Standards von Neubauten zurückzuführen. 

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

Bestandsgebäude, die bislang saniert wurden, sind in der Regel bei Weitem noch nicht auf 
dem energetischen Standard, auf dem sich heutige Neubauten bewegen. Die „Lücke“ dürf-
te auch bei künftigen Sanierungen noch eine Weile fortbestehen, denn auf dem höchsten 
Standard zu sanieren wäre sehr kosten- und aufwandsintensiv. Daher sollten Sanierungen 
zuerst in der Breite auf dem heutigen verfügbaren guten Stand der Technik erfolgen. Im 
Laufe der nächsten Sanierungszyklen können dann weiter verbesserte Qualitäten (z. B. 
besser selektiv beschichtete Fenster, verbesserte Außenwand- oder Geschossdecken-
dämmungen) mit der weiteren Entwicklung der Baustoffe und Bauteile umgesetzt werden.
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Energetische Sanierungen
Wenn bei künftigen Sanierungen möglichst alle Gelegenheiten ergriffen werden, in denen 
Gebäudeteile „angefasst“ oder erneuert werden müssen, so ist – auch angesichts der Tä-
tigkeit in den beiden vergangenen Jahrzehnten – bis 2040 ein Großteil des Bestandes ein-
mal energetisch verbessert worden. Die ab dann neu fälligen Gebäude und Bauteile sind 
dann bereits auf hohem energetischem Standard, sodass die zusätzlichen Mehrkosten 
durch die Sanierungen etwas abflachen. Ähnliche Argumente gelten auch für die Hei-
zungsanlagen und die mit dem Umbau von Heizsystemen verbundenen baulichen Umbau-
ten wie Flächenheizungen: Bis etwa 2040 sollte – auch aufgrund der Zielsetzungen – der 
größte Teil der Heizungen ausgetauscht und der Umbauten durchgeführt sein, sodass da-
nach bei Heizungsumstellungen die Umbauerfordernisse geringer werden. Ab etwa 2030 
wird damit gerechnet, dass keine neuen Öl- oder Gasheizungen mehr eingebaut werden, 
also die späteren Umbaunotwendigkeiten entfallen. Falls in Einzelfällen noch Heizungsan-
lagen bestehen, die dann mit strombasierten Brennstoffen betrieben werden, dürften die-
se auf hohem Effizienzniveau ersetzt werden. 

Die Tätigung der Mehrinvestitionen wirkt sich positiv auf die Baunachfrage aus. Die Kosten 
für die Erstellung von Wohnraum dürften sich dadurch lediglich geringfügig erhöhen, 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 schätzungsweise unter 
ein Prozent der dortigen Gesamtinvestitionen.124 Zudem stehen den Mehrinvestitionen Ein-
sparungen infolge niedrigerer Energieverbräuche gegenüber und es existieren zahlreiche 
staatliche Förderprogramme für energetisches Sanieren und Bauen. Ferner dürften ener-
getische Sanierungen von Immoblien vor dem Hintergrund der Einführung der ESG-Offen-
legungspflicht, nach der Unternehmen offenlegen müssen, inwiefern Finanzprodukte (da-
mit auch Immobilienfonds) die ESG-Merkmale erfüllen, sowie der EU-Taxonomie, die darauf 
abzielt, Investitionen in klimafreundliche Wirtschaftstätigkeiten zu definieren und zu för-
dern, künftig an Attraktivität gewinnen. Allerdings sind insgesamt im Bausektor – auch im 
Zusammenhang mit den notwendigen Aktivitäten zur Herstellung hoher energetischer 
Standards – aus heutiger Sicht ein Fachkräftemangel und hoch- bzw. überausgelastetes 
Baugewerbe zu erwarten. Das könnte die Preise über den technischen Mehraufwand hin-
aus treiben.

Bei vermietetem Wohnraum im Bestand können Modernisierungsmaßnahmen, unter die  
z. B. die Verbesserung der Wärmedämmung fällt, grundsätzlich auf die Mietenden umge-
legt werden (§ 555 ff. BGB). Allerdings ist die Umlage auf jährlich maximal acht Prozent der 
Modernisierungskosten begrenzt (Finanzierungskosten und Zuschüsse, die aus öffentli-
chen Mitteln stammen, sowie Instandhaltungskosten sind nicht umlagefähig). Zudem gibt 
es eine Kappungsgrenze, die den Mietanstieg innerhalb von sechs Jahren auf maximal  
drei Euro pro Quadratmeter beschränkt. 

124 Prognos et al., 2021b

Abbildung 23
Mehrinvestitionen im Gebäudesektor in Mrd. Euro (real) 

Quelle: Prognos et al., 2021b (basierend auf Prognos et al., 2021a), eigene Darstellung Prognos 2021

Zur besseren Lesbarkeit sind Investitionsbedarfe unter 1 Mrd. Euro teilweise nicht beziffert.

Jährliche Durchschnitte Kumuliert bis 2050
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Im Industriesektor beträgt der Mehrinvestitionsbedarf in Anlagen (und Gebäude) bis 2050 
in Summe 462,1 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt 14,9 Mrd. Euro pro Jahr (Abbildung 24). Bis 
zum Jahr 2030 beträgt der Mehrinvestitionsbedarf in 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 zurückgreifen müssen (die technisch teilweise noch nicht vollstän-
dig ausgereift sind) und damit ein umfangreiches Investitionsvolumen bei gleichzeitig lan-
gen Investitionszyklen zu stemmen haben. Für 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 
öffentliche Hand erfolgen. Dies dürfte die Baukosten zwar weiter treiben. Es wird aber zu-
gleich erwartet, dass aufgrund des Preisdrucks verstärkt Anstrengungen unternommen 
werden, diese Preissteigerungen abzumildern, z. B. durch ressourceneffizientere Baustof-
fe und Bauweisen, modulare Vorfertigung, höher automatisierte bzw. maschinen- und ro-
boterunterstützte Fertigungsprozesse (Kapitel 06.2). 

Abbildung 24
Mehrinvestitionen im Industriesektor in Mrd. Euro 

Quelle: Prognos et al., 2021b (basierend auf Prognos et al., 2021a), eigene Darstellung Prognos 2021

Sonstiges umfasst die Zweige Papier, NE-Metalle und -gießereien, Gewinnung von Steinen, Erden und 
Bergbau, Gummi- u. Kunststoffwaren, Elektrogeräte, Elektrische Ausrüstungen sowie Sonstige Wirtschafts-
zweige. Zur besseren Lesbarkeit sind Investitionsbedarfe unter 1 Mrd. Euro teilweise nicht beziffert.

Kasten 12 
Investitionshindernisse im Gebäudebereich

Da die meisten Gebäude, die für einen klimaneutralen Ge-
bäudesektor benötigt werden, bereits heute bestehen, liegt 
der Fokus bei der Emissionsreduktion auf Bestandsgebäu-
den. Hier ergeben sich aber oftmals Hindernisse bei der 
Umsetzung. Beispielsweise können Denkmalschutzaufla-
gen oder andere bauliche Restriktionen (z. B. Fachwerk, un-
zugängliche Wände und Keller) dazu führen, dass Reduktio-
nen des Wärme- und Kältebedarfs nicht realisiert werden 
können. Zudem besteht eine große Herausforderung im Ge-
bäudesektor darin, dass Investoren bzw. Eigentümer*innen 
von energetischen Maßnahmen nicht direkt profitieren. Die 
Nutzer*innen können hingegen einen Vorteil erzielen (z. B. 
in Form von Energie(kosten)einsparungen), während die 
Kosten der Maßnahmen nur teilweise auf die Nutzer (Mie-
ter) umlegbar sind (siehe oben). Damit können die Maßnah-
men für Eigentümer*innen nicht attraktiv genug sein  
und folglich unterbleiben.125 Das Nutzer-Investor-Dilemma  

125 Prognos et al., 2021b
126 Pfnür, 2014 
127 Prognos, 2020b

03.1.6  Zwischenfazit

Deutschland hat seine Klimaschutzziele im Mai 2021 ver-
schärft und sich nunmehr verpflichtet, seine Treibhausga-
se bis 2030 um 65 Prozent und bis 2040 um 88 Prozent zu 
reduzieren und bis 2045 Klimaneutralität zu erreichen. Die 
zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendige langfristi-
ge Transformation erfordert deutliche Umsteuerungen, ist 
aber technologisch machbar. Einen großen Hebel dafür 
bieten Bau und Betrieb von Gebäuden und Infrastrukturen, 
die für über 40 Prozent der deutschen THG-Emissionen 
verantwortlich sind. Hier entstehen THG-Emissionen vor 
allem energiebedingt bei der Nutzung der Gebäude (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 Gebäudesektor 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 
Wachstumsmöglichkeiten zu erschließen, indem relevante 
Technologiefelder und neue Schlüsselkompetenzen be-
setzt werden, die bei fortschreitendem Klimawandel und  
Anhebung der Klimaschutzambitionen in den Schwellen-  
und Industrieländern sowie weltweit an Bedeutung gewin-
nen dürften. Bei den Technologien stehen im Gebäude- 
sektor Effizienztechnologien und Erneuerbare-Energien- 

betrifft in Deutschland vor allem Wohngebäude, die nur zu 
rund 46 Prozent vom Eigentümer selbst genutzt werden. 
Bei den NWG beträgt die Eigentümerquote schätzungswei-
se etwa 70 Prozent, wobei die Quote zwischen den Objekt-
arten stark variiert (z. B. Bürogebäude vs. Produktionsge-
bäude).126 Auf eine ähnliche Größenordnung (65 Prozent) 
kommt die im Rahmen der Studie durchgeführte Umfrage 
unter bayerischen Unternehmen (Kapitel 07.3.2).

Zudem verkomplizieren und verlängern langwierige Pla-
nungs- und Genehmigungsprozesse Effizienzvorhaben und 
machen diese damit – aus Sicht des Investors – unwirt-
schaftlicher.127 Bei Wohnungseigentümergemeinschaften 
(WEG), die fast ein Viertel aller Wohneinheiten umfassen, 
stellt sich die Herausforderung, dass Sanierungsmaßnah-
men i. d. R. gemeinsam beschlossen und finanziert werden 
müssen.

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 für 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 fünfte 
Neubau in Deutschland 2019 überwiegend 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 entfällt. Allerdings steht 
der Einsatz nachwachsender Baustoffe unter anderem 
noch oftmals vor Herausforderungen sowie bürokratischen 
bzw. rechtlichen Hürden (u. a. höhere Anforderungen an 
Holzbauten, unzureichende Standardisierungen, Fachkräf-
teengpässe). Außerdem muss die langfristige Nachhaltig-
keit der Baustoffgewinnung gesichert sein, sodass diese 
insbesondere keine neue Konkurrenz zur Flächennutzung 
der Nahrungskette aufmachen. Längerfristig könnte es bei 
stärkerer Nachfrage auch hier zu Knappheiten und Preis-
steigerungen kommen. 

Jährliche Durchschnitte Kumuliert bis 2050
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Die Transformation in Richtung Klimaneutralität geht mit signifikanten privaten und öffent-
liche Investitionsbedarfen einher – insbesondere in klimafreundliche Technologien, die die 
Treibhausgasemissionen und -konzentration im Zeitverlauf dauerhaft senken. Die erforder-
lichen Mehrinvestitionen, also Investitionen, die über die ohnehin getätigten Klimaschutz-
investitionen hinausgehen, werden in Szenarienrechnungen im Gebäudesektor bis 2050 in 
Summe auf 366,3 Mrd. Euro bzw. im Durchschnitt auf 11,8 Mrd. Euro pro Jahr geschätzt. Im 
Industriesektor beträgt der Mehrinvestitionsbedarf in Anlagen (und Gebäude) 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 für die Bauwirtschaft nicht bzw. nur teilwei-
se relevant sind. Hinzu kommen noch Investitionen für die Transformation des (bauwirt-
schaftlichen) Verkehrs.

03.2 Klimawandelfolgen

Der Klimawandel hat vielfältige Auswirkungen auf Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft 
und wird künftig 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 Schäden an Gebäuden und Infrastrukturen bis zu Beein-
trächtigungen bei der Bautätigkeit. 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.128

Neben den zahlreichen Herausforderungen, die der Klimawandel für 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 
verlängert sich beispielsweise im Winter durch den Temperaturanstieg die Witterungspe-
riode, in der Bautätigkeiten durchgeführt werden können, und schafft so insbesondere für 
die bauausführenden Unternehmen Planungssicherheiten.129 Allerdings fällt dieser Effekt 
gegenüber den Mehrbelastungen (beispielsweise durch die Hitzebelastung der Bauarbei-
tenden als auch den allgemein vermehrt auftretenden Baueinschränkungen durch häufige-
re Extremereignisse), die durch entsprechende Anpassungsmaßnahmen adressiert wer-
den müssen, eher gering aus.130

Im Folgenden stehen klimawandelbedingte Schäden und Anpassungen bei Gebäuden so-
wie bei grünen (natürlichen bzw. naturnahen Flächen) und blauen (wasserbaulichen) Infra-
strukturen im Gebäudeumfeld im Mittelpunkt. Darüber 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 über die gleichen Wirkungswege betroffen wie Gebäude 
und können daher auch ähnlich angepasst werden. Insbesondere kritische Infrastrukturen 
sind jedoch noch viel höheren Anforderungen an die Klimaanpassung ausgesetzt. 

128 Die Bundesregierung, 2008, S. 20
129 StMUV, 2018
130 adelphi / PRC / EURAC, 2015

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

03.2.1 Auswirkungen des Klimawandels auf das Bauwesen

In Deutschland und Bayern verursachen Extremwetterereignisse regelmäßig 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.131 Mit 
1,8 Mrd. Euro wurde der Großteil der versicherten Schäden in Deutschland durch Sturm 
und Hagel verursacht, was wohl vor allem auf die breite Absicherung gegen diese Scha-
densereignisse zurückzuführen ist. Bei anderen Extremwetterereignissen ist die Absiche-
rung hingegen deutlich geringer, beispielsweise bei Hochwasser. Zur Höhe der nicht ver-
sicherten Schäden liegen zwar keine Daten vor, es ist aber offensichtlich, dass die 
tatsächliche Schadenssumme, insb. durch Hochwasserereignisse (hiergegen sind in Bay-
ern lediglich 36 % aller Gebäude versichert, in Deutschland beträgt die Quote 45 Prozent), 
sehr deutlich über den 2,1 Mrd. Euro liegen.

Neben den direkt messbaren Schäden an Gebäudesub- 
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 Bautätigkeiten sowie auf die Grund-
stücks-, Gebäude- und Baupreise und Mietenentwicklun-
gen haben. Beispielsweise ist langanhaltende Sommerhit-
ze ein Faktor, der bei entsprechender Ausrichtung bzw. 
Lage der Gebäude durch den verringerten thermischen 
Komfort in Innenräumen zu einer Verringerung der Ange-
botsmiete führen kann.132 Zukünftig sind solche Entwick-
lungen auch für (derzeit oftmals noch von hoher Attraktivi-
tät und Nachfrage geprägte) Quartiere in Flussnähe 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 Süd- und Süd-
westlagen kann dies in längeren Hitzephasen eher zu einer 
Belastung durch das stark erhöhte Innenraumklima wer-
den. Je höher sich die Wohnung im Gebäude befindet, des-
to stärker ist dabei die thermische Belastung (warme Luft 
steigt auch innerhalb des Gebäudes nach oben, außerdem 
haben Dachgeschosse eine größere Außenfläche, die von 
der Sonne erhitzt wird). In direkter Flussnähe sind die Erd-
geschosszonen potenziell von Überflutungen betroffen 
und können daher in Zukunft schwieriger vermarktbar 
werden.

Die Studie „Vulnerabilität Deutschlands gegenüber dem 
Klimawandel“ identifiziert für das Handlungsfeld Bauwe-
sen in Deutschland fünf zentrale Auswirkungen des Klima-
wandels.133 Es zeigt sich, dass für Bayern, neben den (1)  

Hitzeauswirkungen auf Stadtklima und die Luftqualität  
wie auch auf das (2) Innenraumklima, insbesondere die (3) 
Schäden durch Flusshochwasser sowie Starkregenereig-
nisse bzw. urbane Sturzfluten eine erhebliche Auswirkung 
auf die Bauwirtschaft haben und weiter haben werden. Zu-
dem sind (4) Schäden an Gebäuden und Infrastruktur durch 
Starkwind weiterhin zu erwarten, wobei hier je nach zu-
künftiger Ausprägung des Klimawandels keine eindeutige 
Aussage über deren Wirkungsstärke getroffen werden 
kann. Die für Deutschland ebenfalls identifizierten (5) Aus-
wirkungen durch Sturmfluten sind für Bayern nicht rele-
vant. Für die genannten Klimasignale (die die verschiede-
nen Ausprägungen des Klimazustandes wie Winde, 
Temperaturen oder Niederschläge beschreiben) gilt: Mit 
steigender Intensität des Klimawandels werden ihre Aus-
wirkungen auch im Bauwesen zunehmen und zu höheren 
Schadenssummen bzw. Anpassungserfordernissen führen. 
Die Auswirkungen und anfallenden Schäden betreffen da-
bei verschiedene Bereiche des Bauwesens und lassen sich 
in drei Gruppen einteilen:

– Auswirkungen auf die Gebäudesubstanz
–  Auswirkungen auf den Betrieb bzw. die Funktion des 

Gebäudes
– Auswirkungen auf Bautätigkeiten

Nachfolgend werden die Auswirkungen der Klimasignale 
Starkregen / Hochwasser, Sturm / Hagel / Schneelast sowie  
Hitze auf diese drei Bereiche des Bauwesens näher be-
trachtet. Einen ersten Überblick über die Auswirkungen 
sowie eine Einschätzung ihrer Wirkungs- bzw. Disruptions-
stärke gibt Abbildung 25.
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Abbildung 25
Auswahl möglicher Auswirkungen der Klimasignale auf den Baubereich

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021

Auswirkungen von Starkregen und Hochwasser auf
Gebäudebestand und Bauwirtschaft
Die Auswirkungen und Eintrittswege von Wasser, insbe-
sondere infolge von Starkregen- und Flusshochwasserer-
eignissen, in bzw. auf die Gebäudesubstanz sind vielfältig 
(Abbildung 26). Es können an sämtlichen Gebäudeteilen, 
von der Grundplatte bis zum Dach, Schäden durch eindrin-
gende Feuchtigkeit, aber auch mechanische Auswirkungen 
beispielsweise durch Schlagregen eintreten. Da die Hoch-
wasserereignisse sowie, insbesondere in urbanen Räu-
men, auch Starkregenereignisse sowohl in Häufigkeit als 
auch in Intensität in den kommenden Jahren zunehmen 
werden (Kapitel 02.6), ist mit einer zukünftig erhöhten Ein-
wirkung dieser auf den Gebäudebestand zu rechnen, der es 
entsprechend zu begegnen gilt. 

Für die Gebäudefassade besteht insbesondere das Risiko, 
dass Regenwasser aufgrund der Saugwirkung der Fassa-
denmaterialien schon durch kleinste Abdichtungsmängel 
oder durch den Regen entstehende Schäden (infolge der 
hohen Aufprallenergie) in das Innere der Fassade gelangen 
und dort kostspielige Folgeschäden anrichten kann, die oft-
mals erst spät erkannt werden. Bei Staunässe, die sich auf-
grund eines Hochwassers oder des überlasteten Kanalsys-
tems nach einem Starkregenereignis bildet, ist die Fassade 
ebenfalls über einen langen Zeitraum der Nässe ausgesetzt 
und kann beschädigt werden. Dies trifft auch auf Flach-
dachkonstruktionen zu, deren Entwässerungseinrichtun-
gen überlastet oder nicht ausreichend dimensioniert sind. 
In Kombination mit Windereignissen kann Wasser auch an 
nicht ausreichend geschützten Stellen eintreten und dort 
Schäden anrichten.134

In städtischen Räumen treten Schäden an Gebäuden sowie allgemeine Gefährdungen 
überwiegend durch starkregeninduzierte Überflutungen auf.135 Neben der Fassade sind 
hier tieferliegende Gebäudeöffnungen wie Kellerklappen, Kellerfenster und Lichtschächte 
besonders betroffen und müssen entsprechend geschützt werden. Zwar werden Flüsse in 
vielen Städte inzwischen ab einer bestimmten Durchflussmenge in Flutmulden oder Ähnli-
ches aufgeleitet (z. B. Isar in München), bei länger anhaltender Flutung der Mulden kann 
aber der Grundwasserspiegel spürbar ansteigen und so in Gebäude eindringen. 

Bei langanhaltenden Regenfällen kann in Tallagen durch den Anstieg des Grundwasser-
spiegels eine Durchnässung der Bodenplatte des Gebäudes erfolgen, die zu strukturellen 
oder statischen Problemen im Gebäude oder im Extremfall zum „Schwimmen“ der Gebäu-
desubstanz führt. Darüber hinaus kann es durch das Aufweichen des Bodens zu Unterspü-
lungen, Abtragungen oder Hangrutschen kommen sowie zu Schäden am Gebäude, die 
durch Gefahren aus dem Umfeld des Gebäudes entstehen, beispielsweise durch umgefal-
lene und in der Folge angeschwemmte Gegenstände (Mülltonnen, Straßenschilder, Auto-
teile, Bäume oder Äste etc.).

Auf die Bautätigkeit haben Starkregen- und Hochwasserereignisse ebenfalls Auswirkun-
gen, die zu einer Verzögerung von Baufertigstellungen führen können. Beispielsweise kön-
nen Baugruben, insbesondere wenn diese eher hangabwärts liegen, mit dem nur verzögert 
versickernden Niederschlagswasser volllaufen, und es können Schäden an noch frischen 
und freiliegenden Fundamenten auftreten. Darüber hinaus sind Werkzeuge und Maschi-
nen entsprechend zu schützen bzw. zu lagern, da auch an diesen Wasserschäden entste-
hen können. Manche Arbeiten, beispielsweise Maler- oder Lackierarbeiten sowie Einbe- 
tonierungen, setzen ebenfalls eine trockene Witterung voraus und sind daher bei  
Regenereignissen nur bedingt umsetzbar.

134 BMI, 2019 135 BBSR, 2010

Abbildung 26
Potenzielle Eintrittswege von Wasser in die Gebäudesubstanz und Innenräume

Quelle: PDIfU, 2017, eigene Darstellung Prognos 2021
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Auswirkungen von Sturmereignissen, Hagel und Schneelast auf Gebäudebestand und 
Bauwirtschaft
Wind- bzw. Sturmschäden treten am Gebäude auf zwei verschiedene Arten auf: einerseits 
durch die Windlast selbst, deren Zug- und Sogwirkung auf die Gebäudesubstanz und hier 
insbesondere auf hervorstehende oder locker befestigte Teile einwirkt; andererseits durch 
Gegenstände, die vom Wind transportiert werden und Aufprallschäden verursachen. Hier-
bei sind sämtliche Bereiche des Gebäudes, die über einen Kontakt mit der Umgebung ver-
fügen, gefährdet. Besonders betroffen sind Dächer und vorstehende Bereiche der Fassa-
de, aber auch kleinere Dachaufbauten wie Photovoltaikanlagen oder außenliegende 
Rollläden bzw. Jalousien sind der Gefährdung durch Sturm ausgesetzt.136 Darüber hinaus 
tritt auch eine Gefährdung der umliegenden Bereiche der Gebäude und von Passanten auf, 
wenn sich durch die Wind- oder Sturmeinwirkung Bauteile vom Gebäudekörper lösen und 
herabfallen.137 Neben klassischen Schrägdächern, deren Ziegelabdeckung in der Regel 
eine hohe Vulnerabilität gegen Stürme aufweist, sind auch die Eck- und Randbereiche von 
Flachdächern einer starken Beanspruchung durch Windböen und deren Sogwirkung 
ausgesetzt.138

Von Hageleinwirkungen können Schäden sowohl an Fassaden, Fenstern, Türen als auch im 
Dachbereich entstehen, wobei im Gegensatz zur Wassereinwirkung, die gegebenenfalls in 
beschädigte Bauteile eindringt, vordringlich die der Witterung direkt ausgesetzten Bauteil-
schichten betroffen sind. Besonders betroffen von Hagelschäden sind Rollläden, Lichtkup-
peln, Dächer, Fassaden sowie gegebenenfalls Photovoltaikmodule und solarthermische 
Kollektoren.139 Zudem kann es bei Kombination von Sturm und Hagel auch zu Hageleinwir-
kungen an vorher geschützten Gebäudebereichen kommen, die durch ein Sturmereignis 
und das Abtragen der Schutzbarriere gegenüber dem Hagel exponiert wurden. Durch auf-
tretendes Regenwasser oder das Auftauen der Hagelkörner kann es so zu kostspieligen 
Folgeschäden in Fassaden und Dachaufbauten kommen. 

Zusätzlich 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). Für den Gebäudebereich haben diese insbesondere durch 
die hohe Belastung von Flach- sowie Schrägdächern infolge anhaltenden Schneefalls Kon-
sequenzen, die es in der Errichtung der Gebäude zu adressieren gilt. So übt beispielsweise 
ein Kubikmeter Schnee, in Abhängigkeit vom Feuchtegrad, bis zu 500 Kilogramm Last aus 
und beansprucht damit die Gebäudesubstanz erheblich.140 Bleibt der Schnee über einen 
längeren Zeitraum auf den Dachaufbauten liegen oder wird er in Kombination mit Wind als 
Schneewehe gegen die Fassade gedrückt, kann auch hier Feuchtigkeit in die Gebäude-
substanz eindringen und zu hohen Folgeschäden führen. Zudem können auch Bäume 
durch Schneelasten umfallen und ebenfalls Schäden an umstehenden Gebäuden ver- 
ursachen.

Analog zu Starkregen- und Hochwasserereignissen können auch Stürme, Hagel und 
Schneeereignisse zu einer Verzögerung von Bautätigkeiten führen. Zudem müssen unter 
anderem Kräne, außen lagernde Maschinen und Materialbestände auf den Baustellen ver-
mehrt gegen Wind-, Hagel- und Schneeeinwirkungen geschützt werden.141

Nach derzeitigem Stand der Wissenschaft ist für die meisten Klimasignale belegt, dass sie 
durch den menschengemachten Klimawandel an Häufigkeit und / oder Intensität zuneh-
men (z. B. Hitze, Starkniederschläge, Hagel). Bei Sturmereignissen sind solche Aussagen 
hingegen derzeit nur für bestimmte Sturmarten möglich (Kasten 9, Seite 49). Jedoch wird 
allein die prognostizierte zukünftige Zunahme der maximalen Windgeschwindigkeiten von 
Stürmen deren Schadens- und Gefährdungspotenziale für Bauten und Infrastrukturen so-
wie für Personen und Gegenstände deutlich erhöhen.

Auswirkungen von Hitze auf den Gebäudebestand und die Bauwirtschaft
Wirkt sich Hitze in länger aufeinanderfolgenden Perioden auch auf die Gebäudekonstruk-
tion und Statik aus, so hat sie vor allem negative Auswirkungen auf die Gesundheit sowie 
das Wohlbefinden der Gebäudenutzer*innen. Beim Auftreten sogenannter Übertempera-
turgradstunden (die in Abhängigkeit von der geografischen Lage eine Stunde mit mehr als 
26 °C im Gebäudeinneren bedeuten) wird das thermische Wohlbefinden der Nutzer*innen 
eingeschränkt und es können gesundheitliche Folgen sowie Einbrüche der Leistungsfähig-
keit und Arbeitsproduktivität auftreten.142 Je höher das Stockwerk, in dem sich eine Person 
während sommerlicher Hitzeperioden im Gebäude aufhält, gelegen ist, desto stärker heizt 
es sich auf und desto häufiger wird die thermische Situation als belastend wahrgenom-
men.143 Insbesondere in verdichteten Innenstadt- und Innenstadtrandlagen, in denen der 
sogenannte urbane Hitzeinseleffekt aufgrund des Hitzestaus durch fehlende Durchlüf-
tung, in Kombination mit einer hohen Wärmeabstrahlung der Gebäudefassaden, auftritt, ist 
die Belastung durch Übertemperaturen besonders hoch.144 Den Belastungen kann zwar 
durch aktive Kühlungsmaßnahmen begegnet werden, doch nur sehr wenige Wohngebäude 
verfügen darüber; bei den Nichtwohngebäuden ist die Ausstattungsquote etwas höher 
(Kapitel 02.3). Je nach Ausstattung kann Homeoffice damit im Sommer weniger attraktiv 
sein. 

Die extreme Hitzeeinwirkung hat auch Folgen für die bauausführende Wirtschaft. Insbe-
sondere in den Mittagsstunden führt die Arbeit im Freien zu einer hohen Belastung der 
Bauarbeitenden und ist durch entsprechende Präventions- und Arbeitsschutzmaßnahmen 
(beispielsweise Verlagerungen von Arbeitszeiten oder Verschattung der Arbeitsbereiche) 
zu adressieren.145 Darüber hinaus kann unter extremer Sonneneinstrahlung das für den 
Menschen giftige Ozon entstehen und zu Gesundheitsgefährdungen der Bauarbeitenden 
führen. 

In Bezug auf die Bausubstanz ist die Hitzeanfälligkeit des Gebäudes entscheidend von den 
verbauten Materialien, vor allem bei der Gestaltung der Fassade, abhängig. So erhitzen 
sich Stahl und andere metallene Oberflächen sowie Glasflächen tagsüber unter Sonnen-
einstrahlung deutlich stärker als andere Oberflächen wie Holz oder Mauerwerk. Die starke 
Erwärmung von Baumaterialien birgt zwei verschiedene Arten von Herausforderungen: 
Zum einen wird ein hoher Anteil der Wärme ins Gebäudeinnere abgegeben, wo er durch 
entsprechende Kühlungs- oder anderweitige Maßnahmen adressiert werden muss.146 Zum 
anderen führt sie unter Umständen zu Ausdehnungen und Verformungen sowie Erhöhun-
gen der Porosität bzw. Bruchanfälligkeit – bei einer wechselnden Temperaturlage intensi-
viert sich dieser Effekt sogar noch. Diese Belastung der Gebäudesubstanz führt neben der 
Beeinträchtigung der Gebäudeästhetik (Kasten 31) nicht zwangsläufig zu direkten Schä-
den, kann aber durch die Öffnung von Spalten oder Poren Folgeschäden 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 berücksichtigen.

Mit den extremen sommerlichen Hitzeperioden und ihren Auswirkungen ist zukünftig ver-
mehrt zu rechnen – sowohl Anzahl und Dauer als insbesondere auch die Intensität der auf-
tretenden Temperaturen werden zunehmen (Kapitel 02.6). Für die Wahrung des thermi-
schen Komforts im Gebäude und während seiner Errichtung kann auf eine Vielzahl 
verschiedener Anpassungsmaßnahmen zurückgegriffen werden, wobei diese zukünftig 
noch konsequenter umgesetzt bzw. in ihrer Gestaltungsintensität verstärkt werden müs-
sen. Hierbei ist es sowohl ökonomisch als auch ökologisch sinnvoller, bereits in Planung 
und Bau Vorkehrungsmaßnahmen gegen die starke Erwärmung der Bausubstanz und des 
Innenraums zu treffen, als gegen bereits entstandene Hitze im Haus mit einem Kühlungs-
system bzw. einer Klimaanlage vorzugehen.147 Denn aktive Kühlung verbraucht Energie, er-
zeugt Abwärme außerhalb des Gebäudes und verursacht laufende Kosten. Mögliche An-
passungsmaßnahmen werden im folgenden Kapitel beleuchtet. Hitze kann z. B. durch helle 
Oberflächen, Begrünungen sowie vorgehängte, hinterlüftete Fassaden abgemildert wer-
den (Kapitel 03.2.2.1).

142 DIfU, 2017
143 ISP, 2019
144 ebd.

145 BG Bau, o. J.
146 DIfU, 2017
147 ebd.

136 BMI, 2019
137 BBSR, 2010
138 BMI, 2019
139 ebd.
140 Lawinenwarnzentrale im Bayerischen Landesamt für Umwelt, 2006
141 UBA, 2012
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03.2.2   Anforderungen an das klimaangepasste Planen und Bauen von Gebäuden

Aus den zahlreichen Auswirkungen der Klimasignale auf den Gebäudebestand und der 
steigenden Häufigkeit und Intensität der Extremwetterereignisse ergeben sich geänderte 
und neue Anforderungen an die resiliente und klimaangepasste Gestaltung von Gebäuden. 
Allerdings sind die Lösungsansätze kaum allgemeingültig, sondern es muss immer in Ab-
hängigkeit vom konkreten Standort (beispielsweise treten entsprechend bei Lage in Fluss-
nähe oder an einem Hang bzw. auch bei Berücksichtigung der Ausrichtung des Baukörpers 
nach Himmelsrichtung unterschiedliche Anforderungen auf) sowie von Art und Dimensio-
nierung des zu errichtenden Gebäudes eine Abwägung der im Einzelfall erforderlichen 
baulichen Anpassungsmaßnahmen erfolgen. Zudem kann es unter Umständen auch zu 
Zielkonflikten (aber auch zu Synergien) zwischen Anpassungsmaßnahmen und Umwelt- 
bzw. Klimaschutzaspekten kommen (Kasten 15).

In der Bauwirtschaft entstehen durch diese neuen Anforderungen an resilientes, klimage-
rechtes Bauen auch veränderte Nachfragestrukturen in Bezug auf klimaangepasste Bau-
materialien und veränderte Flächennutzungsmodelle. Darüber hinaus gewinnt auch die 
nachträgliche Anpassung bzw. klimaangepasste Sanierung von Gebäuden weiter an Be-
deutung, ebenso wie die Beseitigung und Reparatur von klimawandelinduzierten Schäden 
an der Gebäudesubstanz. Branchenanalysen zeigen daher, dass die Bauwirtschaft durch-
aus von den prognostizierten Klimaveränderungen profitieren kann.148

Die Anforderungen und Maßnahmen des klimaangepassten Planens und Bauens lassen 
sich vier Kategorien zuordnen (Abbildung 27):

– Technische Anforderungen und Maßnahmen – Anpassung der Gebäudesubstanz
–  Qualitative Anforderungen und Maßnahmen – Anpassung der Gebäudefunktion bzw. 

Nutzungsweise
–  Bautätigkeitsbezogene Anforderungen und Maßnahmen – Anpassung der technischen 

Normen, Planungsprozesse und Bauausführung
–  Umfeldbezogene Anforderungen und Maßnahmen – Anpassung der gebäudeumgeben-

den Flächen auf dem Grundstück, um die Resilienz der Gebäudesubstanz zu erhöhen 
bzw. die Wahrung der Gebäudefunktion zu gewährleisten

148 Deutsche Bank Research, 2007

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021
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Auftrieb)
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und Fassaden

–  Fassadenbegrünung 
und Verschattung
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bzw. Dachkanten
– ggf. Verzicht auf 

Lichtkuppeln  
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die Lagerung von 
Gefahrgut in Kellern

 Intelligente Kühlungs-
systeme und Anlagen 
(Windtürme, Kühl-
pumpen, bivalente 
Wärmepumpen mit 
Speicher, Fernkälte 
o. Ä.)

Verzicht auf ober-
irdische Leitungen 
bzw. Anschlüsse 
(Strom, Telefon)

Installation von Sensorik und Warnsystemen („Sturm- und Sonnenwächter“)

Bautätig-
keitsbezogen

 Sicherung und 
Abdeckung außen 
lagernder Bau-
materialien und 
Geräte

–  Verlagerung der  
Tätigkeiten in  
Morgen- und 
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– Verschattung der 
Arbeitsbereiche
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und Geräte
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Gebäudes und seiner Infrastruktur
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Verschattungsgrad 
des Grundstücks
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des Grund stücks

Bauen in angemes-
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von Bäumen und 
Oberleitungen

Abbildung 27
Ausgewählte Anpassungen nach Klimasignal

03.2.2.1  Technische Anforderungen (Anpassung der Gebäudesubstanz)
Ausweichen 
Bei der hochwasser- bzw. starkregenangepassten Planung von Gebäuden können drei un-
terschiedliche Anpassungsstrategien unterschieden werden: Erstens sollte, sofern mög-
lich, ein „Ausweichen“ der Bautätigkeit bzw. der Gebäudesubstanz aus den gefährdeten 
Zonen erfolgen. Ein solches „Ausweichen“ kann entweder geografisch erfolgen, beispiels-
weise indem gar nicht erst in hochwasservulnerablen Gebieten gebaut wird, oder es kann 
räumlich vor Ort erfolgen, beispielsweise indem auf eine Unterkellerung verzichtet wird. In 
regenreichen Ländern beispielsweise Süd- und Ostasiens werden Gebäude auf Stelzen ge-
setzt; auch so erfolgt ein Ausweichen der Wassereinwirkung.
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Anpassen 
Zweitens ist ein „Anpassen“ der Gebäudesubstanz an den 
Wassereintrag möglich, sodass bei einem Extremwetterer-
eignis die Schäden akzeptiert, aber so gering wie möglich 
gehalten werden, beispielsweise indem eine wasserabwei-
sende Oberfläche oder ein abflussunterstützendes Pum-
pensystem in den betroffenen Kellern installiert wird. 

Widerstehen 
Die dritte Strategie, das „Widerstehen“, zielt darauf ab, ein 
Wassereindringen möglichst vollständig zu verhindern. 
Eine wasserdichte Ausführung der außenliegenden Gebäu-
deteile (insb. an den Öffnungen von Fenstern und Türen) 
und des Kellers in Form einer sogenannten „Schwarzen 
Wanne“ ist ebenso Teil des Vorgehens wie Rückstauklap-
pen zur Kanalisation oder außerhalb des Gebäudes aufge-
stellte mobile Hochwasserschutzsysteme sowie aufge-
bordete Kanten an den Gebäudeeingängen.149 Um die 
Versickerung auf dem eigenen Grundstück zu erhöhen und 
so die Dauer des stehenden Wassers an der Gebäudesub-
stanz zu verringern, ist ein möglichst geringer Versiege-
lungsgrad des Grundstücks anzustreben. Dies gilt auch für 
entsprechende Flachdachkonstruktionen, die durch eine 
Begrünung ebenfalls zur Wasserspeicherung beitragen 
können. Versickerungsfähige Beläge, die sich für die Flach-
dachgestaltung eignen, sind unter anderem Kies bzw. Kies-
Splitt, Schotterrasen, Holzpflaster sowie verschiedene For-
men von Steinpflasterungen, die Öffnungen aufweisen, wie 
beispielsweise Rasengittersteine.150

Wind- und Sturmereignisse 
Gegen Wind- und Sturmereignisse haben sich an Schräg-
dächern spezielle Sicherungsmethoden für Dachziegel wie 
die sogenannten „Sturmklammern“ bewährt. An Flachdä-
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 Schäden am Dach beitragen.151 
Zusätzlich sind die entsprechenden Dach-Bauteile mög-
lichst massiv zu gestalten, um die Resilienz der Dachkonst-
ruktion gegen den Wind durch die Auflastung zu erhöhen.152 
Entsprechend werden zukünftig vermehrt auch Photovolta-
ikmodule durch Rücken- und Seitenschilde geschützt wer-
den müssen. Ein Indiz für die Widerstandsfähigkeit der 
Dachmaterialien wie beispielweise der Abdichtungsbahn 
ist die Hagelwiderstandsklasse. Insbesondere bei abdich-
tenden Bauteilen ist darauf zu achten, einen möglichst ho-
hen Widerstand zu gewährleisten, da bereits kleine Schä-
den zum Eindringen von Feuchtigkeit führen können.153 
Vorreiter bei der Erforschung und Erprobung besonders 
widerstandsfähiger Baumaterialien ist das Fraunhofer-Ins-
titut für Bauphysik (IBP). Im Fachbereich Hygrothermik 
kommen verschiedene bauphysikalische Analysemetho-
den zum Einsatz, die die entsprechenden Kennwerte (bei-
spielsweise in Bezug auf Feuchtigkeitsdurchlässigkeit) 
neuartiger Materialien und Innovationen aus dem Bereich 

der Baustoffe bestimmen, bevor diese in die Marktreife ge-
hen. So können beispielsweise auch die Durchfeuchtungs-
effekte eines Gründachs ermittelt und Konstruktionshin-
weise gegeben werden, die bereits in der Planung eines 
Gebäudes zur Vermeidung potenzieller Schäden beitragen 
können.154

Hitzeereignisse 
Um in der Gebäudeplanung auf auftretende Hitzeereignis-
se zu reagieren, ist die Gestaltung von Dach und Fassaden 
in möglichst hellen Farben anzustreben. Diese haben eine 
höhere Reflektion und geringe Wärmeabsorption und hei-
zen sich entsprechend signifikant weniger auf als dunklere 
Oberflächen. Zusätzlich sind kleine bzw. wenige Fenster in 
Erwägung zu ziehen, da auch durch Einstrahlung durch das 
Glas eine hohe Erwärmung der Innenräume stattfindet 
(gleichwohl kann das zu Zielkonflikten mit einem möglichst 
hohen Wärmeeintrag im Winter, der den Heizbedarf redu-
ziert, sowie mit einem möglichst geringen Einsatz an künst-
lichem Licht führen).155  Sonnenschutzeinrichtungen (z. B. 
Jalousien oder Rollos) sind im Rahmen der technischen 
Möglichkeiten immer außerhalb des Gebäudes anzubrin-
gen, um den Wärmeeintrag so gering wie möglich zu hal-
ten. Weitere Ansätze der passiven Gebäudekühlung bieten 
vorgehängte hinterlüftete Fassaden, die ähnlich einem Ka-
min die warme Luft über einen Luftschacht hinter der vor-
gehängten Fassade nach oben abführen und so ermögli-
chen, dass kühle Luft nachströmen kann. Auch eine 
Begrünung der Fassade verbessert durch die Verschattung 
sowie den Verdunstungseffekt das Mikroklima und mindert 
die Temperaturen an der Fassade.

Intelligente Kühlungssysteme 
Darüber hinaus können intelligente Kühlungssysteme als 
Teil der Gebäudeinfrastruktur einen wesentlichen Beitrag 
zur Minderung sommerlicher Hitzebelastung leisten. Zen- 
trale Windschächte in mehrgeschossigen Häusern, wie sie 
in vielen arabischen Ländern genutzt werden, sorgen für 
eine natürliche Zirkulation. Die Stadtwerke München bie-
ten ein Fernkälte-System an, das derzeit vor allem für  
gewerbliche Kunden konzipiert ist. Hierbei wird zentral  
erzeugtes, ca. 5  °C kühles Wasser über Rohre zu den Ver-
braucher*innen geleitet, wo es zur Kühlung eingesetzt wird 
und gleichzeitig zusätzliche Abwärme aus der weiteren Ge-
bäudekühlung aufnimmt. Dies ist insbesondere bei Gewer-
bebauten und beim stark Abwärme produzierenden Betrieb 
von Rechenzentren oder größeren Serverräumen interes-
sant. In einem geschlossenen Kreislauf wird es anschlie-
ßend wieder zurückgeführt und zentral erneut abgekühlt. 
Zusätzlich tragen auch der Stadtbach sowie Grundwasser 
aus den Entwässerungsanlagen der U-Bahn zur Abkühlung 
bei.156 Zukünftig werden die Bereitstellung von Fernkälte für 
private Haushalte und die dezentrale Verteilung beispiels-
weise über das hauseigene Heizungssystem an Bedeutung 
gewinnen.

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

153 BMI, 2019
154 Fraunhofer IBP, o. J. a
155 DIfU, 2017
156 Stadtwerke München, 2018

157 DIfU, 2017
158 BBSR, 2015

159 Augsburger Allgemeine, 2019 
160 BMI, 2019

03.2.2.2  Qualitative Anforderungen (Anpassung der Gebäudefunktion bzw. 
Nutzungsweise)
Die Anpassung der Gebäudefunktion bzw. Nutzung kann vor allem durch die intelligente 
Verteilung von Nutzungszonen innerhalb des Gebäudes vorangetrieben werden. So sollten 
(insbesondere in großen bzw. gewerblich genutzten Gebäuden) technische und elektri-
sche Anlagen des Gebäudebetriebs nicht im 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 möglich, sind 
unter Abwägung des Hochwassergefährdungsrisikos gegebenenfalls zusätzliche kostspie-
lige Sicherungsmaßnahmen (Kapitel 03.2.2.1) erforderlich. 

Im Sinne vorbeugender Klimaanpassung ist vor allem im Neubau darauf zu achten, dass in 
(Schräg-)Dachgeschosslagen Wohnungen und Büros möglichst nicht nach Süden oder Süd-
westen ausgerichtet werden, um den thermischen Komfort im Innenraum zu erhalten sowie 
den Kühlungs- und Verschattungsbedarf möglichst gering zu halten. Daraus können in der 
Heizperiode zwar geringere Wärmegewinne aus der passiven Nutzung der Sonnenwärme  
resultieren, der winterliche Heizbedarf wird aber ohnehin perspektivisch eher abnehmen.

Anpassungsmaßnahmen, die innerhalb des Gebäudes verortet sind, wie beispielsweise die 
Nutzung von zusätzlichen Kälteverteilungssystemen, Windschächten oder anderen techni-
schen Infrastrukturen, schränken aufgrund des teilweise hohen Raumbedarfs die Nut-
zungsmöglichkeiten des Gebäudes ein und sind daher in der Planung entsprechend zu be-
rücksichtigen und abzuwägen. Zudem bedarf es der Erforschung der Zusammenhänge von 
Trägheit aus massiven Baustoffen zur Kompensation von temporären Wärmelasten als 
Energiepuffer bzw. Leichtbauweisen für kürzere Reaktionszeiten zeitweise nicht genutzter 
Räume (z. B. Hotelzimmer oder Singlehaushalt). Hierin verbergen sich wichtige Energieein-
sparpotenziale ohne Komfortverlust für die Nutzenden.

Um den effizienten Betrieb eines Gebäudes auch unter widrigen und wechselnden Klima- 
und Witterungsbedingungen zu gewährleisten, bieten sich entsprechend automatisierte 
Systeme an, die entweder auf Warnsystemen des Deutschen Wetterdienstes basierend 
Schutzvorkehrungen leisten oder über eigene Temperatur- und Windsensoren verfügen. 
So können großflächig die außenliegenden Gebäudeteile wie Jalousien oder Markisen 
rechtzeitig ein- bzw. ausgefahren werden oder Fenster bei Regen und Hagel geschlossen 
werden.157

03.2.2.3  Bautätigkeitsbezogene Anforderungen
Im Bereich der klimaangepassten Planung und Gestaltung von Gebäuden und Bauteilen 
gibt es zahlreiche Normen und Vorgaben, die einen entsprechenden Schutz gegen Schä-
den durch Extremwetterereignisse gewährleisten sollen. Diese technischen Anforderun-
gen gilt es beim Bau von Gebäuden konsequent einzuhalten. Untersuchungen des Bundes-
instituts für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) zeigten, dass im Gebäudebestand die 
nicht fachgerechte Bauausführung an der Dachhaut und der Außenfassade als häufigste 
Ursache für Schäden durch Extremwetterereignisse verantwortlich gemacht werden kann.158

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 höchste Widerstandsklasse HW5, wenn das Bauteil einem Hagelkorn mit einem Durch-
messer von fünf Millimeter widersteht. Bei mehreren Hagelereignissen in den letzten Jah-
ren konnten in Bayern jedoch deutlich größere Korngrößen ausgemacht werden.159 Ähn- 
liche Entwicklungen sind bei den Expositionsklassen gegen Starkregenereignisse zu be-
obachten.160 In der Dimensionierung von Infrastrukturen, wie beispielsweise Kanalnetzen, 
sowie in der Absicherung der Gebäudesubstanz sind Extremereignisse entsprechend zu 
berücksichtigen. Dabei sind Kosten und Nutzen sowie das künftige regionale Gefährdungs-
risiko durch Extremereignisse abzuwägen. Dies kann unterschiedliche Schutzklassen be-
gründen, die dann entsprechende bauliche Anforderungen nach sich ziehen.
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Auch während der Bautätigkeiten sind (zusätzliche) Schutzmaßnahmen gegen die Klima-
wandelfolgen zu ergreifen. Dies bezieht sich sowohl auf die Baumaterialien bzw. Werk- und 
Fahrzeuge als auch für die in der Bauwirtschaft arbeitenden Personen. Beispielsweise sind 
Gerätschaften und Materiallager gegen Wind-, Starkregen- und Hagelereignisse zu si-
chern, um Schäden und Verzögerungen im Bau zu vermeiden sowie um für die Sicherheit 
der umliegenden Grundstücke sowie Personen zu sorgen. 

Bisher gehört Hitze nicht zu den Kriterien der Schlechtwettertage am Bau. Der Indikator 
wird vom Deutschen Wetterdienst (DWD) berechnet und gibt auf regionaler Ebene Aus-
kunft darüber in welchem Ausmaß die Arbeiten auf der Baustelle durch Witterungsverhält-
nisse beeinträchtigt sind.161 Dennoch sind Bauarbeiten von sommerlicher Hitze betroffen. 
Zum einen kann die Verarbeitbarkeit bestimmter Baumaterialien eingeschränkt sein (z. B. 
birgt Hitze die Gefahr des zu schnellen Abbindens und Ausdunstens bei Betonarbeiten).162 
Zum anderen kann Hitze zu gesundheitlichen Belastungen der Bauarbeitenden und gege-
benenfalls zur Beeinträchtigung ihrer Arbeitsleistung führen.163 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 Verlängerung des Bauzeitraums sowie 
Verschiebungen von Baulärmzeiten einhergehen kann. Weiterhin ist für eine ausreichende 
Verschattung des Arbeitsbereichs sowie für Abkühlungsmöglichkeiten wie beispielsweise 
ausreichende Getränke zu sorgen.164

161  Für weiterführende Informationen siehe (abgerufen am 28.05.2021): 
  https://www.dwd.de/DE/leistungen/swt_aku/swt_aku.html
162  Bauwissen, o. J.
163 DWD, 2011
164 BG Bau, o. J.
165 DIfU, 2017

166 DIfU, 2015
167 Stadt Regensburg, 2012
168 Kompetenzzentrum für Klimaschutz in Fachwerkstädten, 2021

03.2.2.4  Umfeldbezogene Anforderungen
Neben den Folgen, die der Klimawandel für die Substanz, 
den Betrieb und die Errichtung von Gebäuden hat, sind 
auch veränderte bzw. neue Anforderungen an das Zusam-
menspiel zwischen Gebäuden und Gebäudeumfeld bzw. zu 
bebauendem Grundstück zu beachten. Beispielsweise wird 
es zukünftig noch relevanter, dass Gebäude so errichtet 
werden, dass eventuelle Hangneigungen vom Baukörper 
wegzeigen, um die Einwirkung von Starkregenereignissen 
zu verringern. Durch die Ableitung von Oberflächenwasser 
darf jedoch keine Mehrbelastung auf anderen privaten und 
öffentlichen Grundstücken geschaffen werden.165 Die soge-
nannte dezentrale naturnahe Regenwasserbewirtschaf-
tung, also die sofortige oder verzögerte Rückführung des 
Wassers in den natürlichen Kreislauf an Ort und Stelle des 
Niederschlags, hat für die Bewältigung der Folgen von 
Starkregenereignissen einen hohen Mehrwert. Bei Kombi-
nation von Versickerungs- und Speichersystemen kann das 
Wasser in sommerlicher Hitze zur Kühlung oder Bewässe-
rung des Grundstücks verwendet werden.

Neben dem geringen Versieglungsgrad des Grundstücks 
ist verstärkt auf einen hohen Verschattungs- und Begrü-
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 Gebäuden und 
qualitativen Grünanlagen, insbesondere in verdichteten In-
nenstadtlagen, vorsieht. Hier ist jedoch gleichzeitig darauf 
zu achten, dass der Baukörper in einer angemessenen Ent-
fernung von hochragenden Bäumen oder Oberleitungen er-
richtet bzw. ein Windschatten gebildet wird. Ein großer Ab-
stand sorgt für eine größere Angriffsfläche, sodass zwar 
mögliche Schäden an Gebäuden, aber nicht am Baumbe-
stand vermieden werden. Eine nachhaltige Planung kann 
die Gebäude als Schutz für die Grünflächen bei Starkwind 
nutzen, umgekehrt schützen die Grünflächen vor Überhit-
zung und speichern das Wasser.

Kasten 13 
Klimaanpassung und denkmalgeschützte Gebäude

Denkmalgeschützte Gebäude und Ensembles stehen bei 
klimaangepasstem Planen, Bauen und Sanieren vor einer 
doppelten Herausforderung: Einerseits besteht eine erhöh-
te Vulnerabilität der Bau- und Stadtkörper durch den histo-
rischen Charakter, der mit hohen Versiegelungsgraden, 
dichter Bebauung bzw. erhöhter Nutzungsdichte sowie we-
nig klimaangepassten Oberflächen bzw. Materialien ein-
hergeht. Andererseits ergeben sich in der Sanierung bzw. 
beim Umbau hohe Anforderungen an den Erhalt des Denk-
malcharakters, denen in der Abwägung gegenüber ande-
ren Aspekten ein hohes Gewicht eingeräumt wird.166

Um diese Zielkonflikte zwischen Wohnkomfort bzw. Le-
bensqualität durch klimaangepasstes Bauen und der Identi-
tät des Gebäudes und Ensembles auszuräumen, sind be-
sondere Strategien und integrierte Planungsprozesse nötig. 
Beispielsweise behilft sich die Stadt Regensburg, deren  
Innenstadt als UNESCO-Weltkulturerbe unter erhöhten 
denkmalpflegerischen Anforderungen steht, in ihrem Welt-
erbe-Managementplan damit, die Klimaschutz- und Anpas-
sungsmaßnahmen auf nicht öffentlich einsehbare Bereiche 
(beispielsweise private Innenhöfe) zu begrenzen.167 Das  
bedeutet, dass die Stadt Klimaanpassungsmaßnahmen  

aufgrund des Denkmalschutzes auf den öffentlichen Flä-
chen nicht oder nur beschränkt umsetzen kann. Damit wer-
den Klimaanpassungsmaßnahmen im privaten (nicht öf-
fentlich einsehbaren) Bereich zwar umso wichtiger, das 
Wissen von Privatpersonen um die Vorteile der Klimaanpas-
sung am eigenen Gebäude ist in der Regel jedoch gering, 
sodass der Stadt hier eine aufklärende und vermittelnde 
Rolle zukommt. Um zukünftig Handlungsempfehlungen zur 
Aufhebung dieses Konfliktes und der aufwendigen Abwä-
gungsprozesse geben zu können, befindet sich derzeit im 
Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) an den 
Klimawandel das Projekt „Klimaanpassung in historischen 
Stadtkernen“ in Umsetzung.168 Beispielsweise besteht die 
Möglichkeit, 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 unregelmäßiger Form) auf wichtige Funktions-
schichten wie Dämmung oder Abdichtung zu übertragen. 
In vielen Fällen könnten somit das historische Erschei-
nungsbild und die Originalsubstanz trotz der Moderni- 
sierung auch im öffentlich sichtbaren Bereich erhalten 
bleiben.

03.2.3  Klimaanpassung durch Infrastruktur im Gebäudeumfeld

Die Tätigkeit der Bauwirtschaft kann nicht nur auf die Planung und Errichtung von Gebäuden 
bezogen werden, sondern spielt auch bei der Konzeption und Ausgestaltung des Gebäude-
umfelds eine zentrale Rolle. Dieses infrastrukturelle Umfeld muss ebenfalls gebaut werden 
und hat für die Aufrechterhaltung der Gebäudefunktionen bzw. der Bausubstanz eine zent-
rale Bedeutung. Führt beispielsweise ein Starkregenereignis zur Überlastung des Kanalnet-
zes, so sind auch die über ihm liegenden Gebäude bzw. anliegenden Keller betroffen. Um 
den Eintrag schädlicher Klimaauswirkungen aus dem Gebäudeumfeld in die Gebäude zu 
verringern, wird neben den klassischen technischen Infrastrukturen (z. B. Kanalnetz) ver-
mehrt auf die Stadtgestaltung mithilfe grün-blauer Infrastrukturen gesetzt.169 Aber auch die 
technische Infrastruktur ist beispielsweise durch entsprechend vergrößerte Leitungsquer-
schnitte auf die Anforderungen zukünftig häufiger auftretender Extremereignisse zu dimen-
sionieren. Dies steht den aktuellen Bestrebungen, Kanalnetze aus Betriebskostengründen 
bei Sanierungen eher zu verkleinern, entgegen, da durch solche Sanierungen die Auffang-
kapazität des Netzes bei einem Starkniederschlag noch begrenzter ist. Auf lange Sicht über-
steigen die zu erwartenden Schäden und Beseitigungskosten von Starkniederschlagereig-
nissen in der Regel die eingesparten Betriebskosten größer dimensionierter Kanalnetze.

Die grüne Infrastruktur bezeichnet sämtliche natürlichen bzw. naturnahen Flächen oder 
ein Netzwerk derselben, die verschiedene Ökosystemdienstleistungen erfüllen. Voraus-
setzung der Einordnung als Infrastruktur ist eine entsprechende Anlage bzw. Pflege, um 
die Bereitstellung der Ökosystemleistung langfristig zu gewährleisten. Parks, Grünverbin-
dungen und Dach- bzw. Fassadenbegrünungen bilden den Bereich der grünen Infrastruk-
turen; wasserbauliche Infrastrukturen (Mulden-Rigolen-Systeme, Rückhaltebecken etc.) 
werden unter dem Begriff der blauen Infrastruktur zusammengefasst.170

169 Technische Universität Dresden, 2019
170 Europäische Kommission, 2013, DIfU, 2020



86 8703  Klimaschutz und Klimawandel 03.2  Klimawandelfolgen

Kasten 14 
Beispiele aus der guten Praxis in Bayern 

Vom Parkplatz zur grünen Lunge: Die Entsiegelung der  
Asphaltwüste des ehemaligen Industrieareals des Quelle-
Versandhauses in Nürnberg ist ein Leuchtturmprojekt aus 
dem Masterplan Freiraum.171 Diese neu entstandene grüne 
Infrastruktur wirkt der Bildung urbaner Hitzeinseln entge-
gen und sorgt für ein verbessertes Stadtklima und Regen-
wassermanagement. Auf ca. 1,3 Hektar wurden die ehe- 
maligen Parkplätze entsiegelt und durch nutzbare Rasen-
flächen mit Spiel- und Aktivitätsbereichen, Wasserspielen 
und zahlreichen Baumneupflanzungen ersetzt. Darüber hi-
naus entstand durch die Pflanzung von Obstbäumen auch 
ein Nutzgarten, für den Baumpatenschaften übernommen 
werden können.172

In der „Klimaforschungs-Station” des Bayerischen Zen-
trums für Angewandte Energieforschung (ZAE) und der 
Bayerischen Landesanstalt für Weinbau und Gartenbau 
(LWG) in Würzburg stellen sich Expert*innen der Herausfor-
derung, die ideale grüne Gebäudefassade für die Stadt der 
Zukunft zu entwerfen. Auch das Fraunhofer IBP untersucht 
derzeit im Rahmen des BUOLUS-Projekts Optionen zur Ge-
staltung urbaner Oberflächen für nachhaltige Lebens- und 
Umweltqualität in Städten.173 Funktionales Grün, in Kombi-
nation mit innovativen Fassadenmaterialien, hat zahlreiche 
Vorzüge: Verbesserung des Mikroklimas, Energieeinspa-
rung durch Wärmedämmung, Schutz der Gebäudesubstanz 
vor UV-Strahlen und Hagel sowie Erhalt der Artenvielfalt 
und Erweiterung der Lebensräume für Pflanzen und Tiere. 
Die Ergebnisse des Forschungsprojekts zeigen auf, dass 
die relative Luftfeuchte umso niedriger und die Temperatu-
ren somit umso kühler sind, je größer der Abstand zwischen 
Fassade und Begrünung ist.174

Als Best-Practice-Beispiel für blaue Infrastrukturen in Bay-
ern lässt sich die Implementierung einer naturnahen  
Regenwasserbewirtschaftung im Rahmen einer Neupla-
nung eines Büro- und Dienstleistungsparks in Garching im 
Landkreis München nennen. Für dieses Projekt wurden 
zahlreiche Maßnahmen zur Entwässerung und somit Ent-
lastung der Kanalisation umgesetzt: Versickerung über 
wasserdurchlässige Beläge und Drainpflaster auf Pkw-
Parkflächen und Gehwegen, Lücken im Bordstein, damit 
überschüssiges Regenwasser oberflächlich abfließen kann 
sowie die Anlage eines 3.500 m² großen Sees, der das ein-
geleitete Niederschlagswasser zurückhält. So kann das 
Wasser entlang des Seerandes versickern und die Verduns-
tung wird begünstigt.175  

Auch in der oberbayerischen Gemeinde Eitensheim im 
Landkreis Eichstätt wird den Herausforderungen von Stark-
regen mit multifunktionalen Regenrückhalteflächen begeg-
net. Im Rahmen der Gestaltung eines Neubaugebiets wur-
de ein abgestuftes Rückhaltebecken angelegt, bestehend 
aus zwei Ebenen mit 75 Zentimetern Höhenunterschied. In 
den Becken wird vorübergehend in großen Mengen anfal-
lendes überschüssiges Niederschlagswasser zwischenge-
speichert, damit es verlangsamt und kontrolliert in den Ent-
wässerungskanal geleitet werden kann. Wenn die Becken 
nicht als Regenspeicher fungieren, ist das nördliche Be-
cken in seiner Hauptfunktion ein Fußballplatz, während das 
südliche ein Spielplatz ist.176 

171 Stadt Nürnberg, 2014
172 Stadt Nürnberg, 2020
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.

177 BfN, 2017
178 Eiserbeck, 2019
179 ebd.

Grün-blaue Infrastrukturen erfüllen für die Wahrnehmung der allgemeinen Funktionen des 
Stadtraums, aber auch der in ihm befindlichen Gebäude zahlreiche Funktionen. Beispiels-
weise erhöhen grün-blaue Infrastrukturen die allgemeine Aufenthaltsqualität des Stadt-
raums und sorgen durch ihre Verschattungs- und Verdunstungswirkung für eine Verbesse-
rung des Mikroklimas und eine Verringerung der Umgebungstemperatur. Darüber hinaus 
unterstützen die grün-blauen Infrastrukturen, da sie von Bebauung freigehalten sind und 
Verdunstungskühle bereitstellen, den Luftaustausch und kühlen so insbesondere nachts 
die überhitzten Innenstadtbereiche durch die Bildung von Frisch- bzw. Kaltluftschneisen.

Zudem erhöhen grüne Infrastrukturen durch die Bildung von Habitaten für Kleintiere und 
Insekten die städtische Biodiversität und sichern in Hanglagen die Böden vor einer Ero- 
sion, die beispielweise durch ein Starkregenereignis ausgelöst werden kann.177 Der größte 
Mehrwert blauer Infrastrukturen (Bachläufe, Mulden-Rigolen-Systeme, Wasserspiele, be-
gehbare Brunnen- bzw. Fontänensysteme etc.) besteht darüber hinaus in der kurzzeitigen 
dezentralen Speicherung von (Niederschlags-)Wasser. Durch diesen Wasserrückhalt er-
folgt eine verzögerte Abgabe an die Kanalsysteme bzw. eine erhöhte Versickerung, durch 
die eine potenzielle Überlastung der Kanäle verhindert oder abgemildert wird (Konzept 
Schwammstadt). In sommerlichen Hitzeperioden ist die Nutzbarkeit bzw. Begehbarkeit der 
blauen Infrastrukturen ein besonders relevantes Planungskriterium, da so eine unmittel-
bare Abkühlung der Nutzer*innen ermöglicht wird und Freizeitflächen geschaffen werden. 
Dies beugt auch einem Nutzungsverlust der öffentlichen Flächen im Sommer vor.178 Bei-
spielsweise adressiert dies auch der bereits genannte Quellepark in Nürnberg: Durch die 
ebenerdige Anlage eines Wasserspiels mit mehreren kleinen Fontänen wird eine direkte 
und nutzbare Abkühlmöglichkeit geschaffen, die gleichzeitig die unmittelbare Umgebung 
der angrenzenden Spielanlagen abkühlt und so auch die allgemeine Nutzbarkeit des Parks 
im Sommer erhöht.

Somit kommen der grünen und blauen Infrastruktur in der Gestaltung klimaangepasster 
und resilienter Städte sowie der klimaangepassten Bauwirtschaft eine zentrale Rolle zu. 
Die Anforderungen an die Gestaltungsqualität sowie die Anzahl der Infrastrukturen wird 
sich zukünftig mit Fortschreiten des Klimawandels weiter steigern. Darüber hinaus stellen 
sie einen relevanten Faktor für Wohn- und Lebensqualität dar und besitzen als solcher 
auch Auswirkungen auf Miet- und Kaufpreise von Immobilien.

Bei der Gestaltung grüner und blauer Infrastrukturen spielt ihre Multifunktionalität insbe-
sondere in verdichteten städtischen Räumen eine wichtige Rolle: Neben der Klimaanpas-
sungswirkung sind auch Aspekte der Nutzbarkeit sowie der allgemeinen ästhetischen 
Qualität bzw. des Einfügens in den Stadtkörper von hoher Bedeutung.179 Hierzu zählt auch 
die resiliente Ausgestaltung der Infrastrukturmerkmale, beispielsweise durch die Verwen-
dung auch zukünftig noch hitzeangepasster Baum- und Pflanzenarten. Hinsichtlich der 
blauen Infrastrukturen lohnt sich auch ein Blick auf die Entwässerung in Singapur, da das 
Land zum einen sehr extremen Regenfällen ausgesetzt ist und zum anderen eine Nutzung 
und Aufbereitung des Brauchwassers durchführt.
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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 Verhältnis von Klimaschutz und  
Klimaanpassung in Teilen von Zielkonflikten geprägt:  
Beispielsweise steht eine Entsiegelung bzw. Freihaltung in-
nerstädtischer Flächen von Bebauung (z. B. für Frischluft-
schneisen zum Kaltluftaustausch oder für den Erhalt von 
Grünqualität und Versickerungsräumen) teilweise in Kon-
flikt mit dem Leitbild der ressourceneffizienten bzw. kom-
pakten „Stadt der kurzen Wege“, die im Sinne des Klima-
schutzes den Umweltverbund stärkt. Ein anderes Beispiel 
wäre eine gute Verschattung gegen sommerliche Einstrah-
lungsgewinne – die aber auch die Erträge möglicher Solar-
anlagen schwächt und die aus Klimaschutzgründen zur 
nachhaltigen Energieerzeugung erforderlichen Anlagen 
unwirtschaftlich macht.

Die resiliente und zukunftsgerichtete Ausgestaltung von 
Gebäuden hebt dagegen Potenziale und Synergien in bei-
den Bereichen. Im Bauwesen zahlen intelligente Klima-
schutzmaßnahmen, wie beispielsweise eine Dreifachver-
glasung von Fensterflächen, gleichzeitig (im konkreten Fall 
durch die erhöhte Dämmung gegen Sommerhitze) auch auf 
die Ziele der Klimaanpassung ein. Ein mit Bepflanzung ge-
staltetes Dach bindet einerseits CO2 und erreicht anderer-
seits auch eine leichte Verbesserung des Mikroklimas und 
des thermischen Komforts. Das Münchner Technologie-
zentrum MTZ kann als namhaftes Beispiel für Synergie- 

effekte durch Kombination von extensiver Dachbegrünung 
und Photovoltaik angeführt werden. Die Pflanzendecke iso-
liert das Gebäudedach vor Hitze und Kälte und dient als 
Speicher für 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 stören. 
Hier kann es also zu einem Zielkonflikt zwischen Verschat-
tungsmaßnahmen zur Abfederung der Klimawandelfolgen 
und dem Einsatz erneuerbarer Energien zur Erreichung der 
Klimaschutzziele kommen.

Perspektivische Weiterentwicklungen wie organische Pho-
tovoltaikzellen könnten unter anderem dünne und biegsa-
me Trägermaterialien erlauben und sich positiv auf das 
mögliche Anwendungsspektrum auswirken (z. B. Gebäude, 
Fassaden, Fenster). Beispielsweise kann die Installation 
von Photovoltaik an Fassaden den Ertrag bei tiefstehender 
Sonne im Winter erhöhen und damit die Winterlücke, bei 
der die Stromerzeugung im Winter deutlich geringer ist als 
im Sommer, reduzieren.180

Weitere Konzepte lassen sich unter „Prinzipien klimage-
rechten Bauens“ zusammenfassen und genießen derzeit 
durch zahlreiche Leitfäden und Praxisbeispiele in der kom-
munalen Planung sowie bei Architekt*innen hohe Aufmerk- 
samkeit. 
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180 Prognos / vbw, 2020

03.2.4  Zwischenfazit

Der Klimawandel ist bereits deutlich spürbar, 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 gegenüber 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 Gebäude-
substanz selbst als auch auf die Bautätigkeiten zu befassen. Die Auswirkungen des Klima-
wandels variieren zwar etwas zwischen den Regionen Deutschlands und auch innerhalb 
Bayerns. Insgesamt sind die (baulichen) Reaktionen bzw. Anpassungsmöglichkeiten aber 
in allen Regionen recht ähnlich. 

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

Die neuen Anforderungen, die durch den Klimawandel an das resiliente, klimagerechte 
Bauen gestellt werden, bietet Chancen für Unternehmen, sich neue Export- und Wachs-
tumsmöglichkeiten zu erschließen, indem relevante Technologiefelder und neue Schlüs-
selkompetenzen besetzt werden, die bei fortschreitendem Klimawandel weltweit an Be-
deutung gewinnen dürften. Sie führen insgesamt zu veränderten Nachfragestrukturen und 
Forschungsnotwendigkeiten in Bezug auf klimaangepasste Bausubstanz bzw. -materialien. 
Auch ein erhöhtes (energetisches) Sanierungs- sowie Anpassungsaufkommen wird eine 
Folge sein, welche die Bauwirtschaft zukünftig vermehrt adressieren muss. Ähnliches gilt 
für die Beseitigung von Klimawandelschäden, 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 für den Bausektor wie auch für die gesamte Gesell-
schaft eine grundlegende Veränderung implizieren. Das Bauwesen kann aber von den zu-
künftigen Veränderungen im Zuge des Klimawandels ökonomisch profitieren, wenn es 
frühzeitig 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). 



04 
Kreislaufwirtschaft

Im Bausektor liegen große Potenziale für die Kreislaufwirtschaft. 
Dafür müssen Bauten aus der Perspektive ihres gesamten 
Lebenszyklus entworfen, betrieben, modernisiert und demontiert 
werden.
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04.1 Ausgangslage

Nachhaltigkeit als Denk- und Handlungsprinzip hat bereits heute sowohl in wirtschaftli-
cher, sozialer als auch ökologischer Hinsicht einen hohen Stellenwert in Wirtschaft und 
Gesellschaft. Durch weiterhin zunehmende Herausforderungen, wie Klimawandel und 
Ressourcenverknappung, rückt die ökologische 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 Flächeninanspruchnahme einher 
(Kapi-tel 02.4).

Die Kreislaufwirtschaft bietet Lösungsansätze, um durch eine effiziente Material- und Res-
sourcennutzung die Umwelt zu schonen. Dafür müssen Bauten vom Beginn der Planung an 
in Kreisläufen gedacht werden, um Baumaterialien im Rahmen von geschlossenen Kreis-
läufen dauerhaft wiederzuverwenden. Für Unternehmen bietet die Kreislaufwirtschaft 
Wachstums- und Exportchancen, indem relevante Technologiefelder besetzt und neue Ge-
schäftsmodelle erschlossen werden. Zudem können Abhängigkeiten von internationalen 
Lieferketten reduziert und somit die Resilienz gestärkt werden.

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

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

04.2 Kreislaufwirtschaft Bau

Die notwendige Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft in Richtung Klima-, Um-
welt- und Ressourcenneutralität wird auf europäischer Ebene durch den von der EU-Kom-
mission im Juli 2019 vorgelegten „Green Deal“ gefördert.181 Hierbei steht die Berücksichti-
gung klima- und umweltpolitischer Herausforderungen im Mittelpunkt und wird als Chance 
für eine zukunftsorientierte Ausrichtung der Europäischen Union angesehen. „Bis 2050 
soll Europa zum ersten klimaneutralen Kontinent werden – die Netto-Emissionen an Treib-
hausgasen sollen also auf Null sinken.“182 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 unterstützen. Hierzu gehört mit 
der geforderten Wiederherstellung der biologischen Vielfalt vor allem die umfassende  
Bekämpfung der Umweltverschmutzung. 

Das Bauwesen gehört zu den ressourcenintensivsten Branchen (Kapitel 04.3) und verur-
sacht über die Hälfte des gesamten Abfallaufkommens in Deutschland (Kapitel 02.5).  
Damit birgt das Bauwesen enorme Einsparpotenziale, weshalb die Bauwirtschaft bzw. der 
Gebäudesektor eine Schlüsselrolle bei der Umsetzung der Ressourceneffizienz und eine 
wesentliche Rolle innnerhalb des im Rahmen des Europäischen Green Deal geforderten 
Transformationsprozesses in Richtung Klima-, Umwelt- und Ressourcenneutralität spielt.183 

181 Europäische Kommission, 
  https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de, aufgerufen am 12.4.2021
182 Europäische Kommission, 
  https://ec.europa.eu/germany/about-us/reasons/greendeal_de, aufgerufen am 13.4.2021
183 Europäische Kommission, 
  https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de, aufgerufen am 28. 02.2021

184  „Im engeren Sinne umfasst die Kreislaufwirtschaft die Abfallwirtschaft mit vorgelagertem Maschinenbau und 
Handelsaktivitäten. Dieses enge Verständnis reicht zur Erfassung der Stoffkreisläufe nicht aus, da wichtige 
Akteure, Branchen und Prozesse nicht betrachtet werden. Ein deutlich weiter gefasstes Verständnis wird häufig 
unter dem Begriff der „Zirkulären Wertschöpfung“ zusammengefasst und umfasst fast alle Branchen sowie die 
Produktion, den Konsum und die Nutzungsarten von Produkten bis hin zur Schließung 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

Abbildung 28
Vom linearen zum Kreislaufmodell 

Quelle : Durmisevic, 2019, S. 348
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Idee der Kreislaufwirtschaft 
Die grundlegende Idee der Kreislaufwirtschaft (Circular Economy184) ist, sich von einer  
Linearwirtschaft, bei der Güter 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 möglich wiederverwendet, auf-
gearbeitet und recycelt. Auf diese Weise wird der Lebenszyklus von Produkten verlängert. 
Der Materialverbrauch wird grundlegend reduziert.185 
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Abbildung 29
Vereinfachte schematische Darstellung des Wertschöpfungskreislaufs in der Kreislaufwirtschaft

Quelle : TUM / Lehrstuhl für energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen
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Abbildung 29 verdeutlich das Grundprinzip der grundlegenden Anwendung von geschlos-
senen Kreisläufen im Bauwesen, bei der Materialien vollständig wiederverwendet werden. 
Nicht erneuerbare Baustoffe, wie z. B. Beton, Stahl, Glas oder Aluminium, werden so lange 
wie möglich in geschlossenen Kreisläufen gehalten. Aufgrund der zunehmenden Ressour-
cenverknappung gilt dies zunehmend auch für erneuerbare Materialien, wie z. B. Holz.

Im Rahmen der Umsetzung geschlossener Kreisläufe sind sowohl die Sanierung und der 
Umbau des Baubestands als auch der Neubau gleichermaßen zu beachten. In beiden  
Fällen spielt die Digitalisierung zur Erfassung und Steuerung der Materialströme eine  
entscheidende Rolle. 

04.2.1  Kreislaufwirtschaft und Gebäudebestand

Vor dem Hintergrund der dringenden Notwendigkeit, den Bedarf an (nicht erneuerbaren) 
Rohstoffen so weit wie möglich zu reduzieren, bietet das anthropogene Lager in Deutsch-
land ein enormes Rohstoffpotenzial, das neben Infrastrukturen und langlebigen Gütern vor 
allem in Bauwerken zu finden ist (Kapitel 04.3).186 Verknüpft mit zukünftigen Entwicklungs-
szenarien zu Lebensdauern, tragen die verbauten Stoffmengen bei einer Weiterverwen-
dung wesentlich zur Verbesserung der Ressourceneffizienz und Reduzierung des CO2-
Ausstoßes im Bausektor bei. Um den steigenden Kosten und den Herausforderungen der 
Ver- und Entsorgungssicherheit entgegenzuwirken und den Gebäudebestand nachhaltiger 
zu entwickeln, müssen der Einsatz von Sekundärrohstoffen187 und die Etablierung von  
Materialkreisläufen forciert werden. Insbesondere die derzeit im Gebäudebestand gebun-
denen Stoffe stellen ein großes Potenzial dar, um Primärstoffe zu substituieren und einzu-
sparen. Zudem können durch die möglichst umfassende Wiederverwendung von Baustof-
fen Abfallmengen drastisch reduziert und Deponieengpässe gemildert werden. 

Für strategische Planungen zur Steuerung der Roh- bzw. Baustoffe werden digitale Werk-
zeuge benötigt, die es erlauben, die im Gebäudebestand 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 für ein strategisches Stoffstrom- und Ressourcenmanage-
ment im Bauwesen. Ansätze hierfür finden sich derzeit bereits in den Niederlanden, wo 
bereits entsprechende digitale Plattformen188 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 Gebäudesektor täti-
gen Planer*innen und Unternehmen weckt, sollten nicht nur der spätere Rückbau und die 
Wiederverwendung von Komponenten bzw. Baustoffen allein betrachtet werden. 

Vielmehr muss es das Ziel sein, den späteren Rückbau so weit als möglich zu umgehen, da 
ein Rückbau grundsätzlich immer mit einem Ressourcenverbrauch einhergeht. Eine lange 
Nutzungsdauer von Gebäuden kann einerseits durch den Einsatz langlebiger Materialien 
unterstützt werden – andererseits sollten Gebäude so flexibel gestaltet werden, dass sie 
einfach an sich verändernde Anforderungen angepasst werden können. 

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 unabhängig voneinander gestaltet werden können.189 Eine Anpas-
sung der Grundrisseinteilung und des Innenausbaus an sich verändernde Nutzeranforde-
rungen kann auf diese Weise relativ einfach umgesetzt werden. Des Weiteren konnte im 
Rahmen des derzeit laufenden Sonderforschungsbereichs (SFB) 1244 der Universität 
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 können. Solche Elemente ermöglichen es, die strukturellen und die bau-
physikalischen Eigenschaften von Materialien und Bauteilen gezielt so zu verändern, dass 
diese sich immer optimal an unterschiedliche Belastungen anpassen. Dadurch können tra-
gende Strukturen mit weniger Material- und Energieeinsatz hergestellt werden.“190

186 Hedemann / Meinshausen, 2017
187  „Sekundärrohstoffe sind aus Industrie- und Haushaltsabfällen abgetrennte und teilweise aufkonzentrierte 

Werkstofffraktionen, die in einem anschließenden 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 / Dörrhöfer / Rosenthal, 2008
190  SFB 1244
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Für einen erfolgreichen Übergang zu einer Kreislaufwirtschaft sind zuverlässige und stan-
dardisierte Informationen über Materialflüsse und die Zusammensetzung von Bauproduk-
ten und Gebäuden erforderlich.191 Ein wichtiges Instrument, das die erforderliche Methodik 
und Datenstruktur für die Erfassung und Verarbeitung der relevanten Informationen bereit-
stellen kann, ist der sogenannte Materialpass.192

Unter Materialpässen werden digitale Datensätze verstanden, die z. B., gekoppelt  mit Buil-
ding Information Modeling (BIM), wesentliche Merkmale von Baumaterialien, Bauteilen 
und Systemen über den gesamten Lebenszyklus von Gebäuden hinweg für sämtliche Ak-
teure im Bauwesen verfügbar halten. Durch diese dauerhafte Bereitstellung wesentlicher 
Informationen entsteht eine entsprechende Transparenz, beispielsweise im Hinblick auf 
Materialeigenschaften, Fügetechniken und die Lebensdauer. Dadurch wird nicht nur der 
Einsatz gesunder, ökologischer und recyclingfähiger Materialien und Bauprodukte geför-
dert, sondern darüber hinaus auch kreislauffähiges Produktdesign, die Entwicklung von 
Materialrückgewinnungsszenarien und kreislaufbezogenen Geschäftsmodellen. 

Neben der Bereitstellung entsprechender Materialdaten unterstützen digitale Material-
pässe Planer*innen und andere Entscheidungsträger*innen unter anderem auch bei der 
Planung und Umsetzung recyclingfähiger Gebäudekomponenten, -systeme und Gebäude. 
So können im Rahmen von digital verfügbaren Datensätzen 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 über den gesamten Lebenszyklus des Gebäudes aktuell gehalten werden, 
wird ein nachhaltiges Lebenszyklusmanagement für Materialien, Produkte und Gebäude 
ermöglicht. Die durch die Verwendung von Materialpässen gegebene Transparenz im Hin-
blick auf die Materialqualitäten trägt zur Optimierung und zum Erhalt der Gebäudequalität 
und des Gebäudewerts bei. Zudem unterstützt die verbesserte Wiederverwendbarkeit der 
verbauten Materialien und Komponenten die Materialversorgung im Bauwesen.

Durch einen standardisierten digitalen Informationsaustausch wird der grundlegende 
Übergang zu einer umfassenden Kreislaufwirtschaft im Bauwesen ermöglicht.

 

04.3 Potenziale für die Rückgewinnung von Materialien aus 
Bauwerken in Deutschland und Bayern

Deutschland ist geologisch gesehen ein rohstoffarmes Land. Dennoch verfügt es über ein 
nicht zu unterschätzendes Vermögen, das langfristig in Bauwerken sowie der dazugehöri-
gen Infrastruktur im Verkehrs-, Ver- und Entsorgungsbereich enthalten ist. In der Fachlite-
ratur wird dies als anthropogenes Rohstofflager bezeichnet.193 Schätzungen 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.194 Unter der Annahme, dass der Zu-
wachs im Mittel unverändert blieb, dürfte das deutsche Rohstofflager heute im Bereich von 
fast 40 Mrd. Tonnen liegen. Auch der Freistaat Bayern verfügt über ein großes Rohstoffla-
ger, das vor allem in unterschiedlichen Bauwerkstypen und Infrastrukturen gebunden ist 
(Abbildung 30).

Damit steckt in den Bauwerken und der dazugehörigen Infrastruktur ein enormes materiel-
les Potenzial, das nach einem ordnungsgemäßen Rückbau entweder als Recyclingbaustoff 
bzw. als Recycling-Bauteile wiedereingesetzt oder für weitere Wirtschaftszweige genutzt 
werden kann. Das Baumaterial wäre somit in den Gebäuden nur „zwischengelagert“ und 
würde bei Rückbau oder baulichen Veränderungen 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  Schiller et al., 2015
194  Ortlepp / Schiller, 2016 195  Lehner, 2021
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Umwelt derart belasten wie heute. Das Potenzial für die 
Rückgewinnung von Materialien und spezifischen Bautei-
len spiegelt sich in den Bau- und Abbruchabfällen, die mit 
jährlich 228 Mio. Tonnen die mengenmäßig 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 Kapazitäten in Bauschuttdeponien kommt der Rückge-
winnung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentrale Rolle 
im Ressourcen- und Klimaschutz zu. Gebäude und Infra-
strukturen sind zwar grundsätzlich so zu gestalten, dass 
sie möglichst lange genutzt werden können und werthaltig 
bleiben, doch die Möglichkeit der Rückgewinnung 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 großer temporärer Saal 
errichtet, der komplett aus „geborgtem“ Material bestand 
und ohne Beschädigungen des Materials (keine Bohrlö-
cher, Zuschnitte o. Ä.) zurückgebaut werden konnte.195

Abbildung 30
Hauptherkunftsbereiche des anthropogenen Rohstofflagers Bayerns

Quelle : BAYSIS, 2021; STMB, 2021a, 2021b; LfU, 2021a; LfU, 2021b, eigene Darstellung Prognos 2021

* Bundes-, Land- und Kreisstraßen
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Kasten 16 
Ressourcenknappheit bei Kies und Sand

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

Insbesondere Sand wird auf den ersten Blick oft nicht mit 
Ressourcenknappheit in Verbindung gebracht. Die Eignung 
von Sand für den Baubereich hängt von der Struktur der 
Sandkörner ab. Dies führt dazu, dass beispielsweise Wüs-
tensand nicht geeignet ist. Sand wird im Baubereich unter 
anderem für die Zementherstellung benötigt. Der Freistaat 
Bayern verfügt insbesondere im Süden über umfassendere 
Sand- und Kiesvorkommen.

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 jährlich rund 450 bis 
500 Mio. Tonnen gefördert, wobei jährliche Schwankungen, 
insbesondere aufgrund der Entwicklung der Baukonjunktur, 
zu berücksichtigen sind. Noch übersteigt die inländische 
Förderung 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.

04.3.1  Materialverbrauch im Bausektor

Der Bausektor gehört zu den Branchen mit dem größten 
Verbrauch an Primärressourcen. Das bezieht sich nicht al-
lein auf die in den Gebäuden 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 Bodenschätzen. Ungenutzte 
Ressourcen fallen auch beim Bau selbst an, etwa als  
Bodenaushub im Hoch- und Tiefbau.

In Deutschland werden im Baubereich jährlich 517 Mio. 
Tonnen bzw. 90 Prozent der inländisch 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 beträgt etwa 18 Prozent.196 Zudem 
werden im Baubereich insbesondere auch Metalle wie  
Eisen- und Stahl, Aluminium, Kupfer, Zinn und Zink sowie 
Holz genutzt:

–  Der jährliche Einsatz von Stahl belief sich 2019 auf fast  
14 Mio. Tonnen, was ungefähr 35 Prozent der Rohstahl-
produktion in Deutschland entspricht.197

–  Der jährliche Einsatz von Zement belief sich 2019 auf fast 
29 Mio. Tonnen, was 100 Prozent des Zementverbrauchs 
in Deutschland entspricht.198

–  Der jährliche Einsatz von Holz belief sich 2013 ca. 17 Mio. 
Kubikmeter,199 was ungefähr 20 Prozent der durchschnitt-
lichen jährlichen Rohholznutzung (2002–2012) in Deutsch- 
land entspricht.200 Der Holzeinsatz umfasst auch Ver-
schnittmenge (Reste und Späne aus der Verarbeitung von 
Holz), die rund 20 Prozent beträgt.201

Zudem spielen (eher schwer recycelbare) Verbundstoffe 
beim Bau eine zunehmende Rolle, weil damit leichtere und 
materialsparendere Bauteile hergestellt werden können. 
Mit deeren Einsatz werden auch Möglichkeiten 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.

Für 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.

196  UBA, 2018b
197  Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2020
198  Verein Deutscher Zementwerke, 2020
199  Weimar / Dominik, 2013
200  BMEL, 2012
201  Weimar / Dominik, 2013

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 näherungsweise geschätzt werden. Dafür wird auf die Bauwerksdaten von Ge-
bäuden des Leibniz-Instituts für ökologische Raumentwicklung (IÖR) zurückgegriffen.

Zusammensetzung des Materiallagers im Gebäudebereich
Gemäß der IÖR-Bauwerksdaten unterscheidet sich die durchschnittliche Materialzusam-
mensetzung von Gebäuden in Deutschland je nach Baujahr und Gebäudefunktion. Wohn-
gebäude bestehen typischerweise zu über 80 Prozent aus mineralischen Baustoffen –  
unabhängig von ihrem Baujahr und ihrer Größe. Die Anteile mineralischer Baustoffe bei 
NWG variieren hingegen deutlich stärker je nach Gebäudetyp 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 fünf Prozent 
bis acht Prozent deutlich höher. Bei Ein- und Zweifamilienhäusern ist die durchschnittliche  
Menge an Metallen zwar von neun Tonnen in vor 1960 errichteten Gebäuden auf 14 Tonnen 
in nach 1991 gebauten Gebäuden gestiegen. Sie machen aber weiterhin nur etwa drei Pro-
zent der Gesamtbaumasse aus (Abbildung 31).

Abbildung 31
Durchschnittliche Materialzusammensetzung am Beispiel von ausgewählten Gebäudetypen 
und Baujahren für Deutschland

Quelle : IÖR, 2021, eigene Darstellung Prognos 2021
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Theoretisches Potenzial an Recyclingrohstoffen
Mithilfe der Daten zur durchschnittlichen Materialzusammensetzung von Gebäuden und 
der Daten zu den Baualtersklassen des Wohngebäudebestands (Kapitel 02.3.1) kann das 
Potenzial an Recyclingrohstoffen (= verbaute Materialien) näherungsweise abgeschätzt 
werden (Abbildung 32). Unsicherheiten verbleiben insbesondere bei den Annahmen zu 
den Mehrfamilienhäusern, da nur Daten zur Materialzusammensetzung für zwei- bis vier-
geschossige Bauten vorliegen. 

Insgesamt beträgt das theoretische Potenzial an Recyclingrohstoffen im gesamten Wohn-
gebäudepark Bayerns schätzungsweise 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, Stahlträgern oder Rohren aus Gusseisen 
gebunden sind. Nichteisenmetalle finden sich insbesondere für Aluminium in Fensterrah-
men und -bänken, Rollladensystemen, Fassadenbekleidungen, für Kupfer in Gestalt von 
Dachabdeckungen und Rohren und für Zink vor allem als Korrosionsschutz. Kunststoffe 
sind Bestandteil der Kategorie Dämm- und Dichtstoffe und werden nicht separat aufge-
führt. Dämmstoffe aus mineralischen Rohstoffen werden bisher für Verfüllungen im Stra-
ßenbau verwendet oder deponiert. Demgegenüber werden Dämmstoffe aus synthetischen 
Materialien bisher mehrheitlich thermisch verwertet bzw. beseitigt.

Der Bestand an Nichtwohngebäuden in Bayern beläuft sich auf mehr als 328.000 Gebäude. 
Die detaillierte Darstellung des Nichtwohngebäudeparks ist aufgrund der unzureichenden 
Datenlage nur schwer möglich. Differenziert verfügbare Daten beziehen sich auf die Bau-
werkstypen Lager- / und Garagengebäude, Werkstattgebäude, Laden- und Verkaufsflä-
chen, Schulen sowie Bürogebäude, die summiert eine Gesamtzahl von rund 125.000 NWG 
ergeben.202 Es fehlen Zahlen beispielsweise zu Pflegeheimen, landwirtschaftlichen Hallen, 
Autohäusern, Hotels und Gaststätten, Tiefgaragen, Parkhäusern oder auch Sport- und 
Mehrzweckhallen. Auf Grundlage der verfügbaren Daten liegt das Potenzial an Recycling-
rohstoffen für Nichtwohngebäude bei mindestens 610 Mio. Tonnen, darunter 375 Mio. Ton-
nen mineralische Baustoffe, fünf Mio. Tonnen Holz und mehr als 36 Mio. Tonnen Metalle. 
Würden noch die weiteren NWG berücksichtigt, zu denen derzeit keine verlässlichen Daten 
vorliegen, ist zu erwarten, dass das Rohstofflager im Nichtwohngebäudebereich ebenfalls 
eine Mrd. Tonnen überschreitet. 

Das Gesamtpotenzial ist im Infrastrukturbereich aufgrund unzureichender Datenlage nur 
schwer abschätzbar. Im 6.500 Kilometer langen Eisenbahnschienennetz (ohne dazugehö-
rige Infrastruktur wie Bahnhöfe) 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 Straßen-
netz mit den Bundesautobahnen sowie den Bundes-, Land- und Kreisstraßen besteht –  
sofern man die begleitende Infrastruktur (wie Leitplanken, Tankstellen, Raststätten) außer 
Acht lässt – mehrheitlich aus mineralischen Baustoffen, die auf mindestens 570 Mio.  
Tonnen hochgerechnet werden können.

202  vwb, 2012
203 Pfeiffer, 2019
204  Pfeiffer, 2019

205 Statusbericht 2020
206 Statusbericht 2020

Abbildung 32
Theoretisches Rohstoffpotenzial im Gebäude- und Infrastrukturbestand Bayerns 

Quelle : Hochrechnungen Prognos auf Basis BAYSIS, 2021; STMB, 2021a, 2021b; LfU, 2021a; LfU, 2021b; 
eigene Berechnungen Prognos 2021

Mindestaufkommen auf der Grundlage verfügbarer Daten

Grundsätzlich sind Gebäude und Infrastrukturen so zu ge-
stalten, dass sie möglichst lange genutzt werden können 
und werthaltig bleiben. Die Potenziale des Rohstofflagers 
können damit nur schrittweise am Ende der spezifischen 
Lebensdauer der Bauwerke erschlossen werden. So haben 
beispielsweise Mehrfamilienhäuser (Mietwohngebäude) 
und gemischt genutzte Wohn- und Geschäftshäuser eine 
durchschnittliche Nutzungsdauer von 60 bis 80 Jahren.203 
Bei Nichtwohngebäuden liegt sie bei 50 Jahren.204 Die tat-
sächliche Nutzungsdauer hängt dabei von einer Vielzahl 
von Faktoren ab wie beispielsweise Material- und Ausfüh-
rungsqualität, Beanspruchung oder auch Umwelteinflüs-
sen, Wartung und Pflege. 

Einen Hinweis auf das jährliche Potenzial zur Rückgewin-
nung von Materialien aus Bauwerken geben die Aufkom-
men an Bau- und Abbruchabfällen (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 möglichen Mengen an Recyc-
lingbaustoffen in den kommenden Jahren hinter dem heimi-
schen Materialverbrauch zurückbleiben dürften. 

Deutschland zählt zu den größten Exporteuren von Technik 
für die Abfallwirtschaft. Allein im Jahr 2018 exportierte 
Deutschland Technik für die Abfallwirtschaft in einer Grö-
ßenordnung von mehr als 5,1 Mrd. Euro. Dazu zählten 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).205 Zu den wichtigsten Abnehmern zählten 
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 Zielländer waren Frankreich, Polen, UK, 
Italien und die Niederlande.206
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Kasten 17 
Sortiertechnologien in der Bauschuttaufbereitung

In Abhängigkeit von der Art und Qualität des Inputmaterials 
kommen bei der Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfäl-
len unterschiedliche Aufbereitungstechnologien zum Ein-
satz. Gängige Verfahren sind hierbei Zerkleinerungs- und 
Klassierungsverfahren sowie die Magnetscheidung zur  
Abtrennung von Fe-Metallen. Holz, Kunststoffe oder gips-
basierte Bau- und Abbruchabfälle werden darüber hinaus 
auch noch in manuellen Sortierkabinen bzw. über Schwimm- 
Sink-Trennungs- bzw. Windsichtungsverfahren sortiert.207

Um die Potenziale in gemischten Bau- und Abbruchabfällen 
besser nutzen und auch die notwendigen Qualitäten für ei-
nen erfolgreichen Wiedereinsatz im Wirtschaftskreislauf 
gewährleisten zu können, kommt sensorbasierten Sortier-
verfahren eine immer größere Bedeutung zu. Hierzu zählen 
beispielsweise Farbsortierungssysteme wie Linescan-Ka-
meras oder auch Röntgentransmissionstechnologien zur 

Dichtesortierung. Durch den Einsatz von Nahinfrarot(NIR)-
Sortiertechnologien ist es beispielsweise möglich, ver-
schiedene Kunststoffarten wie Folien oder Hartkunststoffe 
separat zu erfassen.208 Zudem ermöglicht die sogenannte 

„elektrodynamische Fragmentierung“ durch die selektive 
Trennung verschiedenster Verbundmaterialien (z. B. Altbe-
ton, Müllverbrennungsschlacke, Keramiken) die Rückge-
winnung einzelner Komponenten.209

Der Knappheit von Bausand entgegenzuwirken, ist ein Ziel 
bei der Wiederaufbereitung der feinkörnigen mineralischen 
Bauabfälle. 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.210

207 Pak/Lambertz, 2016
208  Pak/Lambertz, 2016
209 Fraunhofer IBP, o. J. b
210 Fraunhofer IOSB, 2018
211 Bayerisches Landesamt für Statistik, 2020a
212 letztes verfügbares Jahr
213 bezogen auf 49,6 Mio. Tonnen Bauabfälle im Jahr 2016
214 Bayerisches Landesamt für Statistik, 2019
215 Abfälle des Kapitels 17 (Bau- und Abbruchabfälle) des Europäischen Abfallverzeichnisses
216 Bayerisches Landesamt für Statistik, 2019

217 Kreislaufwirtschaft Bau, 2018
218  Metals for building, 2021
219 VDI, 2014
220 IWMS/CEM, 2019

04.3.3  Recycling von Materialien aus Bauwerken und Infrastrukturen 

Insgesamt werden die Bau- und Abbruchabfälle in Deutschland zwar zum Großteil stofflich 
verwertet, allerdings variiert die Verwertungsquote stark zwischen den Abfallarten und 
viele Verwertungsmaßnahmen sind eher niederwertig wie die Nutzung für Verfüllungen 
von Gruben, Brüchen und Tagebauen usw. Im Sinne des Handlungsbedarfes müssen hier 
wirklich geschlossene Materialkreisläufe im Mittelpunkt stehen. Ein Downcycling ist keine  
Lösung im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Dies löst einen deutlichen Forschungsbedarf so-
wohl in Fragen der Materialien, der Modularität des Rückbaus wie auch der erforderlichen 
Informationsbereitstellung aus. 

Bayern
Über den Abriss aber auch die (Teil-)Sanierung von Gebäu-
den und Infrastruktur fallen in Bayern jährlich rund 45 bis 
55 Mio. Tonnen Bau- und Abbruchabfällen an. Im Jahr 2018  
waren es insgesamt 53,2 Mio. Tonnen. Diese betrafen zu 70 
Prozent Bodenaushub und Straßenaufbruch, 19 Prozent 
entfielen auf Bauschutt und die verbleibenden elf Prozent 
auf sonstige Bauabfälle. Über die Hälfte der gesamten Bau-
abfälle (29 Mio. Tonnen) wurde bei Verfüllungsmaßnahmen 
wieder eingesetzt.211 

In Bauschuttrecyclinganlagen wurden im Jahr 2016212 11,1 
Mio. Tonnen Bauschutt, Straßenaufbruch und Bodenaus-
hub eingesetzt, von denen 10,9 Mio. Tonnen213 Erzeugnisse 

zurückgewonnen wurden, die im Straßen- 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.214

Die in sonstigen bayerischen Abfallbehandlungsanlagen 
(ohne Bauschuttrecycling, Asphaltmischanlagen, Verfüll-
maßnahmen) beseitigten bzw. verwerteten Bau- und Ab-
bruchabfälle betrugen im Jahr 2016 insgesamt 10,8 Mio. 
Tonnen.215 Dazu trugen Metalle mit einem Anteil von 1,04 
Mio. Tonnen sowie Holz, Glas und Kunststoffe mit 1,05 Mio. 
Tonnen bei.216

Abbildung 33
Verbleib der Bauabfälle nach Hauptfraktionen in Deutschland nach Anteilen und in Mio. Tonnen 
in Klammern, 2018

Quelle : Kreislaufwirtschaft Bau, 2018, eigene Darstellung Prognos 2021

*  Als Recycling-Baustoffe werden Gesteinskörnungen bezeichnet, die durch die Aufbereitung  
mineralischer Bauabfälle hergestellt werden.

** z. B. Verwertung von Boden und Steinen in übertägigen Abgrabungen 

Deutschland
In Deutschland werden mineralische Bauabfälle mehrheit-
lich verwertet. Beispielsweise werden Boden und Steine 
für Verfüllungen im übertägigen Bergbau bzw. im Deponie-
bau wieder eingesetzt. Straßenaufbruch wird bereits zu 93 
Prozent recycelt. Bei Bauschutt liegt dieser Anteil bei nahe-
zu 78 Prozent. Der Recyclinganteil von Baustellenabfällen, 
die vor allem Holz, Metall, Dämmstoffe, Glas und Kunststof-
fe umfassen, beträgt 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 
Bauabfällen auf Gipsbasis, bei denen der Recyclinganteil 
unter fünf Prozent liegt.217 Eine Herausforderung ist hier 
teilweise noch die Kostenfrage, da derzeit noch ausrei-
chend Gips zur Verfügung steht, der aus den Rückständen  
von Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) in Braunkoh-
lekraftwerken gewonnen wird (REA-Gips). Wenn diese Pro-
duktion wegfällt, wird das Recycling von Gipskartonplatten 
notwendiger und lukrativer.

Metalle behalten selbst nach mehrfachem Recycling ihre 
ursprünglichen Eigenschaften und können ohne Qualitäts-
verluste rückgebaut werden. Das unterscheidet sie deut-
lich von nichtmetallischen Materialien.218 Aufgrund des 
enormen Ressourcenverbrauchs bei der Gewinnung und 
Aufbereitung von Metallen als Primärrohstoff und ihres ho-
hen Verbrauchs, aber auch vor dem Hintergrund begrenz-
ter Reichweiten gewinnen Rückgewinnung und Wiederein-
satz immer mehr an Bedeutung. Mithilfe von Magneten 
kann Baustahl beim Abbruch sehr gut zurückgewonnen 
werden, sodass heute bereits 99 Prozent recycelt oder wie-
derverwendet werden.219 Dies spart nicht nur wertvolle 
Ressourcen, sondern auch CO2-Emissionen. Gleichzeitig 
können weitere umweltschädigende Begleitmaßnahmen, 
wie die Versauerung von Gewässern, Sommersmog oder 
Eutrophierung, reduziert werden. Je nach Schrottbeschaf-
fenheit können durch ihren Einsatz 1,67 Tonnen CO2 (bei 
Kohlenstoffstahl) bis 4,3 Tonnen CO2 bei Schrotten aus 
rostfreiem Edelstahl eingespart werden.220

Angaben in Klammern in Mio. t / 2018
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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 einschließt. Begriffe wie „Umweltbilanz“ oder „Öko-
bilanz“ sind hierbei als Synonyme zu verstehen. Bezogen auf das Bauwesen umfasst dies 
den gesamten Lebenszyklus von Gebäuden (Abbildungen 28 und 29). Eine Lebenszyklus-
analyse kann sowohl für bestehende Gebäude als auch Neubauten durchgeführt werden.

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

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

dass Gebäude 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 für Heizen, 
Kühlen, Lüften und künstliche Beleuchtung benötigt, die in Abhängigkeit vom Energieträ-
ger entsprechend große Umweltwirkungen verursachen (Kapitel 03.1.2).

Eine Lebenszyklusanalyse bzw. lebenszyklusorientierte Ökobilanz zielt daher darauf ab, 
die gesamten Material- und Energiemengen sowie -ströme eines Gebäudes über die ge-
samte Lebensdauer bis hin zum Rückbau sowie zur Entsorgung bzw. zum Recycling zu  
erfassen. Die Bilanzierung erfasst zum einen den im Rahmen der Materialherstellung, des 
Einbaus, der Nutzung sowie der späteren Entsorgung entstehenden Ressourcenverbrauch 
und Ausstoß an Treibhausgasen. Zum anderen werden die für den Betrieb von Gebäuden 
notwendigen nicht erneuerbaren bzw. erneuerbaren Energiemengen und die daraus resul-
tierenden Umweltwirkungen bilanziert.

Optimierungspotenziale 
Damit können die gesamten Umweltwirkungen eines bestimmten Gebäudes bzw. Pla-
nungsansatzes relativ genau bestimmt werden. Zudem ermöglicht es eine LCA, im Rahmen 
des Planungsprozesses Optimierungspotenziale im Hinblick auf die Reduktion der Umwelt-
belastung zu identifizieren und zu nutzen. Unter Berücksichtigung der jeweiligen Kosten 
für Erstellung, Betrieb, Rückbau und Entsorgung bzw. Recycling lassen sich darüber hi-
naus ökologische und ökonomische Vorteile aufeinander abstimmen. 

04.4.1  Lebenszyklus von Gebäuden 

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

Abbildung 34
Einteilung der Lebenszyklusinformationen in Module nach DIN EN 15804 und DIN EN 15978

Quelle : Grafik in Anlehnung nach Achenbach / Rüter, 2016, S. 3

Auch bei Aluminium werden bereits 96 Prozent des Alumi-
niumschrottes wieder in den Kreislauf zurückgeführt.221 Die 
Rückgewinnung von Aluminium – aus dem Bau- und ande-
ren Bereichen – schont somit nicht nur die knappen Res-
sourcen. Die Aufbereitung von Sekundäraluminium hat 
auch einen deutlich geringeren Energieverbrauch und hilft, 
relevante Mengen an klimaschädlichen CO2-Emissionen 
einzusparen, denn durch den Einsatz von einer Tonne Se-
kundäraluminium werden rund zehn Tonnen CO2-Äq einge-
spart. Gegenüber dem Primärprozess entspricht dies Ein-
sparungen in Höhe von 85 Prozent.222

Das Recycling von Bauabfällen steht insbesondere in Be-
zug auf Kunststoffe und Glas noch vor Herausforderungen. 
Fensterglas hat zunehmend komplexere und sehr unter-
schiedliche Anforderungen zu erfüllen, 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 für den Wiedereinsatz bei der Herstellung von 
Flachglas steht mit einer Closed-loop-Recyclingquote von 
rund elf Prozent daher noch am Anfang.223 Beispielsweise 
kann geschliffenes Glas in Glasasphalt, einem Gemisch aus 
Glas und Asphalt, eingearbeitet oder in die reflektierende 

gelbe und weiße Farbe, die auf Straßen verwendet wird, 
eingerührt werden. 

Die Einsatzmöglichkeiten für Recycling-Baustoffe hängen 
sowohl von den Ausgangsqualitäten als auch den spezifi-
schen Abbruch- bzw. Rückbauverfahren ab. Im Jahr 2018 
wurden drei Viertel der insgesamt 73,3 Mio. Tonnen Recyc-
ling-Baustoffe wieder im Straßen- und Erdbau eingesetzt 
und nahezu 22 Prozent in der Asphalt- und Betonher- 
stellung.224 

Altholz wird wegen der Schadstoffbelastungen eher ther-
misch verwertet; nur ein geringer Teil mit hoher Qualität 
(Altholz der Kategorie AI, teilweise AII gemäß Altholzver-
ordnung) ist stofflich nutzbar. Zudem haben wir hier den 
Sonderfall, dass die die thermische Verwertung in der Re-
gel höhere CO2-Einsparpotenziale pro Tonne Altholz gene-
riert als die stoffliche Verwertung, da sie fossile Energie-
träger bei der Erzeugung von Energie und Wärme 
substituiert. In Deutschland fielen 2016 rund zehn Millio-
nen Tonnen Altholz an, davon rund vier Millionen Tonnen in 
Bau- und Abbruchabfällen. Die angefallene Altholzmenge 
wurden zu über zwei Drittel energetisch verwertet und zu 
rund 17 Prozent stofflich verarbeitet.225



106 107

Durchführung einer Lebenszyklusanalyse 
Allgemeine Grundlagen zur Durchführung einer Lebenszyklusanalyse bzw. Ökobilanzie-
rung finden sich in den Normen DIN EN ISO 14040:2009-11 und DIN EN ISO 14044-2018-
05. Weitergehende Informationen für die Erstellung von Gebäudeökobilanzen sind in DIN 
EN 15978:2012-10 und DIN 15804:2014-07 enthalten. Die Durchführung einer Ökobilanz 
erfolgt in vier Schritten (Abbildung 35): 
1.    Ziel und Untersuchungsrahmen
   Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens. Hierzu gehört die Bestimmung der 

funktionalen Einheit (Komponente, Bausystem, Gebäude etc.), der Systemgrenzen, Da-
tengrundlagen, Indikatoren u. a. m. In der Regel wird eine Lebensdauer für das zu unter-
suchende Gebäude von 50 Jahren angenommen. Es können aber auch fallbezogen  
alternative Lebensdauern zugrunde gelegt werden. Zudem können anhand unter- 
schiedlicher Lebensdauern Vergleichsrechnungen durchgeführt werden.

2.   Sachbilanz 
   Erstellung einer Sachbilanz. Ähnlich einer Inventarisierung erfolgt hier die Erstellung 

einer Massenbilanz unter Berücksichtigung aller verwendeten Baustoffe. Zudem wird 
eine Berechnung des voraussichtlichen Einsatzes an nicht erneuerbarer bzw. erneuer-
barer Primärenergie über den gesamten Lebenszyklus durchgeführt. 

3.    Wirkungsabschätzung 
   Durchführung einer Wirkungsabschätzung. Basierend auf den ermittelten Baustoffar-

ten und -mengen sowie dem Primärenergieeinsatz 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 Energieströmen. Hierbei werden unter anderem Material-
einsatz und Abfallaufkommen, Trink- und Abwassermengen und der nicht erneuerbare 
und erneuerbare Primärenergieeinsatz quantifiziert. Zudem werden auf der Basis der 
ermittelten Emissionen die resultierenden Umweltwirkungen bestimmt (ökologische 
Wirkungsabschätzung), wie Treibhausgaspotenzial, Ozonschichtabbaupotenzial u. a. m.

Wie unter Punkt 4 dargestellt, lässt sich mit einer lebenszyklusbezogenen Ökobilanz dar-
stellen, wie groß der Ressourcenverbrauch (z. B. Material, Energie, Wasser etc.) oder der 
Ausstoß von Treibhausgasen eines Gebäudes oder Stadtquartiers innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums ist. Die hierbei ermittelten, sich auf den gesamten Lebenszyklus be-
ziehenden Bilanzwerte können im Rahmen der Auswertung mit den anfänglich vereinbar-
ten Zielen, wie z. B. max. Energiebedarf oder CO2-Ausstoß, abgeglichen werden. Zusätzlich 
bietet sich die Möglichkeit, vergleichende Untersuchungen im Hinblick auf alternative  
Material- oder Energiekonzepte anzustellen. Neben ökologischen Aspekten können auch 
Investitions-, Betriebs- und Rückbaukosten über den gesamten Lebenszyklus in analoger 
Weise bestimmt werden.
 
Im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung alternativer Planungsansätze kann so be-
reits in relativ frühen Planungsphasen ein Optimierungsprozess in Gang gesetzt werden, 
der in Verbindung mit einer Lebenszykluskostenanalyse zu sowohl in ökologischer als auch 
ökonomischer Hinsicht überzeugenden Lösungen führt. Auch hier besitzt der Einsatz digi-
taler Planungswerkzeuge ein enormes Potenzial zur automatisierten Erfassung der in alter-
nativen Entwurfs- und Ausführungsvarianten vorhandenen Baustoffmassen sowie des 
durch die Gebäudehülle, die Nutzung und das Energieversorgungssystem bestimmten  
Verbrauchs an nicht erneuerbaren bzw. erneuerbaren Energien.
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Abbildung 35
Rahmen, Ablauf und Ergebnisse einer Ökobilanz (Darstellung nach DIN EN ISO14040/DIN 15804)

Quelle : Lang / Schneider, 2021

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

Öffentlich verfügbare Datenbanken, wie z. B. die ÖKOBAUDAT des Bundesministeriums 
des Innern, für Bau und Heimat (BMI),227 erlauben den Zugriff auf entsprechende Material-
kennwerte der sieben wichtigsten Umweltwirkungskategorien, die in Kopplung mit hierfür 
verfügbaren Rechenwerkzeugen Planer*innen in die Lage versetzen, alternative Entwurfs-
ansätze miteinander zu vergleichen und entsprechend zu optimieren. Die ÖKOBAUDAT 
wurde zu großen Teilen auf der von der Fraunhofer-Gesellschaft mitentwickelten GABI-
Datenbank und Software aufgebaut.

Entsprechende Ökobilanzierungswerkzeuge, wie das vom Bundesinstitut für Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) bereitgestellte Rechenwerkzeug eLCA,228 ermöglichen es Pla-
ner*innen, auf der Basis digital vorliegender Kenndaten in Verbindung mit den digitalen 
Gebäudedaten den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks hinsichtlich seiner ökologi-
schen und ökonomischen 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 Ökobilanzdaten basierendes 
Bewertungstool für die Beurteilung der Umweltwirkungen von Gebäuden.

226 Röck et al., 2018
227 Ökobaudat, 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 lässt sich bereits heute die Kreislauffähigkeit von  
Gebäuden und der in ihnen enthaltenen Materialien in Lebenszyklusanalysen (ökologisch 
und ökonomisch) abbilden. 

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

Die umweltbezogenen Vorteile der Verwendung von Sekundärmaterialien zeigen sich spä-
ter auch in den Phasen, in denen Baumaterialien ausgetauscht werden (B4) oder wenn der 
Austausch, beispielsweise durch Reparatur oder Aufbereitung von Oberflächen vor Ort, 
vermieden wird. Den größten ökologischen 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 zugeführt werden. In der Phase D 
werden Gutschriften für 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 
Klärungsbedarf, um die umweltbezogenen Vorteile des Einsatzes von Sekundärbaustoffen 
entsprechend abbilden und nutzen zu können. Zudem wird die Phase D in den Normen zur 
Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebäuden229 nur als ergänzende Information bezeichnet 
und „kann“ oder „darf“ mit angegeben werden. Für ökologische Bewertungen darf derzeit 
nach geltender Praxis das Ergebnis der Phase D aber nicht eingerechnet werden, da es 
außerhalb der Systemgrenze liegt.230 Eine Veränderung dieser Festlegung wäre insofern 
vorteilhaft für Materialien mit hohem Kreislaufpotenzial, da dieses Potenzial sich dement-
sprechend im Gesamtbild im Rahmen der Ökobilanz zeigen würde. 
 
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 für eine Aufnahme weiterer Indikatoren in die Bewertung zu schaffen, bei-
spielsweise den abiotischen Ressourcenbedarf oder die Beanspruchung von Naturraum.

Das bedeutet, dass heutige Ökobilanzen noch nicht ausreichend die ökologischen Vorteile 
einer Kreislaufnutzung bzw. die Nachteile einer Deponierung von Materialien abbilden. 
Auch aus ökonomischer Sicht werden die End-of-Life-Phasen unzureichend abgebildet, da 
nur sehr eingeschränkt Kostendaten zu Recycling- oder Deponierungsprozessen vorlie-
gen.231 Hier besteht dringender Entwicklungs- und Handlungsbedarf, um im Rahmen einer 
künftig anzustrebenden Überarbeitung der Methodik der Ökobilanzierung die in ökologi-
scher und gegebenenfalls ökonomischer Hinsicht vorhandenen Vorteile der Wiederver-
wendung von Baumaterialien und -komponenten entsprechend abbilden und bewerten zu 
können.

229  DIN EN 15643-2:2011-05 Nachhaltigkeit von Bauwerken – Bewertung der Nachhaltigkeit von 
Gebäuden – Teil 2: Rahmenbedingungen für die Bewertung der umweltbezogenen Qualität;

    DIN EN 15643-4:2012:04: Nachhaltigkeit von Bauwerken – Bewertung der Nachhaltigkeit von 
Gebäuden – Teil 4: Rahmenbedingungen für die Bewertung der ökonomischen Qualität

230  DIN EN 15978:2012-10 Nachhaltigkeit von Bauwerken – Bewertung der umweltbezogenen Qualität von 
Gebäuden – Berechnungsmethode

231 Schneider-Marin / Lang, 2020
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Nachhaltigkeit
Kreislaufwirtschaft im Bausektor ist für ökologische Nach-
haltigkeit von großer Bedeutung. Zum einen ist der Bau und 
Betrieb von Gebäuden und Infrastrukturen für einen Groß-
teil der THG-Emissionen verantwortlich. Zum anderen  
gehört der Bausektor zu den Branchen mit dem größten 
Verbrauch an Primärressourcen. Das anthropogene Roh-
stofflager in Deutschland wächst 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 Wohngebäudepark sowie in ausgewähl-
ten Nichtwohngebäuden und Infrastrukturen auf insge-
samt mindestens 2,78 Mrd. Tonnen geschätzt. Ein Großteil 
davon betrifft mineralische Baustoffe.

Damit steckt in den Bauwerken ein enormes materielles 
Potenzial, das nach einem ordnungsgemäßen Rückbau ent-
weder als Recyclingbaustoff wiedereingesetzt oder für 
weitere Wirtschaftszweige genutzt werden kann. Das jähr-
liche Potenzial spiegelt sich in den Bau- und Abbruchabfäl-
len, die mit jährlich 228 Mio. Tonnen die mengenmäßig 
wichtigste Abfallgruppe in Deutschland bilden. Die deut-
schen Bau- und Abbruchabfälle werden zwar bereits heute 
zu fast 90 Prozent stofflich verwertet, allerdings variiert der 
Anteil stark zwischen den Abfallarten, und viele Verwer-
tungsmaßnahmen sind eher niederwertig wie die Nutzung 
für Verfüllungen. 

Rückgewinnung
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 Kapazitäten in 
Bauschuttdeponien ist es das Ziel der Kreislaufwirtschaft, 
im Bau den Abriss so weit als möglich zu umgehen. Eine 
lange Nutzungsdauer von Gebäuden kann durch den Ein-
satz langlebiger Materialien unterstützt werden. Zudem 
sollten Gebäude so flexibel gestaltet werden, dass sie ein-
fach an sich verändernde Anforderungen angepasst wer-
den können. Kommt es zum Abriss, spielt die Rückgewin-
nung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentrale Rolle beim 
Ressourcen- und Klimaschutz. Zur Abfallvermeidung und 
Rückgewinnung können 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 für die Circular Economy aus wirtschafts-
orientierten Hubs aufzubauen, wofür derzeit eine eigene 
Domäne für die Bauwirtschaft eingerichtet wird. Diese 
Hubs bilden ein Netzwerk, das Strategien und Roadmaps, 
FuE-Schwerpunkte sowie Transfer- und Bildungsmaßnah-
men für eine werteorientierte Transformation zum zirkulä-
ren Wirtschaften gestaltet und dazu eine gemeinsame  
Datenplattform schafft.

Erfahrungen232 zeigen, dass derzeit die Rückgewinnung der 
Rohstoffe in der Praxis noch vor großen Herausforderun-
gen steht. Zum einen ist auf Baustellen oftmals nicht aus-
reichend Platz, um Anlagen zur sortenreinen Rückge- 
winnung aufzubauen, bzw. sind solche Anlagen nicht hin-
reichend mobil. Zum anderen fehlen in vielen Regionen ge-
eignete Flächen mit Genehmigung für stationäre Anlagen. 
Zudem ist die Nachfrage nach Recycling-Baustoffen in 
Deutschland relativ gering, sodass die betriebswirtschaft-
liche Rentabilität solcher Anlagen unklar ist.

Hinzu kommen Entwicklungsnotwendigkeiten bei den 
Trenn- und Sortiertechniken, beispielsweise um Körnungen 
mit definiter Qualität für gezielte Anwendungen herzustel-
len. Selbst sortenreine Recycling-Materialien können der-
zeit oftmals nicht oder nur in begrenztem Maße zur Herstel-
lung des ursprünglichen Baustoffs wiedereingesetzt 
werden. Zudem stellen die Lösbarkeit von verbundenen 
Materialien sowie enthaltene Schadstoffe oftmals Heraus-
forderungen beim Recycling dar.

Lebenszyklusanalyse 
Im Hinblick auf die gesamtheitliche Berücksichtigung und 
Bewertung der Umweltwirkungen von Gebäuden ist die 
Methode der Lebenszyklusanalyse (LCA) von ausschlagge-
bender Bedeutung. Aufgrund der umfassenden Betrach-
tung aller Stoff- und Energieströme im Bauwesen ist die 
LCA ein wirkungsvolles Werkzeug, um bereits im Planungs-
prozess umweltbezogene Eigenschaften unterschiedlicher 
Entwurfsansätze optimieren zu können. 

Unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Investitions-, Be-
triebs- und Rückbaukosten ermöglicht dies eine gesamt-
heitliche Betrachtungsweise, die es allen an der Planung, 
Umsetzung, dem Betrieb, Erhalt und Rückbau des Gebäu-
des Beteiligten erlaubt, informierte Entscheidungen zu 
treffen. 

Hierbei stehen bereits heute in umfassender Weise digitale 
Werkzeuge und Datenbanken zur Verfügung, die in naher 
Zukunft weiter optimiert und ausgeweitet werden müssen, 
um künftig auch in sehr frühen Planungsphasen, wie z. B. in 
der Grundlagenermittlung, dem Planer entsprechende Hin-
weise zur Optimierung von ökologischen und ökonomi-
schen Eigenschaften alternativer Entwurfsansätze geben 
zu können.

Export- und Wachstumsmöglichkeiten 
Die mit den Umwelt- und Ressourcenschutz einhergehen-
den Erfordernisse bietet für Unternehmen die Chance sich 
neue Export- und Wachstumsmöglichkeiten zu erschließen, 
indem relevante Technologiefelder und neue Schlüsselkom-
petenzen besetzt werden, die bei fortschreitendem Klima-
wandel und Anhebung der Ambitionen im Bereich Umwelt- 
und Ressourcenschutz in den Schwellen- und Industrie- 
ländern sowie weltweit an Bedeutung gewinnen dürften.232  Erfahrungsberichte aus Gesprächen mit Vertreterinnen und 

Vertretern von Verbänden der Bau- und Wohnungswirtschaft im 
April 2021
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05.1 Wohnungsmarkt

Um Aussagen hinsichtlich der zukünftigen Entwicklungen für die bayerischen Wohnungs-
märkte ableiten zu können, 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 nötig, um zu verstehen, war-
um Wohnungsmärkte in Bayern schon heute vor Herausforderungen stehen. In Kapitel 
05.1.3 zeigen wir anhand der prognostizierten Entwicklung der Rahmendaten (v. a. Bevölke-
rung, Haushalte) auf, wie sich die zu erwartende Wohnungsnachfrage in Bayern in Zukunft 
verändern wird und welche übergreifenden Herausforderungen sich für die Wohnungs-
märkte im Freistaat ergeben. Um vor dem Hintergrund zukünftiger Nachfragemuster und 
sich verändernder Rahmenbedingungen im Bereich Planen und Bauen Voraussetzungen 
für innovatives und kostengünstiges Bauen zu schaffen, gilt es insbesondere Bürokratie 
und Regulierung in den Blick zu nehmen. Ausgewählte 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 Größen und damit der Wohnungsnachfrage in Bayern und Deutschland seit 
2011. Demnach stieg die Wohnungsnachfrage in Bayern im Vergleich zum Bund stärker an.

Bevölkerung in Bayern 
Die Bevölkerung in Bayern ist zwischen 2011 und 2020 mit 5,6 Prozent deutlich stärker ge-
stiegen als auf Bundesebene (3,6 Prozent). Damit entfiel fast ein Viertel der deutschland-
weiten Bevölkerungszunahme auf den Freistaat, der folglich überproportional an Bevölke-
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 fällt 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 höhere  
Dynamik der Haushaltsentwicklung im Vergleich zur Bevölkerung ist durch den Trend hin 
zu kleineren Haushalten zu erklären.233 Sowohl im bundesweiten als auch bayerischen 
Kontext sinkt die durchschnittliche Haushaltsgröße (Abbildung 37) und die Anzahl der Ein-  
und Zwei-Personen-Haushalte nimmt kontinuierlich zu (Kapitel 02.1). Die durchschnittliche 
Haushaltsgröße liegt im Freistaat mit 2,03 Personen je Haushalt über dem Bundeswert von 
2,00 Personen. Im zeitlichen Vergleich zeigt sich, dass die durchschnittliche Haushalts-
größe 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  Auf kleinräumiger Ebene kann die Entwicklung der Haushalte auch durch unterschiedliche Gruppen 
(u. a. Studenten, Arbeitskräfte) geprägt sein. Bezogen auf den gesamten Freistaat gleichen sich 
unterschiedliche Gruppen der Zuwanderung weitgehend aus. Der stärkere Treiber der Haushaltsent-
wicklung ist die Veränderung der Haushaltsgrößen der bereits vorhandenen Wohnbevölkerung. 

Abbildung 36
Entwicklung der Wohnungsnachfrage in Bayern im Vergleich zu Deutschland seit 2011

Abbildung 37
Übersicht über ausgewählte Indikatoren der Wohnungsnachfrage in Bayern im Vergleich zu Deutschland 

Quelle : Statistisches Bundesamts sowie Mikrozensus, 2021, eigene Darstellung Prognos 2021

Quelle : Statistisches Bundesamts sowie Mikrozensus, 2021, eigene Darstellung Prognos 2021

*Daten für 2020 zum Stichtag 30.09.

Die Eigentümerquote spiegelt die Nachfrage nach Miet- oder Eigentumswohnungen. Der 
Freistaat weist eine Eigentümerquote von rund 51 Prozent auf, d. h., über die Hälfte der 
bayerischen Haushalte lebt im Wohneigentum. Das ist mehr als im Bundesdurchschnitt  
(46 Prozent), aber weniger als in einigen anderen westdeutschen Flächenländern wie  
Baden-Württemberg (53 Prozent), Rheinland-Pfalz (58 Prozent), Saarland (65 Prozent) und 
Niedersachsen (54 Prozent). Wohnungen im Freistaat werden nicht nur häufiger von Eigen-
tümer*innen bewohnt, sondern sind auch etwas größer als im Bundesdurchschnitt, wobei 
die Wohnfläche zwischen Miet- und Eigentümerhaushalten, Stadt- und Landbevölkerung 
sowie der Altersstruktur der Haushalte deutlich variiert.

Bevölkerungsentwicklung 2011–2020
(Index: 2011=100

Haushaltsentwicklung 2011–2019
(Index: 2011=100
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Abbildung 38
Regionale Bevölkerungsentwicklung in Bayern 2011 bis 2020

Quelle : Bayerisches Landesamt für Statistik, eigene Darstellung Prognos 2021 

*Bevölkerung 2020 zum Stichtag 30.09

Auf Ebene der Kreise und kreisfreien Städte zeigen sich Unterschiede bei der Zuwande-
rung, der Bevölkerungsentwicklung (Abbildung 22) sowie der Altersstruktur. Daraus resul-
tiert eine deutliche räumliche Variation der Wohnraumnachfrage. Gerade in strukturschwä-
cheren Gebieten im Norden und Osten des Freistaates sinkt die Bevölkerungszahl und 
damit langfristig auch die Nachfrage nach Wohnraum. In diesen Regionen können Werte 
von Wohneigentum langfristig sinken und Kommunen stehen vor den Herausforderungen 
von Leerstand sowie von Erhalt der Attraktivität als Wohnstandort und von Ortszentren.234 
Demgegenüber stehen 15 Kreise und kreisfreie Städte mit einer Bevölkerungszunahme 
von über acht Prozent (insb. Großraum München), in denen die Wohnungsnachfrage über-
proportional angestiegen ist. 
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234  BBSR, 2021b: Nach Angaben des BBSR standen im Jahr 2018 bundesweit 4,2 Prozent aller Wohnungen 
leer. In strukturschwächeren Regionen liegen die Wohnungsleerstände teils deutlich über 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.  

235  Für das Jahr 2020 liegen noch keine Daten zur Wanderung nach Altersklassen vor. Die Jahre 2018/19 
zeigen das Wanderungsverhalten vor der Corona-Pandemie. 

Auswirkungen durch Corona
In der kürzeren Frist von 2019 bis 2020 zeigt sich durch die Corona-Pandemie ein leicht 
differenziertes Bild der Zuwanderung sowie der regionalen Bevölkerungsentwicklung. In 
diesem Zeitraum verzeichnen 35 Kreise und kreisfreie Städte Bevölkerungsverluste. Neben 
Teilen der Region Oberfranken sind in diesem Zeitraum insbesondere Großstädte und kreis-
freie Städte von sinkenden Einwohnerzahlen betroffen. Zurückzuführen sind diese Ent-
wicklungen insbesondere auch auf ein verändertes Wanderungsverhalten. Zwischen Janu-
ar und November 2020 verzeichnen 15 kreisfreie Städte in Bayern (u. a. München, Nürnberg, 
Würzburg, Regensburg, Bamberg) einen negativen Wanderungssaldo, wohingegen bei den 
Landkreisen lediglich Fürstenfeldbruck im Saldo eine leichte Abwanderung aufweist. 

Kasten 18 
Wanderungsverhalten im Großraum München

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

Betrachtet man den Wanderungssaldo nach Altersklassen, zeigt sich ein stark differenzier-
tes Bild des Wanderungsverhaltens.235 Abbildung 39 zeigt das Wanderungsverhalten von 
sechs Altersgruppen in der Region München. Die graue Einfärbung veranschaulicht jeweils 
einen negativen Wanderungssaldo (Fortzüge > Zuzüge), mit der blauen Einfärbung werden 
Wanderungsgewinne gekennzeichnet. Es wird deutlich, dass die Stadt München lediglich 
in den Altersgruppen zwischen 18 und 30 Jahren im Saldo Wanderungsgewinne verzeich-
net. Familien mit Kindern, die Bauherrengeneration (30- bis 50-Jährige) und Senioren zie-
hen verstärkt aus der Stadt fort. Die Umlandkreise im ersten und zweiten Ring um die  
Landeshauptstadt verzeichnen insbesondere bei Familien Wanderungsgewinne, während 
insbesondere die Altersklasse der 50- bis unter 65-Jährigen 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 verstärkten Verlagerung der Woh-
nungsnachfrage ins erweiterte Umland verschoben (siehe Abschnitt zu Stadt-Umland- 
Beziehungen).

Relative Bevölkerungsentwicklung 2011 – 2020 in %
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Abbildung 39
Wanderungen nach Altersklassen in der Region München 2018/19
(Wanderungssaldo als Anteil an der jeweiligen Bevölkerungsgruppe 2018/19 in %)

Quelle : Bayerisches Landesamt für Statistik, eigene Darstellung Prognos 2021

Stadt-Umland-Beziehungen
Die Wanderungsmuster aus der Region München lassen sich auch auf andere Großstädte 
und ihr Umland übertragen. Gerade durch gestiegene Miet- und Kaufpreise in Großstädten 
ist bereits seit einigen Jahren zu beobachten, dass insbesondere Haushalte bzw. Familien 
mit erhöhtem Wohnflächenbedarf häufiger 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 höheres Sicherheitsgefühl und ein grünes 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 für Pendler, in der das Wohnen im Umland noch als at-
traktiv gilt.236  

Auswirkungen durch Corona
Verstärkt werden diese Überschwappeffekte und der Trend zum Wohnen im Umland durch 
die Corona-Pandemie. Die Zunahme des Arbeitens im Homeoffice und die dadurch gestie-
gene Flexibilität sowie der Wunsch in der Corona-Pandemie nach mehr Platz und Grün sor-
gen dafür, dass die Bedeutung der Erreichbarkeit des (Büro-)Arbeitsplatzes abnimmt, die 
Präferenz und Wahl des Verkehrsträgers sich verschieben (weg vom ÖPNV und hin zum 
Pkw) und damit gerade auch kleinere und entferntere Umlandstandorte („3. Ring“)237 als 
Wohnstandorte zunehmend an Attraktivität gewinnen.238 Die Umfrage unter Unternehmen 
sowie Haushalten zeigt, dass die Wirtschaft von einer Verringerung der Präsenzzeiten im 
Büro ausgeht und auch rund ein Viertel der befragten Arbeitnehmenden in Zukunft über-
wiegend das autonome Arbeiten bevorzugt (Kapitel 07.3.2). 
Einen ersten Hinweis auf Attraktivitätsgewinne des Umlands von Großstädten 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 städtischen Arbeitsplatz um durchschnittlich 5,5 Prozent gegenüber dem Vorjahres-
zeitraum gestiegen sind.239 Gerade in Städten mit hohem Wohnraumdruck und geringer 
Flächenverfügbarkeit kann das Ausweichen in das entferntere Umland als Wohnstandort 
auch ein längerfristiges Muster darstellen, das sich auch nach der Pandemie fortsetzt. Vo-
raussetzungen dafür sind eine gute Anbindung und Infrastruktur.

236  Brand eins, 2021; Handelsblatt, 2021 

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

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

239  Handelsblatt, 2021. Erfasst wurden die Mieten in Berlin, Hamburg, München, Köln, Frankfurt, 
Stuttgart, Düsseldorf und Leipzig.

240   Erfahrungsberichte aus Gesprächen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbänden der Bau- und 
Wohnungswirtschaft im April 2021. Hinzu kommen Sorgen der „Überfremdung“ in kleinen Gemeinden 
und Vorbehalte gegenüber  einen erhöhten Zuzug aus Ballungsräumen und Großstädten. Gerade für 
das Mehrfamilienhaussegment wird deshalb tendenziell kein Angebot geschaffen. Ein Beispiel für 
Sorgen von Bürgern bei der Ausweisung von neuem Bauland stellen die aktuellen Diskussionen in der 
Gemeinde Hohenbrunn südöstlich von München dar, in der Planungen für einen neuen Ortsteil 
angelaufen sind (u. a. Süddeutsche Zeitung, 2021).  

Ein erhöhter 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 Kapazitätserweiterungen und hohe Investitionskosten nach sich ziehen. Aus diesem 
Grund scheuen gerade kleinere Kommunen und Umlandgemeinden oftmals die Auswei-
sung weiterer Wohnbauflächen.240
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05.1.2  Entwicklung und Struktur des Wohnraumangebots in Bayern 

Mit dem Anstieg der Bevölkerung 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).241 Zwischen 2011 und 2018 stieg die Fertigstellungsintensi-
tät von 3,04 Wohnungen je 1.000 Einwohner*innen auf 4,06 an (Höchststand in 2017: 4,11). 
Gegen den Bundestrend sank die Intensität im Jahr 2019 geringfügig auf 3,94 Wohnungen 
je 1.000 Einwohner*innen ab. Der Freistaat liegt jedoch weiterhin deutlich über dem bun-
desweiten Durchschnitt von 3,08 fertiggestellten Wohnungen je 1.000 Einwohner*innen 
und erreicht eine der höchsten Fertigstellungsintensitäten unter den deutschen Flächen- 
ländern. 

Die Zunahme der Fertigstellungen in Bayern wurde maßgeblich vom Mehrfamilienhaus-
segment getragen. Der Anteil der fertiggestellten Wohnungen in Mehrfamilienhäusern 
(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 höheren Anteil von Ein- und Zweifamilienhäusern am gesamten Wohnungsbestand 
auf als der Bundesdurchschnitt (46,4 Prozent) (Kapitel 02.3). Dieser Anteil deckt sich mit 
der höheren Eigentümerquote sowie einem überdurchschnittlichen Anteil von ländlich  
geprägten Wohnungsmarktregionen im Freistaat. 

05  Wohnungsmarkt und Bürokratie beim Planen und Bauen 05.1  Wohnungsmarkt

241 Neu errichtete Wohnungen in Wohngebäuden (inkl. Wohnheime).
242  Statistisches Bundesamt, 2021d: Zu Bestandsumbauten zählen Baumaßnahmen an bestehenden 

Gebäuden, die bauliche Veränderungen an bestehenden Gebäuden durch Umbau-, Ausbau-, 
Erweiterungs- oder Wiederherstellungsmaßnahmen bedeuten.

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 grundsätzlich „bezahlbar“ angesehen werden, ist 
ein Drittel des Haushaltsnettoeinkommens (u. a. Pestel Institut, 2014).

244  Prognos, 2019b: Im Rahmen einer vereinfachten Modellrechnung wurde die Auswirkung höherer 
Bodenpreise auf die Miete berechnet. Je nach Wohnungsmarkttyp (A-, B-, C-Standorte) sowie 
Geschossflächenzahl variiert der Anteil der Grundstückskosten an den Gesamtkosten erheblich und 
führt zu unterschiedlichen Aufschlägen 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 m² auf 10,80 Euro pro m² (Aufschlag von rd. 11 %). 

245  Die Statistik der Kaufwerte für baureifes Land basiert auf den Verkaufsfällen eines Jahres, die nach 
Anzahl und Größe der veräußerten Flächen stark variieren können. Insbesondere bei kleineren 
Gebietskörperschaften können sich einzelne und größere Verkäufe relativ stark auf die durchschnitt-
lichen Preise auswirken. 

Abbildung 40
Fertigstellungen von Wohnungen in Bayern in Wohngebäuden nach Segmenten 2011 und 2019

Abbildung 41
Übersicht über ausgewählte Indikatoren des Wohnungsangebots in Bayern im Vergleich zu Deutschland 

Quelle : Statistisches Bundesamts, 2021, eigene Darstellung Prognos 2021

Quelle : Statistisches Bundesamts, 2021, eigene Darstellung Prognos 2021

*Anteil von Wohnungen in Ein- und Zweifamilienhäusern am gesamten Wohnungsbestand 

in Wohngebäuden. **Fertigstellungen je 1.000 Einwohner

Zu den neu errichteten Wohngebäuden kommen Bestandsumbauten (u. a. durch Umbau, 
Ausbau sowie Erweiterungsmaßnahmen)242 hinzu, die das Wohnungsangebot erhöhen. 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 höher als im Bundesdurchschnitt (10,7 %) (Abbildung 41). 

Angespannte Wohnungsmärkte
Die insgesamt hohe Fertigstellungsintensität in Bayern führt dazu, dass sich Angebot 
(320.000 Wohnungen) und Nachfrage (365.000 Haushalte) im landesweiten Durchschnitt 
relativ ähnlich entwickelt haben. Zwischen 2013 und 2019 wurden rechnerisch rund 36.000 
Wohnungen zu wenig gebaut, um die gestiegene Nachfrage zu decken. Dies führt regional 
zu angespannten Wohnungsmärkten, von denen insbesondere starke Wirtschafts- und Zu-
zugsregionen betroffen sind. Die hohe Nachfrage und ein knappes Angebot führen dazu, 
dass gerade bezahlbarer Wohnraum243 in hohem Maß fehlt und die Miet- und Kaufpreise in 
Regionen mit angespannten Wohnungsmärkten überdurchschnittlich steigen. 

Baugrundstücke
Gerade in (Groß-)Städten und Ballungsräumen sind erforderliche Baugrundstücke und 
Wohnbauland zur Angebotserweiterung besonders knapp geworden. Die Knappheit führt 
wiederum zu einem Auftrieb der Bodenpreise, der die Errichtung von neuem Wohnraum zu-
sätzlich verteuert und Mieten steigen lässt.244 Im Durchschnitt des Freistaats sind Preise für 
baureifes Land zwischen 2011 und 2019 um rund 100 Euro pro Quadratmeter bzw. 46 Pro-
zent gestiegen. In vielen Regionen und Großstädten mit einer hohen Zuwanderung haben 
sich die Bodenpreise in diesem Zeitraum sogar mehr als verdoppelt (u. a. Regierungsbezirk 
Oberbayern/Großraum München, Region Nürnberg, Regensburg, Ingolstadt, Augsburg). 

Im Kontext von Stadt-Umland-Beziehungen kommt es auch in den Umlandgemeinden gro-
ßer Städte zu einer zunehmenden Knappheit von Baugrundstücken. In den Regionen mit 
sinkender oder stagnierender Bevölkerung (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 Einzelfällen kam es zu Preisrückgängen (u. a. Landkreis Kronach).245 Die 
weitere Entwicklung der Immobilienmärkte wird in Kapitel 05.1.4 dargestellt.
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Gerade jüngere Generationen in Ballungsräumen 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 Großstädten. Damit werden Immobilien zwar 
tendenziell weniger erschwinglich, allerdings begünstigen niedrigere Zinsen zugleich den 
Immobilienkauf.246 Einer Erhebung des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und Raumforschung 
(BBSR) zur Folge mussten Haushalte für den Erwerb von selbstgenutztem Wohneigentum 
(inkl. Grundstücks-, Erschließungs- und Erwerbsnebenkosten) im Durchschnitt der Jahre 
2012 bis 2017 etwa das 6-Fache ihres jährlichen Haushaltsnettoeinkommens aufbringen. 
In den Jahren 2008 bis 2011 war es das 5,2-Fache. In hochverdichteten Kernräumen hat 
sich das Verhältnis von 5,2 auf 7,5 verschlechtert. Familien mit Kindern mussten 6,6 Jahres-
einkommen für ihre Immobilie aufbringen (2008 bis 2011: 5,3-Fach).247

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 rückläufige Preise in den Jahr(zehnt)en zuvor.

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

248  Die Einkommensgrenzen für die Ausstellung eines Wohnberechtigungsscheins werden von den 
Ländern festgesetzt. In Bayern gilt für Alleinstehende ein Jahresnettogehalt von 14.000 Euro. Für 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. 

05.1.3  Exkurs: Regionale Wohnungsmarktanspannungen und sozialer Wohnraum in 
Bayern

Regionale Wohnungsmarktanspannungen in Bayern
Die regionalen Unterschiede der bayerischen Wohnungsmärkte wurden 2019 auf Ebene 
der Kreise und kreisfreien Städte im Prognos Immobilienatlas untersucht. Abbildung 42 
zeigt die aufgelaufene Wohnungsbaulücke 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 höheren Anteil von Regionen 
mit angespannten Wohnungsmärkten aufweist. In Bayern übersteigt in 54 der 96 Städte 
und Landkreise die zunehmende Nachfrage die Angebotserweiterungen (das sind 56 Pro-
zent, in Deutschland sind es 48 Prozent). Insbesondere im Großraum München sowie in 
Universitäts- und Hochschulstädten (u. a. Augsburg, Regensburg, Rosenheim, Kempten, 
Bamberg) sind die Wohnungsmärkte deutlich angespannt. Daneben gibt es auch Teilregio-
nen (z. B. in der Oberpfalz und in Oberfranken), in denen die Baufertigstellungen höher aus-
fallen als die Zunahme der Wohnbevölkerung. In diesen Regionen besteht zwar ein rechne-
rischer Überhang an Wohnraum. Der Überhang kann sich aber durch Verschiebungen in 
der regionalen Wohnraumnachfrage, die unter anderem durch Preisdifferenzen ausgelöst 
werden können, in Teilen ausgleichen. Perspektivisch gilt es in diesen Regionen Wohn-
raumerweiterungen bedarfsgerecht im Kontext der zukünftigen Nachfrageentwicklung zu 
errichten (Kapitel 05.1.4). 

Abbildung 42
Typisierung der Wohnungsmärkte nach Wohnungsbaulücke 2011–2017 in Bayern gemäß Prognos 
Immobilienatlas 2019

Quelle : Prognos, 2019a 

Sozialer Wohnraum in Bayern
Der soziale Wohnraum in Deutschland und Bayern hat sich in den vergangenen Jahren 
durch ein zunehmendes Auslaufen von Wohnungsbeständen aus der Preisbindung wie 
auch aufgrund einer geringen Neubautätigkeit sowie geringen Aktivierung und Förderung 
von Beständen 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. zurück. Neben dem Auslaufen von 
Preis- und Belegungsbindungen fiel angesichts der demografischen Entwicklung auch der 
Neubau in diesem Zeitraum deutlich zurück. Sozialwohnungen können von Personen und 
Haushalten mit geringeren Haushaltseinkommen bewohnt werden. Voraussetzung dafür 
ist ein Wohnberechtigungsschein.248

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 Bevölkerung 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 
Bestände auch in Bayern deutlich zurück – 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 jährlich 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 übertreffen 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.

(> 3,4  %)*

(> 1,7 %)*

(< 1,7 %)*

(0 %)*
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05.1.4  Zukünftige Entwicklung der Wohnungsnachfrage 
in Bayern sowie übergreifende Herausforderungen der 
Angebotserweiterung

Zukünftige Entwicklung der Wohnungsnachfrage in 
Bayern 
Anknüpfend an die Ex-post-Betrachtung der Entwicklung 
der Wohnungsnachfrage in Bayern (Kapitel 05.1.1) werden 
in diesem Kapitel die zukünftige Entwicklung der Wohnungs- 
nachfrage sowie daraus resultierende Herausforderungen 
für das Wohnraumangebot dargestellt. 

Wie die Bevölkerungsvorausberechnung für 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 Bevölkerung gewinnen bzw. diese stabil halten 
können (Kapitel 02.1.2). In den kommenden Jahren bis 2025 
wird die Bevölkerung auf insgesamt 13,29 Mio. Einwoh-
ner*innen steigen (Zunahme um 168.000 Einwohner*innen 
bzw. 1,3 Prozent gegenüber 2019). Aufgrund des Trends hin 
zu kleineren Haushaltsgrößen, der auch in Zukunft anhal-
ten wird, nehmen die Haushalte und damit die eigentliche 
Wohnungsnachfrage in Bayern dabei dynamischer zu als 
die Bevölkerung. Im Bund wird trotz einer sinkenden Bevöl-
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 würde einen An-
stieg von rd. 6,6 Prozent gegenüber 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 gegenüber 2019 zu (bis 2030 Zunahme um 318.000 
Haushalte bzw. 4,9 Prozent). Der Bedarf an zusätzlichem 
Wohnraum in Bayern bis 2025 wird demnach näherungs-
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 müssen.249

Die regionale Verteilung der Wohnungsnachfrage wird da-
bei deutlich variieren. Die regionalisierte Bevölkerungsvo-
rausrechnung für den Freistaat zeigt auf Ebene der Land-
kreise und kreisfreien Städte erhebliche Unterschiede. 
Innerhalb Bayerns werden Regionen wie Oberbayern und 
Schwaben weitere Bevölkerungszunahmen verzeichnen, 
während die Bevölkerung in Regionen wie Oberfranken 
oder Teile Unterfrankens und der Oberpfalz deutlich abneh-
men wird.250 Übertragen 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 Wohnungsleerständen kom-
men kann. 

Übergreifende Herausforderungen: Worauf kommt es 
bei der zukünftigen Entwicklung der Wohnungsmärkte 
in Bayern an? 
Neben der quantitativen Entwicklung der (regionalen) Woh-
nungsnachfrage werden sich in Zukunft auch die qualitati-
ve Anforderungen an den Wohnraum verändern. Die fol-
genden Aspekte zeigen neben Trends und Anforderungen 
von Nutzer*innen auch übergreifend die daraus resultie-
renden Herausforderungen für die Entwicklung der bayeri-
schen Wohnungsmärkte 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 zukünftig erhebliche Leerstände in an-
deren Regionen (Rückbau, Vermeidung von weiteren 
Leerständen, Attraktivitätsverlust Ortskerne) gegenüber. 
Im Hinblick auf die zukünftige Angebotserweiterung gilt 
es, demografische Wendepunkte vorausschauend in den 
Blick zu nehmen und mögliche Angebotserweiterungen 
daran auszurichten. Für Gemeinden mit stagnierender 
und rückläufiger Nachfrage steht darüber hinaus die Si-
cherung der wohnortnahen Infrastruktur und Zentren-
struktur im Fokus der zukünftigen Entwicklung, um die 
Attraktivität als Wohnstandort zu erhalten.

–  Die fortschreitende Alterung der Gesellschaft steigert die 
Nachfrage nach mehr barrierefreiem und altersgerech-
tem Wohnraum im städtischen, aber auch im ländlichen 
Raum. Der Wunsch der Mehrheit der Bevölkerung, im Al-
ter möglichst lange in den eigenen vier Wänden zu leben, 
erhöht sowohl den Bedarf an barrierefreiem Neubau als 
auch insbesondere den Bedarf für altersgerechte Wohn-
raumanpassung durch Umbaumaßnahmen (u. a. Rampen, 
Beseitigung von Schwellen und Stufen, Assistenzsys- 
teme). 

–  Die Reduzierung der durchschnittlichen Haushaltsgröße 
steigert die Nachfrage nach mehr kleineren Wohnungs-
einheiten. Im Hinblick auf hohe Miet- und Kaufpreise er-
höht sich der Bedarf an kleineren Wohnungseinheiten, 
die jedoch flexible Grundrisse besitzen und leichter an 
sich ändernde Bedarfe der Nutzer*innen angepasst wer-
den können. 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 Aufenthaltsräume mit etwa der gleichen Größe 
angelegt werden, die durch mobile oder leichte Wände 
voneinander getrennt und bei Bedarf zusammengelegt 
werden können. Aus zwei Kinderzimmern kann so z. B. ein 
größerer Wohnraum entstehen. Auch einzelne Wandöff-
nungen bieten die Möglichkeit zur flexiblen Anpassung 
des Wohnraums. Wird darüber hinaus bei der Planung  
eines zwei geschossigen Hauses bereits berücksichtigt, 

249  Statistisches Bundesamt, 2020f. Die zugrunde gelegte Bevölkerungsvorausberechnung des Statistischen 
Bundesamtes (14. koordinierte Bevölkerungsvorausberechnung) fällt gegenüber der Vorausberechnung 
des Bayerischen Landesamtes für Statistik bis 2039/40 jedoch etwas geringer aus. Die hier angegebe-
nen Daten der Entwicklung der Wohnhaushalte und damit der zusätzlichen Wohnungsnachfrage stellen 
somit tendenziell eher den unteren Rand der zukünftigen Entwicklung im Freistaat dar. 

250 Bayerisches Landesamt für Statistik, 2020b

251  Seit 2015 sind die Baupreise für Wohngebäude in Bayern durchschnittlich um 17 Prozent gestiegen. 
Dem steht eine Entwicklung des Verbraucherpreisindex von 6,3 Prozent gegenüber. In Einzelfällen, 
insb. bei langjährigen Bestandsmieten (private Vermieter), bewertet das Finanzamt Mieten als zu 
günstig („Liebhaberei“) und erkennt beispielsweise Instandhaltungskosten des Vermieters bei der 
Steuererklärung nicht an. Dies kann zur Verhinderung von günstigen bzw. bezahlbaren Mieten führen. 

252 Verband bayerischer Wohnungsunternehmen, 2020 

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 Flächeninanspruchnahme kommt stär-
ker verdichteten Bauweisen und der Erhöhung der bau- 
lichen Dichten (GRZ (Grundflächenzahl) und GFZ (Ge-
schossflächenzahl)) in Zukunft eine besondere Bedeu- 
tung zu. Die Bauwirtschaft, Investoren und auch Kommu-
nen sind gefordert, auch mit weniger Flächen eine attrak-
tive Nutzungsmischung und Quartiersentwicklung voran-
zutreiben. Eine Stärkung des Mehrfamilienhaussegments 
und mehrgeschossiger Bauweisen auch in kleineren Ge-
meinden kann dazu beitragen, die zukünftige Wohnungs-
nachfrage bedarfsgerecht zu decken. Um Folgekosten 
für Infrastruktur und Daseinsvorsorge geringer zu halten 
und einer zusätzlichen Zersiedlung entgegenzuwirken, 
stehen im urbanen Raum insbesondere Nachverdichtun-
gen und Arrondierungen der Siedlungsflächenentwick-
lung, orientiert an der Zentrenstruktur, ÖPNV-Halte- 
punkten sowie Verkehrsknotenpunkten, im Fokus der Be-
standserweiterung (zur Entwicklung neuer Flächennut-
zungskonzepte siehe auch Kapitel 02.4). 

–  Im Kontext der Klimawandelfolgen gilt es bei der zukünf-
tigen Bestandserweiterung neben der versiegelten Flä-
che (Risiken vor Überschwemmungen bei Starkregen) 
auch Folgen für das Stadtklima (u. a. Gefahr von „Hitze-
inseln“) bei der Standortwahl zu berücksichtigen (Kapi-
tel 03.2.1). 

–  Gerade in angespannten Wohnungsmärkten ist die Schaf-
fung von mehr bezahlbarem Wohnraum und Mietwohn-
raum (preisgebunden und frei) durch Gegensteuerung 
gegen die überdurchschnittliche Kostensteigerung und 
Baupreisentwicklung251 (u. a. Preisdämpfung, Bodenin- 
strumente, Baulandpolitik und Baulandmobilisierung der 
Kommunen, Anwendung neuer Instrumente) ein zentraler 
Punkt der zukünftigen Entwicklung. Auch die Reaktivie-
rung und der Ausbau von Werkswohnungen (neue Kon-
zepte und Modelle, u. a. steuerliche Anreize) können in 
besonders angespannten Wohnungsmärkten für Unter-
nehmen wichtige Instrumente sein, um Fachkräfte 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/Wirtschaftsförderung), um Fachkräfte mit Wohn-
raum zu versorgen.

–  Um der steigenden Wohnungsnachfrage in vielen Regio-
nen Bayerns gerecht zu werden, muss auch innerhalb der 
Gesellschaft ein Wandel angestoßen werden, der den Ab-
bau von Widerständen gegen Wohnungsneubau und Mo-
dernisierung betrifft (u. a. Kapitel 05.2: NIMBY-Proble- 
matik) und die Beschleunigung von Planungsverfahren er-
möglicht (Reduzierung von Einwänden gegen Neubau-
projekte). Um den zukünftigen Herausforderungen der 
bayerischen Wohnungsmärkte im Kontext einer sich ver-
ändernden Nachfrage bedarfsgerecht begegnen zu kön-
nen, ist ein aktives Bekenntnis für flächensparendes Bau-
en mit stärker verdichteten Bauformen (sowohl in Städten 
als auch ländlichen Gebieten) und damit ein Wandel in der 
Baukultur erforderlich. 

05.2 Bürokratie und Regulierung

Für 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 für kostengünstiges Bauen zu schaffen und überproportionale 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 für Wohngebäude in Bayern um 
durchschnittlich 17 Prozent angestiegen (Kapitel 5.1). 

Eine zentrale Herausforderung liegt darin, dass teilweise Regulierungen und Vorgaben so-
wie Verfahrensverzögerungen mit Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Nutzen unverhältnis-
mäßig erscheinen, sodass Bürokratie und Regulierungen immer wieder als Bremse für die 
zeitnahe Realisierung und Fertigstellungen von benötigen Gebäuden sowie zukunftsfähi-
ges Bauen wahrgenommen werden. So ergab eine Mitgliederbefragung des Verbands Bay-
erischer Wohnungsunternehmen, dass für 73 Prozent der befragten Unternehmen Verord-
nungen und Regelwerke ein Hindernis für den Wohnungsbau darstellen.252
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Die Politik auf Bundes- und Länderebene hat das Hand-
lungsfeld des Bürokratieabbaus hinsichtlich der grundsätz-
lichen Bedeutung und Relevanz erkannt. So hat die Baukos-
tensenkungskommission im Jahr 2015 erste Vorschläge 
erarbeitet, um Bürokratielasten 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 für Büro-
kratieabbau eine zentrale Anlaufstelle geschaffen, um  
Bürokratielasten zu identifizieren. Die Senkung von Büro-
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 Einführung 
einer Genehmigungsfiktion, einer Typengenehmigung, der 
Reduzierung von Abstandsflächen sowie der genehmi-
gungsfreien Nutzungsänderung von Dachgeschossen zu 

Abbildung 43
Auswahl von Themenfeldern mit beispielhaften Belastungen durch Bürokratie und Regulierung im 
Bereich Planen und Bauen

Quelle : Eigene Darstellung Prognos 2021

253  Als Opportunitätskosten werden entgangener Nutzen oder Gewinn bezeichnet. Im Kontext von Bürokratie 
und Regulierung für das Planen und Bauen können Opportunitätskosten beispielsweise durch die Vorgabe 
von geringeren baulichen Dichten entstehen, die die Potenziale des Grundstücks nicht ausnutzen. 

254  BBSR / BMI, 2019  
255  So beläuft sich beispielsweise die Anzahl der unteren Baurechtsbehörden in Baden-Württemberg auf 

207 Behörden.
256  Normenkontrollrat Baden-Württemberg / Prognos, 2020 
257  Deutscher Verband für Wohnungswesen, Städtebau und Raumordnung, 2020

Verwaltungsstrukturen 

Hürden bei der Digitalisierung

Technische und energetische 
Standards

Öffentlichkeits- und 
Bürgerbeteiligung

Öffentliche Vergabeverfahren

Genehmigungsverfahren

Hürden für verdichtetes Bauen

Komplexes föderales Zuständigkeitsge-
flecht erschwert u. a. serielles Bauen 
und Sanieren …

Hohe Anzahl von Stellungnahmen und 
Anhörungen können Verfahren teilweise 
verzögern …

Verzögerungen und Unsicherheiten im 
Genehmigungsverfahren erschweren 
Planbarkeit. Es entstehen Irritationskos-
ten sowie Mindereinnahmen …

U. a. Schallschutz, Abstandsflächen-
regelung und Stellplatzrecht stellen 
Hindernisse für Ausschöpfung der 
baulichen Dichte dar …

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

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

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

Wohnzwecken. Nicht zuletzt werden digitale Bauanträge 
zur Beschleunigung von Genehmigungsverfahren in Bay-
ern im Rahmen von Pilotprojekten in fünf unteren Bauauf-
sichtsbehörden vorangetrieben. 

In Abbildung 43 werden ausgewählte zentrale und relevan-
te Belastungsbereiche hinsichtlich Bürokratie und Regulie-
rungen im Bereich Planung und Bauen dargestellt. Als Be-
lastung werden vornehmlich solche Effekte von Regulierung 
und von Bürokratie bewertet, die entweder vermeidbare 
Kosten bewirken (u. a. Mindereinnahmen und Opportuni-
tätskosten,253 Kosten der Unsicherheit, Bauablaufstörun-
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.

05.2.1  Verwaltungsstrukturen
Das Bauplanungs- und Bauordnungsrecht in Deutschland unterliegt einem komplexen Zu-
ständigkeitsgeflecht aus Bund, Ländern und Kommunen im Rahmen der föderalen Zustän-
digkeit und des Verwaltungsaufbaus. So hat der Bund die Hoheit über das Bauplanungs-
recht (BauGB), die Länder über das Bauordnungsrecht mit eigenen Landesbauordnungen 
und die Kommunen haben die Hoheit über 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 Ländern stellen für bundes-
weit tätige 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 können einerseits länderspezifische Beson-
derheiten, unter anderem hinsichtlich traditioneller Baustile, Abstandsregelungen oder 
Verfügbarkeit von Bauland, berücksichtigt werden. Auch hier bietet die Digitalisierung bis-
lang textbasierter Regelwerke Potenziale einer Vereinfachung in Form von regelbasierten 
Planprüfungen (Kapitel 05.2.4). Andererseits werden serielles Bauen (Kapitel 06.2.4.2) und 
für die Bauwirtschaft erforderliche Standardisierungen im länderübergreifenden Kontext 
erschwert und die Rüstkosten für Bauherren und Planer*innen erhöhen sich teilweise zu-
sätzlich. Die Baukostensenkungskommission hat daher im Rahmen des Maßnahmenpakets 
Baukostensenkung eine stärkere Harmonisierung der Landesbauordnungen im Sinne  
einer Vereinheitlichung entsprechend der Musterbauordnung vorgeschlagen.254

Im Freistaat Bayern ist die Bauaufsichtsbehörde in einem dreistufigen Aufbau mit 138 unte-
ren Bauaufsichtsbehörden sowie sieben höheren Bauaufsichtsbehörden in den Bezirksre-
gierungen und der obersten Bauaufsichtsbehörde (OBB) strukturiert. Die OBB ist beim Bay-
erischen Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr angesiedelt. Angesichts der 
Fläche und Einwohnerzahl des Freistaats Bayern ist die Anzahl der unteren Bauaufsichts-
behörden mit 138 vergleichsweise überschaubar.255 Erfahrungen zeigen, dass gerade in 
kleineren Baurechtsbehörden bei komplexeren Genehmigungsverfahren und seltenen 
Sonderbauten vermeidbare Verzögerungen im Verfahrensablauf auftreten. Denn vor allem 
kleine Baurechtsbehörden stehen vor Herausforderungen, die sich aus Personalengpäs-
sen und fehlendem Erfahrungswissen bei komplexen Bauvorhaben ergeben.256

05.2.2  Öffentlichkeits- und Bürgerbeteiligung

Bei der Planung und Umsetzung von überregional wirksamen Bauvorhaben wie beispiels-
weise Stromtrassen ist eine hohe Öffentlichkeitsbeteiligung 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 können berücksichtigt werden. Je-
doch können gerade formelle Bürgerbeteiligung und Anhörungen der Träger öffentlicher 
Belange die Planung und Umsetzung bisweilen durch eine hohe Zahl von Stellungnahmen 
und Eingaben maßgeblich verzögern. Dies geht bis hin zur Anfechtung von Baugenehmi-
gungen vor Verwaltungsgerichten. Werden gerichtliche Entscheidungen über mehrere  
Instanzen getragen und / oder Bautätigkeiten trotz rechtskräftiger Urteile behindert, kann 
es zu erheblichen Verzögerungen kommen. Vor diesem Hintergrund gewinnt das Thema 
der Akzeptanz von Bauvorhaben erheblich an Bedeutung. Besonders eine frühzeitige und 
transparente Kommunikation kann dazu beitragen, Widerstände und fehlende Akzeptanz 
abzubauen und unverhältnismäßigen Einwänden und Verzögerungen (u. a. Einsatz von 
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Rechtsmitteln) vorzubeugen.257 Potenziale für Prozessbeschleunigung bietet beispielswei-
se die Einbindung der Öffentlichkeit und Visualisierung und Präsentation von Baumaßnah-
men anhand digitaler 3D-BIM-Modelle. Dies macht die Maßnahmen und Projekte für die 
Öffentlichkeit und kommunalen Entscheidungsträger verständlicher, erlebbarer und trans- 
parenter. 

Dabei zeigt sich vielerorts das Phänomen, dass vor allem große Infrastrukturprojekte (wie 
die „Energiewende“ als solche oder der Ausbau erneuerbarer Energien oder verkehrliche 
Entlastung) grundsätzlich begrüßt werden, die konkrete Umsetzung des Infrastrukturpro-
jekts in räumlicher Nähe 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 verkürzen. Gerade im Hinblick 
auf den Ausbau von kritischer Infrastruktur kann ein zügiger Ausbau von großer Bedeutung 
sein. Besonders überregional wichtige Infrastrukturprojekte sollen beschleunigt werden. 
Nach Genehmigung durch die zuständige Behörde kann demnach sofort gebaut werden 
und die aufschiebende Wirkung von Widersprüchen oder Anfechtungsklagen bei überre-
gional wichtigen Infrastrukturprojekten entfällt.258

258  Verkehrsrundschau, 2020
259  Erfahrungsberichte aus Gesprächen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbänden der Bau- und 
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260 Statistisches Bundesamt, 2015 
261  Verband bayerischer Wohnungsunternehmen, 2018 
262  Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2016 
263  Erfahrungsberichte aus Gesprächen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbänden der Bau- und 
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Kasten 19 
Gigafactory in Grünheide 

Ein aktuelles und prominentes Beispiel dafür, wie die schnelle Umsetzung eines Bauvorha-
bens trotz teils erheblicher Widerstände gestaltet werden kann, bietet die Tesla Gigafacto-
ry in Grünheide in Brandenburg. Dort sollen etwa zwei Jahre nach Antragsstellung bereits 
erste Fahrzeuge produziert werden. Dabei wurden im Rahmen einer mehrtägigen Anhö-
rung Ende September 2020 über 400 Einwände von Trägern öffentlicher Belange und der 
Öffentlichkeit gegen das Bauvorhaben vorgebracht. Obwohl bis heute noch keine Bauge-
nehmigung vorliegt, baut Tesla auf Basis vorzeitiger Zulassungen für einzelne Arbeits-
schritte auf eigenes Risiko bereits seit Frühjahr 2020. Zwar wurde im März 2021 ein 17-tägi-
ger Baustopp gegen Tesla verhängt. Inzwischen laufen die Bauarbeiten aber wieder und im 
Ergebnis ist die Gigafactory etwa 16 Monate später trotz Corona-Pandemie zu etwa zwei 
Dritteln fertiggestellt. Der hohe politische Rückhalt (Landesregierung Brandenburg, Land-
kreis Oder-Spree sowie Gemeinde Grünheide) sowie die Risikobereitschaft des Bauherren 
haben augenscheinlich zu einer schnellen Umsetzung beigetragen. Es bleibt abzuwarten, 
wie sich die Akzeptanz für das Bauvorhaben vor diesem Hintergrund im längerfristigen 
Kontext entwickelt. Die Übertragbarkeit des Beispiels Grünheide auf andere Bauprojekte 
ist dabei gleichwohl als begrenzt einzuschätzen. 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 für das Gewerbege-
biet in Grünheide 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 Träger öffentlicher Belange zu persönlichen 
Sitzungen in laufenden Planungsprozessen zusammenzu- 
bringen. Es zeigte sich, dass erfahrungsgemäß Lösungen 
möglicher Konflikte in persönlichen Sitzungen vor Ort 

schneller erreicht werden können. Da digitale Sitzungen 
das persönliche Zusammenkommen in dieser Hinsicht 
nicht vollständig ersetzen, sei es in Einzelfällen zu Verfah-
rensverzögerungen gekommen.259

05.2.3  Genehmigungsverfahren

Eine weitere Ursache für Bürokratiebelastung 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 größte Kritikpunkt beim 
Umgang von Unternehmen mit Bauaufsichtsbehörden die 
Verfahrensdauer betrifft, gefolgt von fehlenden Informatio-
nen zu Verfahrensschritten.260 Eine Umfrage unter Mitglie-
dern des Verbands bayerischer Wohnungsunternehmen 
2018 bestätigt, dass bei den 471 Mitgliedern des Verbands 
bayerischer Wohnungsunternehmen (VdW) von der Pro-
jektplanung bis zum Gebäudebezug durchschnittlich drei 
Jahre verstreichen. Ein Drittel der Befragten gab eine Bau-
zeit von vier Jahren an.261 Zudem wurden Investitionen auch 
durch Verfahrensschwierigkeiten verhindert.262

Mindereinnahmen 
Verzögerungen können Mindereinnahmen wie beispiels-
weise Mietausfälle oder auch Bauablaufstörungen mit sich 
bringen. Sie erschweren zudem die Planbarkeit, beispiels-
weise hinsichtlich der Preisgestaltung von Bauvorhaben. 
Wenn kaum abzuschätzen ist, wann der Bau fertiggestellt 
werden kann oder ob überhaupt eine Genehmigung erfolgt, 
können weder Kosten noch Preise abschließend kalkuliert 
werden. Im Wohnungsbau werden die damit verbundenen 
Kostensteigerungen in der Folge entweder auf die Mieten 
bzw. Kaufpreise umgelegt oder sie erhöhen die Investiti-
onskosten und Amortisationszeiträume und mindern die 
Kalkulation und Margen der ausführenden Firmen.

Personalengpass 
Eine zentrale Ursache für die Verzögerung von Genehmi-
gungsverfahren ist darin zu sehen, dass viele Baurechtsbe-
hörden zunehmend Schwierigkeiten haben, Stellen pas-
send zu besetzen, und folglich einen Personalengpass 
aufweisen. So sind die Behörden zum einen mit Rentenein-
tritten der „Babyboomer-Generation“ konfrontiert, während 
zugleich die jungen Fachkräfte mit einschlägiger Qualifika-
tion teilweise attraktivere Jobchancen mit guten Verdienst-
möglichkeiten bei Baufirmen, Ingenieurbüros oder in der 
Industrie finden. Die Verwaltung hat es entsprechend 
schwer, ausreichend qualifizierte Absolventinnen und Ab-
solventen für sich zu gewinnen. In einzelnen Behörden ma-
chen sich auch Einsparungen der letzten Jahre bemerkbar. 
Vielerorts steigt zugleich die Zahl der Bauanträge und Bau-
genehmigungen sowie die Komplexität der Bauvorhaben 
mit immer mehr Mehrfamilienhäusern, Sonderbauten oder 
anderen innovativen Bauvorhaben wie beispielsweise Holz-
bauweisen. Diese erfordern erfahrungsgemäß (künftig) 
mehr personelle Ressourcen und verschärfen Personal-
engpässe in vielen Baurechtsbehörden. 
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Zudem zeigen Erfahrungen aus der Praxis, dass Ermes-
sensspielräume besonders in Bereichen, die Leib und Le-
ben betreffen (u. a. Brandschutz, Schallschutz), meist von 
den Genehmigungsbehörden nicht ausgenutzt werden. Die 
Erfahrung zeigt vielmehr, dass Absicherungstendenzen bei 
den Genehmigungsbehörden dazu führen, dass viele Fach-
gutachten eingeholt werden, deren Forderungen seitens 
der Genehmigungsbehörden nicht immer hinterfragt wer-
den und teilweise das rechtlich erforderliche Maß über-
schreiten.263 Im Ergebnis entstehen teils vermeidbare Kos-
ten und Verzögerungen.

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 
Bauaufsichtsbehörden nach Ablauf einer Frist von drei Mo-
naten keine Entscheidung über Bauanträge gefällt bzw. 
sich nicht gemeldet haben, gilt die Genehmigung demnach 
als erteilt. Die Frist beginnt drei Wochen nach Zugang des 
vollständigen Bauantrags. Fraglich ist hingegen, ob ange-
sichts von Personalmangel in den (unteren) Baurechtsbe-
hörden durch die Genehmigungsfiktion eine echte Be-
schleunigung von Genehmigungsverfahren erreicht wer- 
den kann. Denn der Hinweis auf (mögliche) Fehler oder 
Mängel im Bauantrag genügt, um das Eintreten der Geneh-
migungsfiktion vorerst zu verhindern. 

Typengenehmigung
Auch die mit der Novellierung der BayBO neu eingeführte 
Typengenehmigung soll Bürokratie 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 müssen dann von der unteren Bau-
aufsichtsbehörde nicht mehr geprüft 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-
günstiger machen. 
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05.2.4  Digitale Antragsverfahren und Projektmanagement

Ein weiterer Handlungsansatz für 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.264 Im Rahmen einer Befragung des Statistischen Bundesamts wurde deutlich, dass 
bei Baurechtsbehörden die Möglichkeit der Nutzung von E-Government ausbaufähig ist 
und Möglichkeiten der Digitalisierung noch nicht ausgeschöpft werden.265 Dies beginnt mit 
der Möglichkeit, Bauanträge digital einzureichen. In Bayern ist dies mit dem Inkrafttreten 
der Novelle der Bayerischen Bauordnung als Pilotvorhaben in den Landratsämtern Ebers-
berg, Kronach, Neustadt an der Waldnaab und Traunstein nun möglich. Ziel ist, dass so 
bald wie möglich alle 183 unteren Bauaufsichtsbehörden in Bayern in die Lage versetzt 
werden, digitale Bauanträge entgegennehmen und bearbeiten zu können 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 Länder dazu verpflichtet, bis Ende des Jahres 2022 über 500 Verwaltungsleistun-
gen, darunter auch Baugenehmigungsverfahren, digital zugänglich zu machen. 

Begleitend zur Möglichkeit der Einreichung digitaler Antragsunterlagen müssen die Behör-
den zudem die Instrumente erhalten, um die Unterlagen auch digital bearbeiten und prüfen 
zu können. Dies erfordert technische Investitionen sowie Weiterbildungsmaßnahmen und 
die Etablierung der Digitalisierung von Baunormen. Denn bislang sind die erforderlichen 
Normen und Regelwerke weitgehend textbasiert. Digitalisierung bietet hier Möglichkeiten 
der Vereinfachungen in Form regelbasierter Planprüfungen an. Auch im Bereich der Doku-
mentations- und Nachweispflichten bestehen hohe Entlastungspotenziale durch Digitali-
sierung. Denn oft entstehen der zusätzliche Aufwand und die Kosten nicht aus der Regulie-
rung selbst, sondern durch die geforderten Nachweisen. Hier kann die Digitalisierung 
wichtige Beiträge leisten, um Nachweise zu automatisieren, Prozesse zu beschleunigen 
und Transparenz für Entscheidungen zu schaffen.

Digitales Arbeiten schließt zudem auch die digitale Bauakte sowie das digitale und medien-
bruchfreie Genehmigungsverfahren und digitales Projektmanagement ein.266 Denn gerade 
bei zunehmend komplexen Bauvorhaben wird professionelles und digitales Projektma-
nagement mit klaren Verantwortlichkeiten immer wichtiger, um Termineinhaltung, Kosten-
sicherheit und Qualitätssicherung zu gewährleisten. Hier bleiben die Herausforderungen 
groß. So wurden gerade vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie Versäumnisse der 
letzten Jahre im Bereich des digitalen Arbeitens in den vielen Baurechtsbehörden deutlich. 
Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass im Frühjahr 2020 aufgrund lückenhafter IT-Infra-
struktur vereinzelt Mitarbeitende der Genehmigungsbehörden im Zuge des Lockdowns 
und der Arbeit aus dem Homeoffice nicht vollständig arbeitsfähig waren. Dies führte in 
Teilen zu vermeidbaren Verzögerungen von Genehmigungsverfahren.267

05.2.5  Öffentliche Vergabeverfahren

Vergabeprozesse sind ein wichtiger Schlüssel für die strukturelle, aber auch inhaltliche 
Entwicklung der Bauwirtschaft. Sie können wichtige Impulse für Innovationen im Bereich 
öffentlicher Gebäude und Infrastruktur setzen und damit einen Beitrag für die zukunftsfähi-
ge Bauwirtschaft leisten. An den streng formalisierten Vergabeverfahren in Deutschland 
wird immer wieder bemängelt, dass sie teilweise eine starre Preisorientierung aufweisen 
und Innovationen nicht ausreichend berücksichtigen. Auch die Baulandkommission hat in 
den Empfehlungen zur Bodenpolitik 2019 darauf hingewiesen, dass qualitativ ausgerichte-
te Vergabeverfahren stärker als Steuerungsinstrument genutzt werden sollen, um innova-
tive Wohnungspolitik zu fördern.268 Die Ergebnisse der vorliegenden Studie (Kapitel 6, 7 
und 8) könnten Ansatzpunkte für das erforderliche Zielbild liefern, sodass in der Folge die 
Vergabeprozesse mit den richtigen Anreizen zur passenden Entwicklung versehen werden 
können. Einige Städte und Gemeinden haben bereits Konzeptvergaben269 angewendet,  
darunter die bayerische Landeshauptstadt München und die Stadt Bamberg im Rahmen 
der Konversion der ehemaligen Lagarde-Kaserne.270 Auf diese Weise können Innovation 
und Qualität bei der Quartiersentwicklung im Rahmen öffentlicher Vergaben angemessen  
miteinbezogen werden.

Zudem sollen gemäß der Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen bei öffentlichen 
Bauvorhaben die Bauarbeiten nach Fachlosen vergeben werden. Nur in seltenen Einzel-
fällen sollen Aufträge an Generalunternehmer zugeteilt werden. Dies muss in der Regel 
ausführlich begründet werden (u. a. aus wirtschaftlichen oder technischen Gründen). Eine 
Vergabe nach Fachlosen stellt sicher, dass kleine und mittelständische lokale Unterneh-
men in öffentlichen Vergaben ausreichend berücksichtigt werden. Generalunternehmer 
hingegen bündeln und koordinieren Planung und Ausführung der Gewerke und haben da-
her andere Möglichkeiten hinsichtlich eines effizienzsteigernden Projektmanagements. 
Dies ermöglicht einen höheren Optimierungsgrad bei Bauverfahren und kann teilweise zu 
Kostenreduktion führen. Einer Erleichterung der Beauftragung von Generalunternehmen 
über die Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen könnte somit zu Kosteneinspa-
rungen bei öffentlichen Bauprojekten beitragen. Die Berücksichtigung lokaler (Hand-
werks-)unternehmen, insbesondere aus dem kleinen und mittelständischen Bereich, könn-
te allerdings darunter leiden.271 Dabei kann eine klare und spezifische Abgrenzung der 
geforderten Leistungen eine passfähige und kosteneffiziente Vergabe erleichtern. Alter-
nativen zur Leistungsbeschreibung können durch den Bieter über Nebenangebote darge-
legt werden. Dies eröffnet dem Bieter eine Möglichkeit, Verbesserungsvorschläge 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, können somit ihre Expertise einbringen.

Im März 2021 hat die Bundesregierung den Entwurf eines Lieferkettengesetzes beschlos-
sen. Damit sollen in Deutschland ansässige Unternehmen ab einer bestimmten Größe stär-
ker in die Verantwortung genommen werden, in ihren Lieferketten auf die Einhaltung von 
Menschenrechten und Umweltstandards zu achten. Viele Wirtschafts- und Arbeitgeber-
verbände befürchten, dass daraus Wettbewerbsnachteile für deutsche Unternehmen im 
internationalen Wettbewerb resultieren – auch die Bauwirtschaft.272 Zum einen bedeutet 
das Gesetz neue erhöhte bürokratische Lasten für Unternehmen (z. B. Dokumentations-
pflichten) und zum anderen wären die Sanktionen in vielen Fällen zu hoch. So können  
Unternehmen beispielsweise bei Verstößen gegen die Sorgfaltspflicht von öffentlichen 
Aufträgen ausgeschlossen werden. Ein Ausschluss von öffentlichen Vergaben sei für viele 
Bauunternehmen besonders schwerwiegend, da die öffentliche Hand ein wichtiger Auf-
traggeber ist. 

264  BBSR / BMI, 2019
265 Statistisches Bundesamt, 2015 
266  Länder und Kommunen haben die Bedeutung einer einheitlichen und flächendeckenden Digitalisierung 

planungs- und baurechtlicher Verfahren erkannt und 2018 mit einem Pilotvorhaben die Einführung der 
Dateiformate XPlanung und XBau als öffentlicher zugänglicher Standard gestartet. Bis 2022 soll dieser 
Standard flächendeckend eingesetzt werden. Dies stellt eine wichtige Voraussetzung dar, um zukünftig 
Planungs- und Genehmigungsverfahren zu beschleunigen.

267  Immobilienmanager, 2021

268 Baulandkommission, 2019 
269  Über Konzeptvergaben werden meist Grundstücke der öffentlichen Hand vergeben. Kommunen können 

über dieses Instrument der Stadtplanung Grundstücke im Rahmen von Wettbewerben vergeben und dafür 
im Vorfeld Kriterien definieren (u. a. bauliche Maße, Anteile für bestimmte Nutzungen). Grundstücken 
werden somit nicht zum Höchstpreis vergeben, sondern nach Qualität der eingereichten Konzepte. 

270  Immobilienmanager, 2020
271  Erfahrungsberichte aus Gespräch mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbänden 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 für Bauherren und Investoren. Sie tragen zu steigenden Baukosten bei,273 

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 begründet durch eine sehr hohe 
Regulierungsdichte und laufende Novellierungen und Verschärfungen in den letzten Jah-
ren. Die Komplexität der technischen Anforderungen spiegelt auch die Zahl der relevanten 
Normen wider. Die Baukostensenkungskommission zählte rund 3.750 relevante Normen. 
Sie sind maßgeblich für 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.274 Beispielsweise sind im Zuge der Steigerung des 
energetischen Gebäude- und Anlagenstandards hocheffiziente Lüftungsanlagen zuneh-
mend erforderlich. Die Qualität der Gebäudehülle muss zudem mit hohen Dämmstoffdi-
cken und Hochleistungsdämmstoffen sowie mit Sonderbauteilen erhöht werden, um den 
energetischen Anforderungen gerecht zu werden. Durch diese und andere zusätzliche  
Arbeitsschritte sowie durch die Wartung technischer Ausstattungen können zwar Steige-
rungen der Investitions- und Betriebskosten entstehen, denen aber Heiz- und Stromkosten-
einsparungen gegenüberstehen.

Auch die Studie „Kostentreiber für den Wohnungsbau“ der Arbeitsgemeinschaft für zeit-
gemäßes Bauen nennt die technischen und energetischen Vorgaben der Kommunen sowie 
von Bund und Ländern als eine wesentliche Ursache für die Baukostensteigerung der letz-
ten Jahre.275 Diese ist unter anderem bedingt durch erhöhte Sicherheitsstandards, ökologi-
sche bzw. energetische Standards. Die Herausforderung besteht darin, die Verhältnis- 
mäßigkeit von Mehrkosten und dem dadurch entstehenden Zugewinn hinsichtlich Energie-
effizienz oder Sicherheit zu gewährleisten. Insbesondere im Bereich der energetischen 
Anforderungen zeigt sich, dass sich, je höher die Anforderungsniveaus werden, die Ener-
gieeinsparpotenziale nur noch geringfügig verändern, während die Mehrkosten überpro-
portional ansteigen.276 Es wird somit immer schwieriger, bei den bisherigen Kosten fossiler 
Brennstoffe verträgliche Amortisationszeiträume sicherzustellen. Diese Amortisations-
zeiträume werden auch durch die Vorgaben der Umlagefähigkeit im Mietrecht mitbe- 
stimmt.

Durch striktere Vorgaben sowie aufgrund allgemeiner Trends im Wohnungsbau wie unter 
anderem Energie- und Klimatechnik, Gebäudetechnik und Smart Home, hat der Anteil der 
technischen Gebäudeausstattung 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.277

Im Kontext steigender Anforderungen im Neubau und Bestandsumbau stehen die Ver-
schärfungen der energetischen Anforderungen besonders im Fokus. Dem Gebäudesektor 
kommt bei der Erreichung der Ziele der Energiewende sowie der europäischen Klimaziele 
eine entscheidende Rolle zu (Kapitel 03.1). Daher hat die Bundesregierung sich das Ziel 
gesetzt, einen weitergehend klimaneutralen Gebäudebestand bis 2050 zu erreichen. Die 
Energieeinsparverordnung (EnEV) ist das zentrale Regelwerk für Bauherren und Eigentü-
mer*innen. Sie trat 2002 in Kraft, wurde 2013 novelliert (EnEV 2014) und 2016 wurden die 
Anforderungen erneut geändert. Sie wurde durch das im November 2020 in Kraft getretene 
Gebäudeenergiegesetz abgelöst. Eine erneute Verschärfung des energetischen Anforde-

273  Sagner / Voigtländer, 2018 
274 BBSR / BMI, 2019
275  Arbeitsgemeinschaft für zeitgemäßes Bauen ARGE, 2015 
276  Arbeitsgemeinschaft für zeitgemäßes Bauen ARGE, 2019
277  Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2014

278  Arbeitsgemeinschaft für zeitgemäßes Bauen ARGE, 2015
279 Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2016
280 BBSR / BMI, 2019
281  INWIS / ARGE, 2016 
282  Arbeitsgemeinschaft für zeitgemäßes Bauen ARGE, 2015
283  Erfahrungsberichte aus Gesprächen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbänden der Bau- und 

Wohnungswirtschaft im April 2021

rungsniveaus ist dabei nicht erfolgt. Die Arbeitsgemeinschaft für zeitgemäßes Bauen  
benannte insbesondere die Verschärfung der EnEV 2016 als zentrale Kostentreiber.278  
Zwar dürften die Mehrkosten während der Bau- und Planungsphase (Kapitel 03.1.5) durch 
langfristige energetische Einsparungen im Lauf der technischen Lebensdauer grundsätz-
lich kompensierbar sein, insbesondere bei steigenden Preisen fossiler Energieträger z. B. 
durch marktorientierte Instrumente wie CO2-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 Verzögerungen und Hemmnissen 
bei Investitionen im Neubau sowie Bestandsumbau (insb. energetische Gebäudesanie-
rung) kommt.279

Im Rahmen des Maßnahmenkatalogs schlägt die Baukostensenkungskommission vor, die 
gesetzlichen Regelwerke zu energetischen Anforderungen strukturell neu zu konzipieren, 
was teilweise im Rahmen der Einführung des GEG umgesetzt wurde.280 Eine strikte Beach-
tung des Wirtschaftlichkeitsgebots unter Berücksichtigung vertretbarer Amortisations-
zeiträume und der Technologieoffenheit können dazu beitragen, Wohnungsneubau und 
Klimaschutz miteinander zu vereinbaren. Dabei muss auch berücksichtigt werden, dass je 
nach Nutzerverhalten die Effizienz von technischen Anlagen sehr unterschiedlich ausfällt. 
Zudem gilt es, jährliche und regelmäßige Installations- und Wartungskosten für technische 
Anlagen in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung über den Lebenszyklus von Gebäuden mit- 
einzubeziehen. Die Berechnungsverfahren im Rahmen des gesetzlichen energetischen 
Anforderungsniveaus sollten insbesondere Installations-, Wartungskosten sowie die wäh-
rend des Betriebs anfallenden Energieaufwendungen berücksichtigen, um eine Einspa-
rung des Endenergieverbrauchs und von THG-Emissionen bei gleichzeitig vertretbaren 
Kosten sicherzustellen.281 Klar ist, dass Energieeffizienz im Gebäudebereich für die Errei-
chung der Klimaziele unverzichtbar ist, sich aber kostensteigernd auf die Baukosten aus-
wirken kann (Planungskosten, Rohbaukosten und Kosten der technischen Gebäudeausrüs-
tung). Durch geschickte integrierte Planung und gegebenenfalls standardisiertes Bauen 
können diese Mehrkosten in sehr geringem Rahmen gehalten werden. Vor dem Hinter-
grund erheblicher Engpässe 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 ständige Novellierungen der Regelwerke im 
Baubereich keine Routine im Umgang mit Vorschriften entstehen kann und Planungssi-
cherheit eingeschränkt wird. Dies erhöht die Fehleranfälligkeit und erschwert es selbst 
großen Bauträgern, kostensenkende Skaleneffekte zu erreichen.282

Nicht zuletzt verschärfen die komplexen technischen und energetischen Anforderungen 
den Fachkräftemangel im Baugewerbe (Kapitel 02.2.2). Denn je häufiger sich die techni-
schen und energetischen Anforderungen ändern, desto schwieriger wird es auch, Perso-
nal mit dem entsprechenden Fachwissen für die Umsetzung zu finden. Erschwert wird dies 
durch abweichende Vorgaben und Regelwerke in den Bundesländern. Somit verschärfen 
die technischen und energetischen Anforderungen den ohnehin bestehenden Fachkräfte-
mangel und tragen mittelbar zu einer Steigerung der Lohn- und Arbeitskosten bei, die sich 
wiederum auch auf die Baukosten niederschlagen.283 Es wird aber zugleich erwartet, dass 
aufgrund des Preisdrucks verstärkt Anstrengungen unternommen werden, Preissteigerun-
gen abzumildern, z. B. durch ressourceneffizientere Baustoffe und Bauweisen, modulare 
Vorfertigung, höher automatisierte bzw. maschinen- und roboterunterstützte Fertigungs-
prozesse (Kapitel 06). 
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05.2.7  Rechtliche Hürden für verdichtetes Bauen

Die Hauptursache für steigende Baukosten ist der zunehmende Preisauftrieb bei Bauland-
preisen. Hinzu kommt eine zunehmende Knappheit von bebaubaren Grundstücken. Ent-
sprechend sind die Bereitstellung von Baulandreserven und Flächenaktivierung ein zentra-
les Handlungsfeld für eine Verhinderung eines weiteren Anstiegs der Baukosten. Ein 
großer Hebel liegt dabei in der Ausschöpfung der vertretbaren baulichen Dichte in den 
Quartieren. Denn je nach Maß der baulichen Nutzung284 kann der Anteil der Grundstücks-
kosten an den gesamten Baukosten erfahrungsgemäß zwischen 15 Prozent und bis zu 40 
Prozent betragen. Nachverdichtung und Aktivierung städtischer Flächen stellen dabei eine 
besondere planerische Herausforderung dar. Mit der Einführung des Urbanen Gebiets 
2017 in die Baunutzungsverordnung wurde bereits eine höhere bauliche Dichte und Nut-
zungsmischung in innerstädtischen Quartieren ermöglicht, indem es unter anderem die 
Festlegung unterschiedlicher Nutzungen für einzelne Geschosse erlaubt. 

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

So trägt unter anderem die Pkw-Stellplatzverordnung zu hohen Kostensteigerungen bei 
und erschwert die Aktivierung von Bauland in innerstädtischen Quartieren. Nach Art. 47 
der Bayerischen Bauordnung ist ein Stellplatzschlüssel von 1,0 Stellplätzen pro Wohnein-
heit vorgegeben. Besonders in städtischen Quartieren besitzt aber oftmals ein deutlich 
kleinerer Teil der Bewohner*innen einen Pkw. Entsprechend plädierte unter anderem die 
Baukostensenkungskommission für eine flexiblere Gestaltung der Stellplatzverordnung, 
bei der auch andere Mobilitätsformen, wie etwa Anbindung an öffentlichen Nahverkehr, 
berücksichtigt werden können.285 Da Stellplatzrecht in den Zuständigkeitsbereich der 
Städte und Gemeinden fällt, können diese über Satzungen eigene Vorgaben zur Bereitstel-
lung von Stellplätzen erlassen. Hier sind die Städte und Gemeinden besonders gefordert, 
die tatsächlichen aktuellen und zukünftigen Bedarfe für Pkw-Stellplätze in der Quartiers-
entwicklung zu berücksichtigen, um mögliche vermeidbare Kosten (u. a. kostenintensive 
Tiefgaragenplätze, Verknappung von Bauland durch Stellplätze) zu reduzieren. Gleichzeitig 
gilt es auch Flächen für andere Verkehrsträger (u. a. breite Radwege) im Rahmen der Quar-
tiersentwicklung zu berücksichtigen. 

Auch im Bereich des Schallschutzes werden Hindernisse für die städtische 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 Lärmkonflikte bei der Schließung von Baulücken oder der Umnutzung alter Gewer-
beflächen zum Wohnen.286

Um Nachverdichtung zu erleichtern, wurde im Rahmen der Novellierung der Bayerischen 
Bauordnung, die am 01. Februar 2021 in Kraft getreten ist, flexiblere Abstandsregelungen 
ermöglicht. In Gemeinden mit bis zu 250.000 Einwohnern wurde der Mindestabstand auf 
40 Prozent der Höhe des Gebäudes und mindestens drei Meter reduziert, wobei Städte und 
Gemeinden individuell die Abstandsflächen durch Satzungen regeln können. Die Bayeri-
sche Bauordnung folgt damit der Musterbauordnung des Bundes. Die Erfahrung zeigt aber, 
dass einzelne Städte und Gemeinden hinsichtlich der Abstandsregelungen durch Satzun-
gen weiterhin höhere Abstandsflächen festlegen. 

284  Das Maß der baulichen Nutzung wird durch die Grundflächenzahl, die Geschossflächenzahl, die 
Baumassenzahl und die Anzahl der Vollgeschosse sowie der Höhe der baulichen Anlage bestimmt.

285  Erfahrungsberichte aus Gesprächen mit Vertreterinnen und Vertretern von Verbänden der Bau- und 
Wohnungswirtschaft im April 2021

286  Gemeinsame AG Bauministerkonferenz und Umweltministerkonferenz, 2020

05.3 Zwischenfazit

Nachfrage nach Wohnraum
Die deutliche und anhaltend hohe Zunahme von Bevölke-
rung und Haushalten in der letzten Dekade im Freistaat hat 
insgesamt zu einem deutlichen Anstieg der Nachfrage 
nach Wohnraum geführt. Der starke Zuzug in viele bayeri-
sche Wohnungsmarktregionen erfolgt im Kontext einer 
starken Wirtschaftskraft sowie eines hohen Fachkräftebe-
darfs der Wirtschaft und Unternehmen. Neben dem Bevöl-
kerungszuwachs wird die Wohnungsnachfrage zusätzlich 
durch einen deutlichen Anstieg der Wohnungshaushalte im 
Kontext des Rückgangs der durchschnittlichen Haushalts-
größe (Anstieg der Ein- und Zweipersonenhaushalte) ver-
stärkt und getrieben. Gerade in Städten ist die Nachfrage 
nach Wohnraum teilweise schneller gewachsen als das An-
gebot, sodass sich die Lage auf den oftmals ohnehin be-
reits angespannten Wohnungsmärkten weiter verschärfte 
und erforderliche Leerstände als Fluktuationsreserve fast 
gänzlich 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 (müssen). Insbeson-
dere bezahlbarer Wohnraum im preisgebundenen sowie 
freien Mietwohnungsbau fehlt in vielen Wohnungsmarktre-
gionen in Bayern in hohem Maße. Die Angebotserweite-
rung in diesem Segment wird für die kommenden Jahre 
eine zentrale Aufgabe und politische Herausforderung 
darstellen. 

Gleichwohl verläuft die Nachfrageentwicklung im Freistaat 
regional unterschiedlich; es gibt auch Regionen, die 
schrumpfen und einen Rückgang bei der Nachfrage nach 
Wohnraum erwarten lassen. Im Hinblick auf die regional 
differenzierte Nachfrageentwicklung im Freistaat müssen 
einerseits bedarfsorientierte Angebotserweiterungen und 
andererseits potenzielle Leerstände in schrumpfenden Re-
gionen mit einem bedarfsorientierten Umbau in Richtung 
barrierefreiem / altersgerechtem Wohnraum sowie Rück-
bau zukünftig verstärkt in den Fokus rücken. Der Freistaat 
Bayern kann durch die bedarfsorientierte Weiterent- 
wicklung und Ausrichtung des Instrumentariums der  
Wohnraum- und Städtebauförderung dazu beitragen, dass 
sowohl Regionen mit hohem Wohnraumdruck (u. a. bezahl-
barer / sozialer Wohnraum) als auch Regionen, die zukünf-
tig von deutlicher Schrumpfung und Leerstand bedroht 
sind (u. a. Revitalisierung Ortskerne, Beratungsangebote 
für Kommunen / Eigentümer*innen, Unterstützung bei akti-
vem Leerstandsmanagement, Rückbau und Umwidmung), 
für die Zukunft vorausschauend gut aufgestellt werden. Da-
bei wird es auf eine kontinuierliche Anpassung des Förder-
rahmens und Instrumentariums im Bereich der Wohnungs-
bau- und Städteförderung, das Monitoring der regionalen 
und lokalen Wohnungsmärkte sowie die aktive und kontinu-
ierliche Begleitung der Städte und Kommunen im Freistaat 
Bayern durch die Staatsregierung bei Umbau- und Trans-
formationsprozessen ankommen. 

Rahmenbedingungen
Für die Schaffung von (bezahlbarem) Wohnraum bedarf es 
insbesondere förderlicher Rahmenbedingungen, die das 
Planen und Bauen beschleunigen und vereinfachen und zu 
einer Senkung bzw. Stabilisierung der Baukosten beitra-
gen. Hierzu zählen unter anderem die Entlastung von ver-
meidbarer Bürokratie und Regulierung, die Vereinfachung 
und Beschleunigung von Genehmigungsverfahren sowie 
die Aufstockung von qualifiziertem Fachpersonal in den 
Baurechtsbehörden. Einige Schritte zur Vereinfachung und 
Beschleunigung behördlicher Bau- und Planungsprozesse, 
die nicht zuletzt auf die Empfehlungen der Baukostensen-
kungskommission zurückgehen, wurden unter anderem im 
Rahmen der Novellierung der Bayerischen Bauordnung be-
reits berücksichtigt. Dazu gehören unter anderem die Ge-
nehmigungsfiktion oder Typengenehmigung sowie die all-
gemeine stärkere Orientierung an der Musterbauordnung 
der Bauministerkonferenz. Darüber hinaus kann beispiels-
weise eine konsequente Digitalisierung von Baugeneh- 
migungsverfahren, ergänzt 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 Flächenverbrauch gilt es unter anderem bauli-
che Dichten zu erhöhen und neue Quartierslösungen für 
eine stärker verdichtete und gemischte Bauweise zu entwi-
ckeln. Hierfür können Städte und Gemeinden beispielswei-
se durch Anpassungen von Stellplatz- und Abstandsrege-
lungen einen Beitrag leisten. 

Die Schaffung von (bezahlbarem) Wohnraum wird neben 
bürokratischen und regulatorischen Aspekten von den ho-
hen Kapazitätsauslastungen im Bauhaupt- und Ausbauge-
werbe sowie den steigenden Grundstückspreisen, die zu 
einer Verkaufsrückhaltung bei Eigentümer*innen führen, 
gebremst.

Anforderungen
Insgesamt sind bei Planung und Bau künftig neue bzw. ver-
änderte 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-
stärkt zu beachten und dabei die Baukosten im Blick zu be-
halten. Es ist zu erwarten, dass digitale Technologien in 
den nächsten Jahren zu einem deutlichen Zuwachs an Pro-
duktivität und Effizienz führen, verknüpft mit einem Zuge-
winn an Qualität und Nachhaltigkeit sowie insbesondere 
einer Erhöhung der Zeit- und Kostensicherheit (Kapitel 06). 
Damit sind Wachstums- und Exportchancen für Unter- 
nehmen vor allem in Technologien und Kompetenzen zum  
altersgerechten und nachhaltigen sowie klimaangepass-
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tem Wohnungsbau zu verorten. Aufgrund von Flächenknappheit und sich verändernder 
Mobilitäts- und Arbeitsmuster wird auch verdichtetes Bauen an Bedeutung gewinnen. Mit 
der Einführung 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 ergän-
zenden Verordnungen) regelmäßig an die veränderten Bedarfe und technischen Bau- und 
Gebäudestandards hin anzupassen, um die Voraussetzungen für die Umsetzung und Reali-
sierung von Innovationen in Bau- und Planungsprozessen sowie den Umbau und die Fertig-
stellung von modernen Gebäuden zu gewährleisten und vermeidbare Zeit- sowie Kosten-
steigerungen durch die Regulierung und den Verwaltungsvollzug zu verhindern. Neben der 
Gewährleistung der rechtlichen und administrativen Voraussetzungen und Rahmenbedin-
gungen kommt es insbesondere auch auf die aktive Bereitstellung eines zielgerichteten 
Informationsangebotes sowie die Unterstützung von Städten und Kommunen, Architekten 
und Planern, Bauunternehmen sowie Bauherren für die Umsetzung, Gestaltung und  
Anwendung neuer und innovativer Bau- und Planungslösungen an. Durch zielgerichtete 
Bereitstellung von Information, unter anderem in Form von Dialogen, Plattformen und  
Beratungsangeboten, können somit die richtigen Impulse für zukunftsgerichtetes Bauen 
gesetzt werden. 

05  Wohnungsmarkt und Bürokratie beim Planen und Bauen

06 
Digitalisierung im Bauwesen –  
Bauen 4.0 und BIM als integrierende 
Schlüsseltechnologie

Die Digitalisierung wird in den nächsten Jahren 
die Baubranche revolutionieren und die Art und Weise 
der Planung, des Bauens und des Betriebs von Gebäuden 
und baulichen Anlagen effizienter gestalten.
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Viele Branchen in der Industrie haben bereits einen tief-
greifenden Digitalisierungsprozess durchlaufen und konn-
ten durch die einhergehende Erhöhung von Effizienz und 
Prozessqualität stark profitieren. Im Bauwesen steht dieser 
Modernisierungsprozess zum großen Teil noch aus. Wäh-
rend die industrielle Produktion überwiegend ortsgebun-
den erfolgt und durch festgelegte optimierte Prozessket-
ten geprägt ist, sind die Abläufe im Bauwesen hingegen 
wesentlich individueller. Dies umfasst das örtliche Umfeld 
und die sich während des Baugeschehens ergebenden Ver-
änderungen 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 
stationären Industrie unterscheidet, ergeben sich spezifi-
sche Herausforderungen an die Digitalisierung und die ak-
tuelle Situation zeigt, dass noch viele Potenziale ungenutzt 
sind.

Strategien und Schlüsseltechnologien in der stationären 
Industrie im Kontext der Digitalisierung können 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 Gebäuden und baulichen Anlagen neu zu gestal-
ten. Da in der Baubranche der Digitalisierungsgrad noch 
geringer ist als in anderen Industriezweigen, ist der nächs-
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 Schlüsseltechnologien miteinander verknüpft. 
In den letzten Jahren hat es einen deutlichen Zuwachs in 
den Kompetenzen und Erfahrungen beim Einsatz der BIM-
Methode im Bausektor gegeben. Immer mehr Planungsbü-
ros und Baufirmen setzen BIM in Planung, Angebotskalku-
lation und Ausführung erfolgreich ein, meist jedoch nur in 
Teilbereichen im Lebenszyklus von Gebäuden und bauli-
chen Anlagen. Eine maßgebliche Rolle bei der Förderung 

des technologischen Wandels kommt der öffentlichen 
Hand zu. Als wichtigster und größer Auftraggeber im Bau-
sektor kann sie den Einsatz von BIM fordern und durch Be-
gleitmaßnahmen fördern. In diesem Zusammenhang ist der 
BIM-Stufenplan des Bundesministeriums für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) aus dem Jahr 2015 zu erwäh-
nen, der im Bereich des Infrastrukturbaus eine sichtbare 
positive Wirkung entfaltet hat. Gleichzeitig ist festzustellen, 
dass die Breite der Umsetzung von BIM im öffentlichen 
Bauen noch nicht den Stand erreicht, der notwendig wäre. 
Insbesondere der Hochbau des Bundes und der Länder 
liegt deutlich hinter den Fortschritten des Infrastruktur-
baus zurück. Größere Auftraggeber der Privatwirtschaft 
haben hingegen schon die Vorteile erkannt und fordern 
verstärkt eine BIM-gestützte Umsetzung der Planungsleis-
tungen ein.

Die Auswirkungen des technologischen Wandels auf die 
Baubranche sind bereits deutlich spürbar, maßgeblich 
durch die Unternehmen und ihre Interessensverbände 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 Durchführung 
von Pilot- und Umsetzungsprojekten. Die Geschwindigkeit 
in der Umsetzung bleibt jedoch hinter den Erwartungen zu-
rück. Die Gründe dafür sind vielschichtig; sie betreffen un-
ter anderem die isolierte Betrachtung von Planungs-, Aus-
führungs- und Betriebskosten oder die projektgetriebene 
Entscheidungskultur. Die Einführung von BIM erfordert die 
Bereitschaft, langfristig zu denken: Investitionen, die heute 
in Schulung, Prozessentwicklung etc. investiert werden, 
können sich schnell amortisieren.

In den nächsten Jahren ist ein technologischer Sprung im 
Bauwesen zu erwarten, der zu einem deutlichen Zuwachs 
an Produktivität und Effizienz führen wird, verknüpft mit 
einem Zugewinn an Qualität und Nachhaltigkeit sowie ins-
besondere einer Erhöhung der Zeit- und Kostensicherheit. 
Durch die Einführung und Nutzung der in Bauen 4.0 adres-
sierten Schlüsseltechnologien und deren Verzahnung kön-
nen neue Geschäftsfelder erschlossen und zum Beispiel 
Start-ups die Möglichkeiten eröffnen werden, die Digitali-
sierung im Bauwesen mit neuen Produkten und Dienstleis-
tungen voranzutreiben.

06.1 Stand der Digitalisierung im Bauwesen

Die Digitalisierung im Bauwesen bringt große Herausforderungen mit sich, die sich in der 
vergleichsweisen langsameren Anwendung innovativer Technologien widerspiegeln. Im 
Branchenvergleich gehört das Bauwesen zu den digitalen Nachzüglern. Während 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 gegenüber dem 
Vorjahr nur um einen Punkt zulegen und erreichten 52 von 100 möglichen Punkten. Der 
durchschnittliche Index über alle Brachen betrug 58 Punkte. Nur 37 Prozent der Unterneh-
men haben die digitale Transformation in der Geschäftsstrategie fest verankert.287

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

Aufgeschlossen zeigen sich Unternehmen im Bausektor gegenüber neuen und zukunfts-
weisenden Technologien (Kapitel 06.2.2 bis 06.2.6) und potenziellen Geschäftsfeldern. 67 
Prozent der Baubetriebe sehen Potenziale in Anwendungen mit Künstlicher Intelligenz (KI), 
26 Prozent schätzen diese als groß bis sehr groß ein. Jedoch nutzen erst ein Prozent erste 
KI-Anwendungen, 17 Prozent wollen KI innerhalb der nächsten zwei Jahre in Anwendungen 
umsetzen.289

287  Deutsche Telekom / Corporate Communications, 2020
288  PwC, 2019
289  Deutsche Telekom / Corporate Communications, 2020
290 bitkom, 2020
291  Deutsche Telekom / Corporate Communications, 2021

Auswirkungen durch Corona
Der Ausbruch der Corona-Pandemie, die seit letztem Jahr das Leben und Arbeiten weltweit 
stark beeinflusst, hat auch dazu geführt, 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 
zurückfahren.290 Im Baugewerbe wurden verstärkt Basistechnologien ausgebaut und Inves-
titionen in Bereichen der Zukunftstechnologien reduziert.291
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Abbildung 44
Investitionsänderungen im Baugewerbe vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie

Quelle : Deutsche Telekom / Corporate Communications, 2021, eigene Darstellung 

Investitionen gesteigert

Um den Folgen der Corona-Pandemie entgegenzuwirken, haben viele Unternehmen in die 
Digitalisierung investiert (Abbildung 44). 46 Prozent der Bauunternehmen haben ihr Ge-
schäftsmodell, ihre Produkte und Services kurzfristig angepasst. 37 Prozent digitalisierten 
betriebsinterne Prozesse, wie die Ausstattung mit mobilen IT-Lösungen, die Beschaffung 
von Web- und Videokonferenzen oder Investitionen in branchenspezifische IT-Anwendun-
gen, beispielsweise digitales Baustellenmanagement, sensorbasierte Ortung von Bauma-
schinen oder softwaregestützte Auftragsvergabe. Homeoffice stand für die meisten Unter-
nehmen bisher nicht im Fokus: nur eines von zehn Unternehmen ermöglichte dies. 
Mittlerweile haben 53 Prozent der Baubetriebe Konzepte für Homeoffice in dafür geeigne-
ten Bereichen ausgearbeitet und umgesetzt, welches sich in den Änderungen der Investi-
tionen niederschlägt. Sieben von zehn geben an, dass Digitalisierungsvorhaben auch künf-
tig unverändert fortgesetzt werden und 18 Prozent wollen mehr in digitale Lösungen 
investieren, als zuvor geplant. Nur zwölf Prozent wollen geplante Investitionen für digitale 
Projekte reduzieren, im Durchschnitt um 21 Prozent. Davon sind hauptsächlich Bereiche 
wie Künstliche Intelligenz, Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Blockchain und In-
ternet of Things (IoT) betroffen.292

292  Deutsche Telekom / Corporate Communications, 2020 293  BMBF – Bundesministerium für Bildung und Forschung, 2020

06.2 Bauen 4.0 – Industrie 4.0 der Baubranche

Das Bauwesen gehört zu den Schlusslichtern des digitalen Wandels – und dies hat nicht 
nur Auswirkungen auf die Produktivität, sondern auch auf gesellschaftlich relevante The-
men wie Klimaschutz und Verbrauch natürlicher Ressourcen. Derzeit wird nur ein kleiner 
Prozentsatz von Projekten durchgehend mit modernen digitalen Prozessen umgesetzt. Im 
Vergleich zu anderen Branchen, insbesondere der stationären Industrie, mit anderen Rah-
menbedingungen, hat das Bauwesen bei der Digitalisierung immer noch erheblichen 
Nachholbedarf. Daraus resultieren aber auch große Chancen, nicht nur in der Erhöhung 
der Produktivität, sondern auch in der Erschließung neuer Geschäftsfelder.

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 Gebäuden 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 ermöglichen – eine direkte Kommunika-
tion und Kooperation von Menschen, Maschinen, Anlagen, Logistik und Produkten wäh-
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 geprägt.293 Unter dem abstrakten und vielschichtigen Begriff Industrie 4.0 
werden eine Vielzahl von Komponenten zusammengefasst, wie beispielsweise Internet of 
Things (IoT), Location Detection Technologies, Advanced Human-Machine Interfaces, 3D-
Druck und additive Fertigung, Smart Sensors, Big Data Analytics, Augmented und Virtual 
Reality sowie Künstliche 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 nächsten Jahrzehnten 
die Baubranche zunehmend prägen und verändern wird. 

Mobile 
Endgeräte für 
Mitarbeiter

Künstliche 
Intelligenz

Blockchain

Investitionen reduziert

Investitionen gesteigert
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Abbildung 45
Schlüsseltechnologien in Bauen 4.0

Quelle : Grafik in Anlehnung an World Economic Forum, Boston Consulting Group294

294  www.weforum.org/agenda/2018/06/construction-industry-future-scenarios-labour-technology, 
aufgerufen am 12. 04. 2021

295  Maskuriy et al., 2019
296  Forcae et al., 2020
297  Sawhney et al., 2020

298  Gesellschaft für Informatik (GI): Digitaler Zwilling, www.gi.de/informatiklexikon/digitaler-zwilling, 
aufgerufen am 29. 04. 2021

Prinzipiell kann zwischen den folgenden zehn wichtigsten 
Schlüsseltechnologien (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 Realität und Virtualisierung (Augmented 
Reality and Virtualization) 

–  Big Data, vorausschauende Analysen und Künstliche 
Intelligenz (Big Data, Predictive Analytics and Artificial 
Intelligence)

–  Drahtlose Überwachung und vernetzte Geräte (Wireless 
Monitoring and Connected Equipment) 

– Cloud und Real Time Collaboration
–  3D-Scanning und Photogrammetrie (3D Scanning and 

Photogrammetry)

Andere Gruppierungen der Schlüsseltechnologien sind 
unter anderem in Maskuriy295, Forcae296 und Sawhney297 

aufgeführt. 

Eine zentrale Rolle im Bauen 4.0 nimmt das Building Infor-
mation Modeling (BIM) ein, das die meisten anderen 
Schlüsseltechnologien miteinander verknüpft. BIM ist die 
Grundlage, um eine Digitalisierung entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette Bau zu realisieren. Es dient als „Sam-
melstelle“ für projektrelevante Daten sowie den Austausch 
von Informationen aller am Bau Beteiligten und ist der 
Schlüssel für den digitalen Zwilling. Die digitale Transfor-
mation erfasst und bestimmt zunehmend alle Lebens- und 
Wirtschaftsbereiche, wirkt sich auf die gesamte Wert-
schöpfungskette aus und verändert so ganze Geschäfts-
modelle – zur Digitalisierung im Bauwesen gibt es keine 
Alternative. Jedoch ist die bloße Digitalisierung analoger 
Prozesse nicht zielführend, das Digitale muss auch digital 
(neu) gedacht und umgesetzt werden, um das volle Poten-
zial des Digitalen zu erschließen. 

Kasten 20 
Digitaler Zwilling

Ein digitaler Zwilling (engl. digital twin) ist eine digitale Repräsentanz eines materiellen oder 
immateriellen Objekts oder Prozesses aus der realen Welt in der digitalen Welt. Es ist un-
erheblich, ob das Gegenstück in der realen Welt bereits existiert oder zukünftig erst existie-
ren wird. Digitale Zwillinge ermöglichen einen übergreifenden Datenaustausch. Sie sind 
mehr als reine Daten und bestehen aus konsistenten, untereinander kompatiblen Modellen 
des repräsentierten Objekts oder Prozesses und können daneben Simulationen, Algorith-
men und Services enthalten, die Eigenschaften oder Verhalten des repräsentierten Objekts 
oder Prozesses beschreiben, beeinflussen, oder Dienste darüber anbieten.298

06.2.1  BIM als Kernkomponente von Bauen 4.0

06.2.1.1  Überblick
Unter einem Building Information Model (BIM) versteht man ein umfassendes digitales  
Abbild eines Bauwerks. Es enthält typischerweise die dreidimensionale Geometrie der ein-
zelnen Elemente des Bauwerks in einem definierten Detaillierungsgrad. Darüber hinaus 
umfasst es auch nicht physische Objekte, wie z. B. Räume 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, Änderung 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 über den gesamten Lebenszyklus des Bau-
werks hinweg zu beschreiben – von der Planung über die Ausführung bis zur Bewirtschaf-
tung und schließlich zum Rückbau (Abbildung 46). Vor allem hierin liegt das enorme Poten-
zial der BIM-Technologie: Wenn über die einzelnen Phasen hinaus Daten konsequent 
weitergenutzt werden, kann die bislang übliche aufwendige und fehleranfällige 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 können.
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Abbildung 46
Verwendung des Building Information Modeling im Lebenszyklus

Quelle : Prof. Dr.-Ing. André Borrmann

Building Information Modeling beruht auf der durchgängigen Nutzung und verlustarmen Weitergabe eines 
digitalen Bauwerksmodells über den gesamten Lebenszyklus.

Der Stufenplan „Digitales Planen und Bauen“ des Bundesministeriums für Verkehr und di-
gitale Infrastruktur (BMVI) umfasst folgende Definition299: „Building Information Modeling 
(BIM) beschreibt eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf Grundlage digitaler Model-
le eines Bauwerks die für seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsis-
tent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten 
ausgetauscht oder für die weitere Bearbeitung übergeben werden.“

Das BIM-Konzept ist nicht neu. Bereits in den 1970er-Jahren wurden die ersten Forschungs-
arbeiten zum Aufbau und zum Einsatz virtueller Gebäudemodelle veröffentlicht.300 Der Be-
griff Building Information Modeling wurde das erste Mal 1992 in einem Paper der Wissen-
schaftler van Nederveen und Tolman verwendet.301 Eine weite Verbreitung erlangte der 
Begriff jedoch erst nach seiner Verwendung durch die Firma Autodesk in einem White  
Paper302 im Jahr 2002. Mittlerweile stehen äußerst leistungsfähige Softwarewerkzeuge zur 
Verfügung, sodass die zunächst nur theoretisch entwickelten Konzepte heute Eingang in 
die industrielle Praxis gefunden haben.

Augenfälligstes Merkmal eines digitalen Bauwerksmodells ist die dreidimensionale Model-
lierung des Bauwerks, die die Basis für die Kollisionskontrolle bildet und das Ableiten von 
konsistenten 2D-Plänen für Grundrisse und Schnitte ermöglicht. Es ist jedoch wichtig zu 
beachten, dass die 3D-Geometrie allein nicht ausreicht, um eine wirklich leistungsfähige 

digitale Repräsentation eines Bauwerks zu liefern. Zusätz-
lich werden die enthaltenen Objekte mit Semantik verse-
hen, d. h., weiterführende Informationen zur Bedeutung 
oder Ausprägung des Objektes sind verfügbar. Alle Objek- 
te sind Instanzen303 wohldefinierter Objektklassen bzw.  
Objekttypen, wie Wand, Stütze, Fenster, Tür 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 können später Pläne aus dem digitalen 
Bauwerksmodell abgeleitet werden, die den geltenden Vor-
schriften und Normen entsprechen. Die häufig notwendi-
gen symbolischen Darstellungen können nicht immer di-
rekt aus der reinen 3D-Geometrie generiert werden, wozu 
dann häufig 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-

299  BMVI, 2015b
300  Eastman et al., 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

303 technischer Begriff für konkrete Ausprägungen eines abstrakten Objekttyps
304 Kreider / Messner, 2013

Anwendungsfall Beschreibung

Technische Visualisierung Visualisierung des 3D-Modells als Basis für die  
Projektbesprechung sowie für die Öffentlichkeitsarbeit

Koordination der Fachgewerke regelmäßiges Zusammenführen der Fachmodelle in einem Koordinations- 
modell, Kollisionsprüfung und systematische Konfliktbehebung

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

Kostenschätzung und Kostenberechnung Mengenermittlung (Volumen, Flächen) anhand des Modells als  
Basis für die Kostenschätzung und Kostenberechnung

Leistungsverzeichnis,  
Ausschreibung, Vergabe

Modellgestütztes Erzeugen mengenbezogener Positionen des  
Leistungsverzeichnisses, modellbasierte Ausschreibung und Vergabe

BIM-gestützte Tragwerksplanung Nutzung des Modells für Bemessung und Nachweisführung

Bauablaufmodellierung (4D-Modellierung) Verknüpfung des 3D-Modells mit dem Bauablauf

Simulation des zeitlichen Verlaufs 
der Kosten (5D-Modellierung)

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

Baufortschrittskontrolle Nutzung des Modells für die Baufortschrittskontrolle, Erzeugung und 
Nachführung eines 4D-Modells zum tatsächlichen Baufortschritt

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

Mängelmanagement Nutzung des Modells zur Dokumentation von Ausführungsmängeln  
und deren Behebung

Nutzung für Betrieb und Erhaltung Übernahme von Daten in entsprechende Systeme für das  
Erhaltungsmanagement

Tabelle 10
Eine Auswahl der gebräuchlichsten BIM-Anwendungsfälle

werkzeuge, beispielsweise für die Mengenermittlung, die 
baustatische Berechnung und die Energiebedarfsana- 
lyse.

Es gibt keine allgemeingültige Definition, welche Informa-
tionen ein digitales Bauwerksmodell liefern muss. Vielmehr 
hängt der konkrete Informationsgehalt stark von den soge-
nannten Anwendungsfällen ab, also dem Zweck, für den 
das Modell erstellt wird.304 Die anvisierten BIM-Anwen-
dungsfälle stellen einen sehr wichtigen Ausgangspunkt für 
die Durchführung eines BIM-Projekts dar und müssen zu 
Beginn des Projekts definiert werden. Eine Forschergruppe 
an der Penn State University hat hierfür bereits 2013 ein all-
gemeingültiges Schema entwickelt und 32 detaillierte An-
wendungsfälle in den vier Phasen Planung, Entwurf, Bau 
und Betrieb beschrieben. Tabelle 10 listet einige der häu-
figsten Anwendungsfälle auf, erhebt dabei aber explizit  
keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
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In typischen BIM-Projekten werden über die Projektphasen hinweg mehrere digitale Bau-
werksmodelle verwendet, von denen jedes auf die spezifische Phase und die zu implemen-
tierenden Anwendungsfälle zugeschnitten ist. In den folgenden Abschnitten wird detail-
lierter auf die typischen BIM-Anwendungsfälle 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 für den Planungsprozess eine 
Vielzahl von Vorteilen. Technische Zeichnungen, einschließlich der verschiedenen Ansich-
ten, Grundrisse und Schnitte können direkt aus dem Modell abgeleitet werden und sind 
damit automatisch untereinander widerspruchsfrei. Es können Kollisionskontrollen zwi-
schen den Fachmodellen der verschiedenen Gewerke durchgeführt werden, um auf diese 
Weise Konflikte frühzeitig zu erkennen. Des Weiteren können verschiedene Berechnungs- 
und Simulationsprogramme angeschlossen werden, die eine Vielzahl von Informationen 
wie beispielsweise zur Bauwerksgeometrie direkt aus dem Modell übernehmen. Zu diesen 
Berechnungen gehören statische Nachweise ebenso wie Wärmebedarfsberechnungen, 
Evakuierungssimulationen und Beleuchtungsanalysen. Zum Teil kann das Modell zudem 
auf Einhaltung von gesetzlichen Vorschriften, Normen und Richtlinien geprüft werden. Und 
schließlich erlaubt das Modell eine äußert präzise Mengenermittlung, was die Grundlage 
für eine zuverlässige Kostenschätzung bildet und darüber hinaus das Erstellen des Leis-
tungsverzeichnisses für die Ausschreibung erheblich beschleunigt.

Durch den Einsatz von BIM in der Planung ergibt sich gegenüber den bisherigen Abläufen 
eine Aufwandsverlagerung, die in Abbildung 47 illustriert wird. Bei der konventionellen Pla-
nung wird der Hauptaufwand zur Ausarbeitung der Planung in späten Phasen geleistet. 
Das führt dazu, dass die Anwendung von Analyse- und Simulationswerkzeugen und eine 
umfassende Bewertung des Entwurfs erst zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt möglich 
sind. Dann sind die Möglichkeiten zur Änderung des Entwurfs allerdings bereits sehr be-
grenzt bzw. führen zu erheblichen zusätzlichen Kosten.

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

Quelle : Grafik nach MacLeamy, 2004

Im Gegensatz zu konventionellen Bauprozessen verlagert der BIM-gestützte Planungspro-
zess den Planungsaufwand in die frühen 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 frühen Phasen für erste Simulationen und Berechnungen verwendet 
werden kann. Auf diese Weise können unterschiedliche Entwurfsoptionen eingehend  
untersucht werden, was zu einem verringerten Aufwand in späten Planungsphasen und 
einer erhöhten Entwurfsqualität führt.

BIM in der Vergabe von Bauleistungen und der 
Bauausführung
Nicht nur in der Planung, sondern auch für Vorbereitung 
und Begleitung der Bauausführung 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 für die Angebotsabgabe und ermöglicht später die 
präzise Abrechnung. Mithilfe eines 4D-BIM, das durch Ver-
knüpfung der Bauteilobjekte mit den geplanten Fertigstel-
lungszeiträumen erzeugt wird, können der Bauablauf ge-
prüft, etwaige Unstimmigkeiten bzw. räumliche Kollisionen 
frühzeitig erkannt und die Baustellenlogistik koordiniert 
werden. Ein sogenanntes 5D-Modell integriert zusätzlich 
Kosteninformationen und kann verwendet werden, um die 
Kostenentwicklung über die Zeit zu simulieren. Häufig wer-
den BIM-Modelle auch für die Baufortschrittskontrolle ver-
wendet. Darauf aufbauend kann die Abrechnung von  
Bauleistungen sowie das Mängelmanagement wiederum 
anhand eines BIM objektscharf und integriert realisiert 
werden. Wichtige Prozessschritte der Fakturierung aus 
ERP-Systemen wie SAP oder die Übernahme der Daten für  
Produktions- und Logistikprozesse der Bauprodukte erfor-
dern jedoch noch eine verstärkte Entwicklung.

BIM im Betrieb
Weitere wesentliche Vorteile des BIM-Ansatzes ergeben 
sich aus der Nutzung des digitalen Bauwerksmodells über 
die vergleichsweise lange Nutzungs-, Betriebs- bzw. Be-
wirtschaftungsphase. Voraussetzung hierfür ist die Über-
gabe des BIM-Modells vom Planer an den Bauherren, ge-
gebenenfalls ergänzt um Informationen aus der Ausführung. 
Werden dem Bauherren anstelle von Zeichnungen hoch-
wertige digitale Informationen in Form eines digitalen Bau-
werksmodells übergeben, kann er diese direkt für das  
Facility-Management verwenden und dabei beispielsweise 
Informationen zu den Raumgrößen, Elektro- und Haustech-
nikanschlüssen direkt übernehmen. Für den Betrieb des 
Bauwerks besonders hilfreich sind Zusatzinformationen zu 
den verbauten technischen Geräten einschließlich der 
Wartungsintervalle und Garantiebedingungen. Wichtig ist 
die kontinuierliche Pflege des digitalen Bauwerksmodells, 
d. h., dass alle Änderungen am realen Bauwerk auch im di-
gitalen Abbild entsprechend nachgeführt werden müssen. 
Kommt es zu größeren Umbaumaßnahmen oder wird das 
Bauwerk am Ende seines Lebenszyklus zurückgebaut, 
kann das Modell genauen Aufschluss über die verbauten 
Materialien geben und ermöglicht so eine umweltgerechte 
Entsorgung bzw. ein kreislaufgerechtes Recycling von Bau-
materialien (Kapitel 04). Größeren Handlungsbedarf gibt es 
hinsichtlich der bedarfsgerechten Übergabe relevanter Be-
treiberinformationen aus der BIM-Planung an die CAFM-
Systeme des Betriebes. 

06.2.1.2  Little BIM vs. Big BIM, Closed BIM vs. Open BIM
Der Umstieg von der herkömmlichen zeichnungsgestützten auf die modellgestützte Arbeit 
macht Änderungen an den unternehmensinternen und unternehmensübergreifenden Pro-
zessen notwendig. Um die Funktionstüchtigkeit der Abläufe nicht zu gefährden, ist ein 
schrittweiser Übergang sinnvoll. Entsprechend unterscheidet man bei der Umsetzung von 
BIM verschiedene technologische Ausprägungen (Abbildung 48).

Die einfachste Unterscheidung wird mit den Begriffen „Big BIM“ und „Little BIM“ vorgenom-
men.305 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 Pläne abgeleitet. Die 
Weiternutzung des Modells über 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 Insellösung innerhalb 
einer Fachdisziplin eingesetzt, die Kommunikation nach außen wird weiterhin zeichnungs-
gestützt abgewickelt. Zwar lassen sich mit Little Bim bereits Effizienzgewinne erzielen, das 
große Potenzial einer durchgängigen Nutzung digitaler Bauwerksinformationen bleibt je-
doch unerschlossen. Im Gegensatz dazu bedeutet „Big BIM“ die konsequente modellbasier-
te Kommunikation zwischen allen Beteiligten über alle Phasen des Lebenszyklus eines  
Gebäudes hinweg. Für den Datenaustausch und die Koordination der Zusammenarbeit wer-
den in umfassender Weise Internetplattformen und Datenbanklösungen 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“.

Quelle: Grafik nach Hausknecht / Liebich, 2016
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BIM-Softwareprodukte 
werden als Insellösung 
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eingesetzt.

Open BIM
Es werden Softwareprodukte 
verschiedener Hersteller und 
offene Formate für den 
Datenaustausch eingesetzt.

Closed BIM
Es werden Softwareprodukte 
eines einzelnen Herstellers 
und proprietäre Formate  
für den Datenaustausch 
eingesetzt

Big BIM
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Orthogonal dazu steht die Frage, ob ausschließlich Softwareprodukte eines Herstellers 
eingesetzt und ob für den Datenaustausch entsprechende proprietäre Schnittstellen ge-
nutzt werden (Closed BIM) oder ob offene, herstellerneutrale Datenformate zum Einsatz 
kommen, die den Datenaustausch zwischen Produkten verschiedener Hersteller ermögli-
chen (Open BIM). Zwar bieten einzelne Softwarehersteller eine erstaunliche Palette von 
Softwareprodukten für das Bauwesen an und können damit eine große Bandbreite der Auf-
gaben in Planung, Bau und Betrieb abdecken. Allerdings wird es auch weiterhin Lücken 
geben, bei denen Produkte anderer Hersteller zum Einsatz kommen müssen. Die Hetero-
genität der Softwarelandschaft ergibt sich darüber hinaus insbesondere aus der Vielzahl 
der beteiligten Fachdisziplinen und der Verteilung der Aufgaben über verschiedene 
Unternehmen.

Das sich daraus ergebende Problem der mangelnden Interoperabilität verursacht enorme 
Kosten. Im Jahr 2004 führte das US-amerikanische Institut für Standards und Technologie 
(NIST) eine Studie durch, die die anfallenden Mehrkosten bei Planung, Ausführung und Be-
trieb für das Jahr 2002 infolge mangelnder Interoperabilität zwischen den eingesetzten 
Softwaresystemen allein in den USA mit 15,8 Mrd. US-Dollar bezifferte.306 

Um dieser enormen Verschwendung von Wirtschaftskraft zu begegnen und den Datenaus-
tausch zwischen Softwareprodukten des Bauwesens zu verbessern, gründete sich Anfang 
der 1990er-Jahre die Internationale Allianz für Interoperabilität (IAI), eine internationale 

Non-Profit-Organisation, die sich 2003 in buildingSMART 
(bS) umbenannt hat. Ihr ist es gelungen, ein herstellerun-
abhängiges Datenformat zur umfänglichen Beschreibung 
von Bauwerksmodellen zu schaffen, das den Namen Indus-
try Foundation Classes (IFC) trägt. Das Datenmodell bein-
haltet umfangreiche Datenstrukturen zur Beschreibung 
von Objekten aus nahezu allen Bereichen des Hochbaus. 
Es wurde 2013 in einen ISO-Standard überführt307 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 Übergabe von Modellen zwischen 

307 ISO, 2013
308 ISO, 2019306 Gallagher et al., 2004

06.2.1.3  BIM-Reifegradstufen
Das Kapitel beschäftigt sich mit der Tiefe der BIM-Umset-
zung, die üblicherweise über Reifegradstufen ausgedrückt 
wird. Dabei wird unter anderem auf die vom Bundesminis-
terium für Verkehr und digitale Infrastruktur definierten 
Leistungsniveaus eingegangen.

Die Bauindustrie kann den Umstieg auf das durchgängig 
modellgestützte Arbeiten im Sinne von Big Open BIM nicht 

in einem Zug bewältigen, stattdessen ist eine schrittweise 
Einführung dieser neuen Technologie sinnvoll. Von der bri-
tischen BIM Task Group wurde in diesem Zusammenhang 
ein BIM-Reifegradmodell (engl. BIM Maturity Model) einge-
führt, 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 übernommen.308

Abbildung 49
Die BIM Maturity Ramp der britischen BIM Task Group definiert vier verschiedene 
Reifegradstufen

Quelle: Diagramm nach Bew / Richards, 2008

Modellierungswerkzeugen zum Zwecke der Weiterbearbei-
tung kommt es noch zu Einschränkungen. Dies liegt vor al-
lem darin begründet, dass sowohl die Schaffung von her-
stellerneutralen bzw. standardisierten Formaten als auch 
deren korrekte Implementierung durch die Softwareher-
steller technisch äußerst anspruchsvoll sind. Es gibt jedoch 
genügend Grund für die Annahme, dass die verbleibenden 
technischen Probleme bald gelöst werden, sofern dieses 
Ziel von den Softwareherstellern mit der nötigen Ernsthaf-
tigkeit verfolgt wird. Dies wird insbesondere davon abhän-
gen, wie stark der Markt (bzw. die Bauherren) die Unterstüt-
zung von Open BIM einfordert. Bedenkt man die möglichen 
negativen Auswirkungen, die eine zu große Marktdominanz 
eines einzelnen Softwareherstellers mit sich bringt, ist die 
Philosophie des Open BIM in jedem Fall der richtige Weg.
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Stufe 0 beschreibt dabei das konventionelle Arbeiten mit 2D-Zeichenprogrammen und den 
Austausch von papiergedruckten Plänen. 

Stufe 1 beinhaltet das Erzeugen von 3D-Modellen für komplizierte Bereiche des geplanten 
Bauwerks (wie spezielle Knotenpunkte), die mit herkömmlichen 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 
unabhängige Modelle erzeugen, die jedoch regelmäßig 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-
führt und vorgehalten. Die Daten selbst werden in sogenannten Informationscontainern 
zusammengefasst, die unterschiedlichste Dateien wie Modelle, Pläne und Protokolle be-
inhalten können. Für diese Arbeitsweise haben sich in Deutschland die Ausdrücke „Fach-
modell-basiertes Arbeiten“ und „Föderiertes Datenmanagement“ etabliert.309

Level 2 wird seit 2016 für öffentliche Bauvorhaben in Großbritannien verbindlich vorge-
schrieben.310 Im Vorfeld sind entsprechende Normen und Richtlinien verabschiedet wor-
den311 die mittlerweile Eingang in die internationale Normung wie beispielsweise die ISO 
19650 gefunden haben.312 In Deutschland bildet das international definierte Level 2 die Ba-
sis für die Leistungsstufe 1, die vom BMVI im Stufenplan „Digitales Planen und Bauen“ als 
verbindlich einzuführen festgelegt wurde.313 Die genauen Schritte zur Einführung der Leis-
tungsstufe werden derzeit in einem BIM-Masterplan definiert, dessen Veröffentlichung für 
den Sommer 2021 geplant ist. Weitere Leistungsstufen sehen unter anderem die Verwen-
dung eines Netzwerks von Digitalen Zwillingen für den Betrieb von Infrastrukturbauwerken 
vor.

Level 3 sieht die Umsetzung von Big Open BIM vor, d. h., es werden ISO-Standards für den 
Datenaustausch und für die Beschreibung der Prozesse eingesetzt und ein integriertes di-
gitales Modell über den gesamten Lebenszyklus verwendet. Für das Datenmanagement 
kommen zentrale Modellserver zum Einsatz, die einen Zugriff über 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 Änderungsmanage-
ment durch die gemeinsame Datenumgebung. Es gibt bislang keine Bestrebungen, Level 3 
verbindlich einzuführen, dennoch geht die technologische Entwicklung kontinuierlich wei-
ter in diese Richtung. So bieten schon heute verschiedene Unternehmen der Bausoftware-
branche cloudbasierte Lösungen an, die ein feingranulares Informationsmanagement 
erlauben.

309 ISO, 2018; VDI, 2020
310 Cabinet Office, 2011
311 British Standards Institution, 2013
312 ISO, 2018
313 BMVI, 2015b

06.2.1.4  Vertragliche Vereinbarungen
Eine wesentliche Voraussetzung für die erfolgreiche Um-
setzung von BIM sind vertragliche Vereinbarungen hin-
sichtlich der Modellinhalte, der Modellqualität und der  
Prozessabläufe, Letzteres insbesondere in Bezug auf die 
Übergabe von Modellen. Hierfür wird in der internationalen 
Norm ISO 19650 sowie in diversen deutschen Richtlinien 
eine Vorgehensweise festgeschrieben, die auf zwei sich er-
gänzenden 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 Anwendungsfälle umgesetzt werden sollen, welche 
Anforderungen an die Modellinhalte bestehen und wel-
che Übergabeformate 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 möchte. Hierzu geht er darauf ein, welche Software-
produkte für die Erstellung der Modelle, deren Koordina-
tion und Prüfung und die Umsetzung der Anwendungsfälle 
eingesetzt werden. Zudem werden Fragen der Modellauf-
teilung und Modellinhalte vertieft behandelt und Zustän-
digkeiten und Rollen definiert.

Hinsichtlich der Einbettung von AIA in die Ausschreibung 
und Vergabe von Planungs- und Ausführungsleistungen 
bzw. in die entsprechenden vertraglichen Vereinbarungen 
gibt es unterschiedliche Konstellationen, die in Abbildung 
50 überblicksartig aufgeführt sind: 

–  In Konstellation 1 bilden die AIA die alleinige Grundlage 
für die Ausschreibung und Vergabe und das vertraglich 
festgelegte Leistungssoll. 

–  In Konstellation 2 wird vom Auftraggeber zusätzlich auch 
ein BAP vorgegeben, der dann zusammen mit den AIA das 
Vertragssoll bildet. Da hier aber viele Details vom AG fest-
gelegt werden müssen, kommt diese Konstellation jedoch 
nur selten zum Einsatz. 

–  In Konstellation 3 legen die Bieter im Zuge der Angebots-
abgabe einen Vor-BAP vor, dessen Qualität bei der Zu-
schlagsvergabe berücksichtigt werden kann. 

–  In Konstellation 4 gibt der AG zusätzlich 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 fließen die Vor-BAPs in die ver-
traglichen Vereinbarungen ein, was aus AG-Sicht zu bevor-
zugen ist. Unabhängig davon ist es möglich, den BAP im 
Laufe des Projekts fortzuschreiben. Dies hat dann aber kei-
nen Einfluss auf die vertraglich vereinbarten Leistungen.

Abbildung 50
Unterschiedliche Modelle für die Einbettung von AIA und BAP in Vergabeprozesse 
und vertragliche Vereinbarungen

Quelle: Grafik nach Kapellmann / Partner, 2019
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AIA und BAP werden in der Regel phasenweise bzw. je nach Ausschreibungs- und Beauf-
tragungspaket formuliert. Damit ergibt sich beispielsweise der in Abbildung 51 gezeigte 
Ablauf.

Von verschiedenen Institutionen werden entsprechende Vorlagen für AIA und BAP zur Ver-
fügung gestellt. Beispielhaft seien hier die Initiative BIM4INFRA2020 genannt, die im Auf-
trag des BMVI detaillierte Vorlagen für den Infrastrukturbau erarbeitet hat.314 Derzeit  
befindet sich das BIM-Portal des Bundes im Aufbau, das zukünftig konfigurierbare AIA- 
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 Auftraggebern und Auftragnehmern gesprochen, sondern von Infor-
mationsbestellern und Informationsbereitstellern.

Abbildung 51
AIA und BAP werden in der Regel phasenweise bzw. je nach Ausschreibungs- und 
Beauftragungspaket formuliert.

Quelle: Prof. Dr.-Ing. André Borrmann

314 BIM4INFRA, 2019

06.2.1.5  BIM-bezogene Rollen und Berufsbilder
Aus der Abwicklung von BIM-Projekten ergeben sich viel-
fältige neue Aufgaben in Bezug auf die Verwaltung digitaler 
Bauwerksmodelle und die Koordination der Informations-
flüsse. 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 hierfür erforderliche 
Fachkenntnisse beziehungsweise Kriterien für die Zertifi- 
zierung. 

BIM-Manager
Die Aufgabe des BIM-Managers (oder: Informationsmana-
gers) liegt in der übergeordneten Steuerung alles BIM- 
Aspekte eines Bauvorhabens. Der Verantwortungsbereich 
umfasst die Definition der Auftraggeber-Informationsanfor-
derungen (AIA) – in erster Linie der BIM-Prozesse, BIM-Zie-
le und BIM-Anwendungen –, Beratung hinsichtlich der 
technologischen Umsetzung (eingesetzte Hard- und Soft-
ware, Datenaustausch) sowie Maßnahmen zur BIM-Quali-
tätssicherung und -kontrolle in Bauherrenvertretung wie 
die Freigabe der Koordinationsmodelle. Zudem zeichnet 
der BIM-Manager für den projektübergreifenden Erfah-
rungsaustausch und den Kompetenzaufbau verantwortlich 
und übernimmt 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 zählen das regelmäßige Zusammenfüh-
ren der Fachmodelle und die Koordination der verschiede-
nen Planungsdisziplinen nach Maßgabe der Auftrag- 
geber-Informationsanforderungen (AIA) sowie Festschrei-
bung im BIM-Abwicklungsplan (BAP). Nach der erfolgrei-
chen fachbezogenen Qualitätsprüfung der einzelnen Fach-
modelle und der fachübergreifenden Qualitätssicherung 
des Koordinationsmodells einschließlich 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 
für die operative Umsetzung der vereinbarten BIM-Ziele, 
für die Koordination der fachbezogenen Aufgaben und  
Zuständigkeiten im Rahmen der BIM-Prozesse und BIM- 
Anwendungen sowie für die fristgerechte Bereitstellung 
der Fachmodelle und weiterer digitaler Liefergegenstände 
in der vertraglich vereinbarten Qualität nach Maßgabe der 
Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) und des 
BIM-Abwicklungsplans (BAP).

BIM-Autor 
Der BIM-Autor (oder: Informationsautor) ist verantwortlich 
für die Bearbeitung und fristgerechte Erstellung von Fach- 
und Teilmodellen sowie Auswertungen aus Modellen in der 
vertraglich vereinbarten Qualität nach Maßgabe der Auf-
traggeber-Informationsanforderungen (AIA) und des BIM-
Abwicklungsplans (BAP) sowie in Abstimmung mit dem 
BIM-Koordinator. Ihnen obliegt die Datenhoheit über die 
Fach- und Teilmodelle. 

Der Erfolg BIM-basierter Projektabwicklung beruht maß-
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 müssen entsprechend der jeweiligen Rollendefi-
nition spezifische Fachkenntnisse vorhanden sein, um die 
erfolgreiche BIM-Implementierung in Projekten zu gewähr-
leisten. Die erforderlichen Basiskenntnisse für einzelne 
Rollen werden in der Richtlinie VDI/BS-MT 2552 Blatt 8.1 
definiert. Lebenslanges Lernen und lebenslange Fortbil-
dung sind wesentliche Bausteine für das Aneignen notwen-
digen Fachwissens und den fortlaufenden Abgleich mit 
normativen und regulatorischen Änderungen 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 Universität München im Rahmen des 
Weiterbildungskurses „BIM Professional“ des Life Long 
Learning Institute, 

–  Hochschule für Angewandte Wissenschaften 
Würzburg-Schweinfurt,

–  Hochschule München,
–  Bayerische Ingenieurekammer-Bau,
–  Allplan Deutschland GmbH in Kooperation mit der 

EDUBIM GmbH sowie 
–  Duschl Ingenieure GmbH & Co. KG Beratende Ingenieure 

für Technische Ausrüstung + 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 Einführung international
In vielen Ländern ist die Einführung der BIM-Methode bereits weit vorangeschritten. Als 
Vorreiter sind hier insbesondere Singapur, Finnland, die USA, Großbritannien und Austra-
lien zu nennen. Herauszuheben ist, dass in allen genannten Ländern der Staat als größter 
Auftraggeber eine Schlüsselrolle bei der Einführung von BIM eingenommen hat. Das Kapi-
tel beschreibt die Herangehensweisen in den verschiedenen Ländern und geht auf den 
erreichten Umsetzungsgrad ein. Darüber hinaus werden Standardisierungsaktivitäten bei 
ISO und CEN diskutiert.

In Singapur gibt es bereits seit 2004 die Pflicht, Bauunterlagen für öffentliche Bauvorhaben 
über eine Internet-Plattform elektronisch einzureichen.315 Dabei müssen digitale Bau-
werksmodelle im Neutralformat IFC übergeben werden. Sie werden anschließend automa-
tisiert auf die Einhaltung bestimmter Normen und Vorgaben, z. B. zum Brandschutz, ge-
prüft. 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.316

In Finnland wird seit 2007 für alle von der öffentlichen Hand in Auftrag gegebenen Bauvor-
haben mit einem Volumen von über einer Mio. Euro die Bereitstellung eines digitalen Bau-
werksmodells vorgeschrieben.317 Inzwischen konnten umfangreiche Erfahrungen in der 
Abwicklung von BIM-Projekten gesammelt werden. Diese haben Eingang gefunden in die 
Richtliniensammlung „Common BIM Requirements“, die 2012 veröffentlicht wurde.318 Die 
finnischen Richtlinien setzen sehr stark auf offene Datenaustauschformate wie die IFC.

In den USA verlangen große staatliche Auftraggeber wie die General Service Administra- 
tion (GSA) und das US Army Corps of Engineers (USACE) ebenfalls bereits seit vielen Jah-
ren die Übergabe von BIM-Modellen.319 Die amerikanischen Gaststreitkräfte fordern für 
ihre Neubauten in Deutschland auch die Nutzung von BIM und haben bereits 2011 die  
USACE-BIM-Richtlinie für Deutschland erstellen lassen.320 Aber auch von privaten Auftrag-
gebern in den USA wird heute häufig standardmäßig eine BIM-gestützte Projektabwick-
lung verlangt. 

Das National Institute of Building Sciences (NIBS) hat 2007 die erste Version des Nationa-
len BIM-Standards (NBIMS-US) als Bündelung von Standards veröffentlicht, 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 jüngste Version 3 von NBIMS-US wurde 2015 veröffentlicht.321 Im Dezember 
2020 wurde die Erarbeitung und Veröffentlichung einer substantiell erweiterten Version 4 
angekündigt.322

Darüber 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.323 Eine 
wichtige Rolle bei der praktischen Umsetzung von BIM nimmt das American Institute of 
Architects ein. Es stellt beispielsweise Vorlagen für vertragliche Vereinbarungen in BIM-
Projekten zur Verfügung 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.324 Im Jahr 2020 wurde das amerikanische Chapter 
von buildingSMART wieder ins Leben gerufen und verzeichnet verstärkte Aktivitäten, ins-
besondere im Bereich der Erarbeitung offener Standards. Beispielsweise haben sich die 
Verkehrsministerien der Bundesstaaten darauf verständigt, zukünftig IFC Road als offiziel-
les Übergabeformat einzusetzen.

In Asien sind neben Singapur die Länder Südkorea und China schon sehr weit in Bezug auf 
die Einführung von BIM. Korea hat eine lange Tradition in der Nutzung von BIM und veröf-
fentlichte bereits 2010 seine erste BIM-Roadmap. Die ersten BIM-Richtlinien wurden 2011 
veröffentlicht und seither in regelmäßigen Abständen aktualisiert. Sie enthalten Details 
darüber, wie BIM-Modelle während der Planungs- und Bauphase schrittweise entwickelt 
werden sollten und definieren die Mindestanforderungen für verschiedene Anwendungs-
fälle, wie z. B. Entwurfsprüfung, 3D-Koordination und Kostenschätzung. Seit 2016 schreibt 
die koreanische Regierung BIM für alle öffentlichen Bauprojekte über 50 Mrd. Won325 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 für das 
Bauwesen.326 Im Jahr 2010 veröffentlichte das Ministry of Housing and Urban-Rural De-
velopment (MOHURD) den „Überblick über die Entwicklung der Digitalisierung der Bauin-
dustrie 2011–2015“, in der BIM als eine Kerntechnologie zur Unterstützung und Verbesse-
rung der Bauindustrie hervorgehoben wurde. Im Jahr 2016 veröffentlichte 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 erklärtes Ziel es war, mithilfe digitaler Technologien eine si-
gnifikante Reduzierung von Kosten und Treibhausgasen zu erzielen.327 Zudem sollte die 
britische Bauindustrie mit der breiten Einführung von BIM auf ein neues technologisches 
Niveau gehoben werden, sodass Wettbewerbsvorteile auf dem internationalen Markt ent-
stehen. Seit 2016 wird für alle öffentlichen Bauvorhaben in Großbritannien 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 jährliche BIM-Umfrage untermauert, die eine deutliche Zunahme der Nut-
zung von BIM-Methoden in den letzten Jahren dokumentiert. In der jüngsten Erhebung aus 
dem Jahr 2020 geben 73 Prozent der befragten Planungsbüros und Bauunternehmen an, 
BIM einzusetzen, und 71 Prozent davon stellten eine gesteigerte Produktivität fest. Neben 
der Bereitstellung zahlreicher Richtlinien und Vertragsvorlagen wurde eine National BIM 
Library aufgebaut, die eine große Zahl von BIM-Objekten unterschiedlichster Hersteller mit 
standardisierten Eigenschaftslisten für die Nutzung in BIM-Entwurfswerkzeugen bereit-
stellt.328 Die Digitalisierung des Bauwesens wird unterdessen vom 2017 gegründeten  
Centre for Digital Built Britain (CDBB) an der University of Cambridge kontinuierlich 
vorangetrieben.329

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 NYC DDC, 2012
324 BIMForum, 2020

325 ca. 350.000 Euro
326 Liu, 2017
327 Cabinet Office, 2011
328 NBS, 2020
329 CDBB, 2018
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Abbildung 52
Kontinuierlich zunehmender BIM-Einsatz in Großbritannien seit 2011 

Abbildung 53
Norwegische Studie zu Nachträgen in BIM-Projekten gegenüber 
konventionellen Projekten 

Quelle: eigene Darstellung, NBS National BIM Survey, 2021

Quelle: eigene Darstellung, Berg, 2017

Eine Studie des norwegischen Verkehrsministeriums aus dem Jahr 2017 belegt den deutlich 
geringeren Anteil an Nachträgen in BIM-Projekten gegenüber konventionellen Projekten.

Eines der Schlüsseldokumente mit weltweiter Wirkung war die von der British Standards 
Institution (BSI) herausgegebene, öffentlich verfügbare 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 Abläufe in einem BIM-Projekt festgelegt und sogenannte Data Drops spezi-
fiziert, bei denen zu bestimmten Zeitpunkten Projektdaten an den Bauherren übergeben 
werden. Die PAS bleibt dabei auf einem weitgehend generischen Niveau und überlässt  
Details der Modellinhalte und Ausarbeitungsgrade den Auftraggeber-Informationsanfor-
derungen (AIA) und BIM-Abwicklungsplänen (BAP) der einzelnen Projekte. Die Grundprin-
zipien der PAS 1192-2 wurden von der internationalen Norm ISO EN DIN 19650 weitgehend 
übernommen und haben damit auch in Deutschland Verbindlichkeit im Sinne einer gelten-
den Norm bekommen.

Viele weitere europäische Länder haben Initiativen zur Umsetzung von BIM im Bausektor 
auf den Weg gebracht. In einigen ist die BIM-Methode für öffentliche Bauvorhaben bereits 
verbindlich vorgeschrieben oder ist dies für die nächsten Jahre vorgesehen. Dazu zählen 
insbesondere Finnland, Schweden330, Norwegen331 und die Niederlande332. Hier werden be-
reits seit vielen Jahren positive Erfahrungen mit BIM gesammelt. In einer vom norwegi-
schen Verkehrsministerium durchgeführten Studie wurden beispielsweise BIM-Projekte 
mit konventionellen Projekten verglichen, wobei systematisch geringere Kostenüber-
schreitungen festgestellt wurden.

330 BIM Alliance, 2020
331 Statsbygg, 2013
332 Rijksgebouwendienst, 2012

333 MIT, 2017
334 Austrian Standards, 2020

In Frankreich wurde 2014 der „Plan transitition numérique dans le bâtiment“ (PTNB) ins 
Leben gerufen. Im Rahmen des von 2015 bis Ende 2018 durchgeführten Programms wur-
den eine Roadmap, ein BIM-Leitfaden und eine Standardisierungsstrategie veröffentlicht. 
Nach dem Abschluss dieses Vorbereitungsprojekts wurde vom Ministère Chargé du Loge-
ment der „Plan BIM 2022“ verabschiedet, der durch eine Reihe von Aktivitäten in den Be-
reichen Entwicklung, Normierung und Weiterbildung die breite Nutzung von BIM ab dem 
Jahr 2022 ermöglichen soll. In Spanien, Italien333 und Österreich334 laufen ähnliche 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 für verbindliche Vorschriften zur Verwendung von BIM bei 
öffentlichen Aufträgen ist die Vereinbarkeit mit dem EU-Recht. Hierfür wurde 2014 die  
EU-Beschaffungsrichtlinie so angepasst, dass sie den öffentlichen Bauherren ausdrücklich 
erlaubt, digitale Formate für die Übergabe 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.“

BIM-/ 3D Methodik / Level 2Traditionelle Methodik
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06.2.1.7  Stand der Einführung in Deutschland
Im Jahr 2015 hat die Reformkommission Bau von Großprojekten, die im Auftrag der Bundes-
regierung Vorschläge für eine zuverlässigere Abwicklung von großen Bauvorhaben erar-
beitet, in ihrem Abschlussbericht die Nutzung von BIM empfohlen, um zukünftig Großpro-
jekte im Zeit- und Kostenrahmen realisieren zu können.335 

In der Folge hat das BMVI eine führende Rolle bei der Einführung von BIM in Deutschland 
eingenommen. Zunächst veröffentlichte das Ministerium 2015 den Stufenplan „Digitales 
Planen und Bauen“, der das Leitungsniveau 1 der BIM-Nutzung definiert und drei Stufen zu 
seiner Einführung mit dem Ziel festlegt, ihn ab Ende 2020 BIM in allen Neubauprojekten im 
Zuständigkeitsbereich des BMVI verbindlich zu nutzen.336 

Im Januar 2015 wurde die „planen-bauen 4.0 – Gesellschaft zur Digitalisierung des Planens, 
Bauens und Betreibens mbH“ (PB40) gegründet. Als Gesellschafter agieren die führenden 
Verbände im Bausektor, darunter der Bauindustrieverband, die Bundesarchitektenkammer, 
die Bundesingenieurkammer, der Verband Beratender Ingenieure und der Zentralverband 
Deutsches Baugewerbe.337

Von 2017 bis 2019 führte das Projekt BIM4INFRA2020, geleitet durch PB40, umfangreiche 
Arbeiten zur Umsetzung des Stufenplans „Digitales Planen und Bauen“ durch.338 Dazu ge-
hörten die Begleitung und Analyse von zahlreichen Pilotprojekten, die Erarbeitung von um-
fangreichen Handreichungen einschließlich Vorlagen für AIA und BAP, die Beantwortung 
rechtlicher Fragestellung einschließlich Vorlagen für Besondere Vertragsbedingungen 
(BIM-BVB) und die Definition einer umfassenden Datenbankstrategie. Im Anschluss wurde 
im Jahr 2019 das nationale Zentrum für 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.339  
Zum Zeitpunkt der Drucklegung sind zwei Masterpläne BIM für den Bundeshochbau und 
den Bundesfernstraßenbau in Vorbereitung, die weitere detaillierte Festlegungen und  
einen genauen Fahrplan zur verbindlichen Nutzung von BIM beinhalten werden.

Große 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 veröffentlicht.340 Im Jahr 2019 
wurde ein umfassendes Strategiepapier zur Implementierung von BIM im Vorstandsres-
sort Infrastruktur der Deutschen Bahn veröffentlicht,341 in dem detaillierte Zielbilder und 
ein Zeitrahmen sowie die Handlungsfelder und zu ergreifenden Maßnahmen dargelegt 
werden. Zudem wurden zahlreiche Pilotprojekte durchgeführt. 

Bei der BIM-Anwendung im Straßenbau nimmt die DEGES eine führende Rolle ein. Auch 
hier sind bereits früh zahlreiche Pilotprojekte durchgeführt worden und detaillierte Richt-
linien entstanden.342 

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes343 verfolgt für den Bereich des Was-
serstraßenbaus 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. 

Durch die Initiative des BMVI wurde in Deutschland, anders als in anderen Ländern, die 
Einführung von BIM von staatlicher Seite zunächst sehr stark im Infrastrukturbau forciert 
und nicht wie andernorts üblich zunächst im Hochbau. Lange Zeit verhielt sich das Bun-
desbauministerium vergleichsweise zögerlich und gab lediglich grundlegende Studien in 
Auftrag.344  Auch der im Jahr 2017 veröffentlichte BIM-Erlass („BIM-Prüfverpflichtung“) des 
Bundesbauministeriums345  wurde nur sehr eingeschränkt umgesetzt. In jüngster Zeit sind 
aber eine Zunahme von Aktivitäten und eine Intensivierung der Zusammenarbeit zwischen 
den beiden Ministerien zu verzeichnen, die eine baldige Verstärkung des BIM-Einsatzes im 
Bundeshochbau erwarten lassen.

Unabhängig 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 ausschließlich nach der BIM-Methodik durchführt und 
hierfür einen eigenen Standard herausgebracht hat.346 Weitere Beispiele sind die Automo-
bilhersteller Volkswagen, BMW und Tesla, die BIM für 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 für die Abwicklung von BIM-Projekten in Deutschland ent-
wickelt. Bislang sind zehn Blätter verabschiedet worden, unter anderem zu den Themen 
Grundlagen, Begriffe, Datenaustausch, Datenmanagement, Prozesse, Klassifikation, Quali-
fikation, Mengenermittlung, Betrieb sowie Informationsanforderung, AIA und BAP.347

Daneben existiert beim Deutschen Institut für Normung (DIN) seit 2015 der Arbeitsaus-
schuss „Building Information Modeling“, der sich der Aufgabe widmet, deutsche Interes-
sen in die internationale und europäische Normierung einzubringen und die entstehenden 
Standards anschließend in deutsche Normen zu überführen. Infolge des großen Umfangs 
der anfallenden Standardisierungsarbeiten ist der Arbeitsausschuss im Jahr 2020 zu einem 
eigenen Fachbereich aufgewertet worden.348 Daneben ist durch die DIN Bauportal GmbH 
die BIM-Cloud in Entwicklung, die den am Bau Beteiligten für die Recherche und Abstim-
mung standardisierter Bauteileigenschaften dienen soll. Dafür beinhaltet die DIN-BIM- 
Cloud eine BIM-Content-Bibliothek mit klassifizierten mensch- und maschinenlesbaren  
Inhalten. Die DIN-BIM-Cloud ist verknüpft mit STLB-Bau und mit weiteren externen Klassi-
fikationen wie z. B. DIN 276 und IFC.

335 BMVI, 2015a
336 BMVI, 2015b
337 PB40, 2020
338 BIM4INFRA, 2020
339 BIM D, 2020
340 Deutsche Bahn, 2017
341 Deutsche Bahn, 2019
342 DEGES, 2020
343 WSV, 2020

344 Egger et al., 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) für Bauherren

Als Methode wird Building Information Modeling (Bauwerksdatenmodellierung) definiert 
durch einen durchgängigen Einsatz entlang des gesamten Wertschöpfungsprozesses im 
Lebenszyklus eines Bauwerks – vom Planen über den Bau und den Betrieb bis hin zu Sanie-
rung, Umbau oder Abriss. BIM wäre demnach als Arbeitsmethode auch von allen beteilig-
ten Akteuren in dieser Wertschöpfungskette einzusetzen. Diesem Anspruch wird aktuell in 
der Praxis jedoch kein Bauprojekt gerecht. Die Gründe dafür liegen jedoch nicht im Fehlen 
technischer Möglichkeiten, sondern vielmehr in strukturellen, organisatorischen und kultu-
rellen Aspekten. In Planung und Ausführung kommt BIM zwar bereits vermehrt zum Einsatz 

– Bauherren profitieren bislang allerdings nur indirekt von BIM und könnten für sich mit  
einem zielgerichteten Einsatz einige Potenziale erschließen.
Als Beispiel für die Nutzung von BIM bei der Akteursgruppe der Bauherren hat die Fraunho-
fer-Gesellschaft (FhG) als einer der größten Bauherren im öffentlichen Forschungsbau in 
Deutschland in den letzten Jahren intensiv an der Einführung 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 geänderte Randbedingungen angepasst und op-
timiert wird. Hierfür wurden eine Transformationskultur etabliert, Prozesse adaptiert, Werk-
zeuge eingeführt und sogar neu entwickelt, Verträge und Leitlinien formuliert und Personal 
qualifiziert. Das Ziel war dabei, die Aufgaben eines Bauherren im öffentlichen For- 
schungsbau mit digitalen Werkzeugen und Prozessen so zu unterstützen, dass eine  
maßgeschneiderte BIM-Infrastruktur sowohl Qualität als auch Effizienz steigert: von der 
Anforderungserfassung an neu zu errichtende Gebäude über 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 für Qualitätskontrolle der Planungsstände. So wurde für die Bauabtei-
lung beispielsweise als neues BIM-Werkzeug das Digitale Raumbuch der FhG entwickelt.349 
Es unterstützt die Baubeauftragten der Institute bereits in einer frühen 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 verkürzen und präzisieren 
die Kostenplanung gerade im öffentlich geförderten Forschungsbau erheblich und erspa-
ren Bauherren und Planern manche Kostenanpassungsrunde.
Das oben aufgeführte Beispiel legt nahe, dass eine gezielte Unterstützung der Bauherren in 
Bayern – sowohl im öffentlichen als auch im privaten Bauen – dabei helfen würde, noch un-
genutzte Potenziale von BIM für Bauherren zu erschließen und einen wesentlichen Beitrag 
dafür zu leisten, dass die Bauwerke noch optimaler für die spätere Nutzung geplant werden 
könnten und Vorteile wie Kostentransparenz, Qualitätskontrolle oder Effizienzsteigerung 
auch bei Bauherren in den internen Prozessen zum Tragen kommen.

349 WSV, 2020

Insgesamt lässt sich feststellen, dass die BIM-Einführung in Deutschland zwar beginnt, an 
Fahrt aufzunehmen, eine Beschleunigung des Prozesses und eine Verstärkung 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 Abläufe betrifft, hinter den Erwartungen zurückgeblieben. Die 
flächendeckende Einführung von BIM, die für das Jahr 2020 vorgesehen war, verschiebt 
sich wohl um ein halbes Jahrzehnt. Nichtsdestotrotz lässt sich festhalten, dass immer mehr 
Planungsbüros 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.

06.2.2  Automatisierte Baufortschrittsüberwachung

06.2.2.1  Motivation
Große Bauprojekte erfordern bei der Ausführung eine Vielzahl von Fachkräften aus unter-
schiedlichen Gewerken (z. B. Maurer-, Beton- und Metallbau, HLK). Ein wichtiges Ziel für 
den Hauptauftragnehmer ist es, den Überblick über die von den Unterauftragnehmern aus-
geführten Aufgaben und den allgemeinen Zeitplan zu behalten. Im Baugewerbe ist die Pro-
zessüberwachung und -kontrolle immer noch eine meist analoge und manuelle Aufgabe. 
Um nachzuweisen, dass alle Arbeiten wie vertraglich festgelegt ausgeführt wurden, müs-
sen sämtliche ausgeführten Aufgaben überwacht und dokumentiert werden. Der Bedarf an 
umfassenden und detaillierten Überwachungstechniken steigt bei Großbaustellen, wo der 
gesamte Baubereich zu groß wird, um von Hand überwacht zu werden, und die Zahl der 
Subunternehmer steigt. Hauptauftragnehmer, die die Arbeit ihrer Unterauftragnehmer 
kontrollieren, müssen den Überblick über den aktuellen Bauzustand behalten. Zusätzlich 
gibt es diverse Anforderungen an normgerechtes Bauen, die regelmäßig geprüft werden 
müssen.

Die fortschreitende Digitalisierung und die Etablierung von Building-Information-Modeling 
(BIM)-Technologien bei der Planung von Bauprojekten können 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 über die Kosten und den voraussichtlichen Projekt-
abschluss gemacht werden können. Mögliche Abweichungen vom Zeitplan können er-
kannt und die nachfolgenden Prozesse entsprechend angepasst werden.

Ein Bauwerksmodell ist eine reichhaltige Informationsquelle für die Durchführung einer 
automatisierten Fortschrittsüberwachung. 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 enthält alle relevanten Informationen für den gesam-
ten Bauprozess. So kann der geplante Zustand zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgeleitet 
und mit dem tatsächlichen Baufortschritt verglichen werden. Jede Prozessabweichung 
kann durch die Identifizierung fehlender oder zusätzlicher Baukomponenten erkannt 
werden.

Um den Ist-Zustand des Bauprojekts automatisiert zu erfassen, können verschiedene Me-
thoden eingesetzt werden. Neben digitalen Bautagebüchern oder automatisierten Liefer- 
erfassungen (z. B. Auto-ID-Techniken wie RFID und QR-Codes), kann auch das Gebäude 
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 Oberfläche der Bauelemente, aber auch von 
allen Objekten, die das Bauwerk verdecken, enthalten. Andere Verfahren werden für die 
Erkennung des Baufortschritts im Innenausbau verwendet. Während z. B. Laserscanning 
hier eine untergeordnete Rolle spielt, kommen häufiger bild- und videobasierte Verfahren 
zur Verortung und zur Objekterkennung zum Einsatz.

06.2.2.2  Ansatz
Der übliche Ansatz zur BIM-basierten Fortschrittsüberwachung ist in Abbildung 54 dar- 
gestellt. Einerseits wird ein Bauwerksmodell benötigt, das nicht nur geometrische und  
semantische Informationen, sondern auch zeitliche Daten (Prozesspläne) enthält. Dieses 
4D-BIM verknüpft die 3D-Geometrie mit dem geplanten Bauablauf. Zum anderen ist ein 
Monitoring mit unbemannten Luftfahrzeugen (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) oder 
ähnlichen kamerabasierten Systemen zur photogrammetrischen Erzeugung von As-Built-
Punktwolken zur Darstellung des As-Built-Zustandes erforderlich.

Während der Entwurfs- und Planungsphase werden das Gebäudemodell und der Ablauf-
plan modelliert und in einem 4D-Modell zusammengefasst. Während der Bauphase wird 
die Baustelle kontinuierlich durch die Erfassung von Bildern des Ist-Zustandes überwacht. 
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

Abbildung 55
Vergleich des Soll-Ist-Zustandes einer Baustelle anhand eines visualisierten 
Gebäudes. Die korrespondierende Punktwolke wird unten rechts dargestellt. 
Zusätzlich ist ein Foto des Aufnahmezeitpunktes hinterlegt.

Quelle: Alexander Braun, TUM

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.

Für die Datenerfassung stehen zwei grundsätzliche Methoden zur Verfügung:
– Laserscanning
– Photogrammetrische Verfahren

Während Laserscanning-Verfahren in der Regel deutlich höhere Genauigkeiten und dichte-
re Punktwolken liefern, zeichnen sich photogrammetrische Verfahren insbesondere durch 
preisgünstige Hardware und deutliche flexiblere Erfassungsmethoden aus, da hier Bilder 
mit herkömmlichen Kameras aufgenommen werden und diese eine Vielzahl unterschiedli-
cher Träger haben können. So können 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 gehören 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-
tätsbeziehungen, um Aussagen über verdeckte Objekte zu treffen.

Für 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. Für jede Raster-
zelle wird unabhängig entschieden, ob die As-Built-Punkte die Existenz dieses Teils der 
Dreiecksfläche bestätigen. 

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).

06.2.2.5  Prozessvergleich
Nach erfolgreicher Erfassung gebauter und nicht gebauter Elemente für jede einzelne Be-
obachtungszeit können 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 können Vorhersagen darüber getroffen wer-
den, ob der Baufortschritt vor, im oder hinter dem Zeitplan liegt (Abbildung 56). Diese Infor-
mationen können dann von den Zeitplanern verwendet werden, um den Zeitplan entspre-
chend anzupassen.
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Abbildung 56
Finaler Soll-Ist-Vergleich. Grün markierte Elemente wurden vor dem geplanten 
Zeitpunkt fertiggestellt, rot markierte Elemente zu spät.

Quelle: Alexander Braun, TUM
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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 für die nahe Zukunft. Für die  
weitere Verbreitung dieser Technologie sind eine Zunahme an Robustheit und Genauigkeit 
sowie die Verringerung der Eingangshürden durch intuitiv verwendbare Softwareanwen-
dungen. An dieser Stelle setzen eine Reihe von Start-ups an, die sich eine zunehmend  
größere Anwenderschaft erschlossen haben.

06.2.3  Robotik auf der Baustelle
Die Automatisierung verändert 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 schweißen oder andere Arbeiten erle-
digen, für die bisher Bauhandwerker erforderlich sind. Ziel ist die (teil-)automatisierte 
Baustelle. 

06.2.3.1  Stand der Technik
Die Baurobotik steht seit fast einem halben Jahrhundert im Fokus von Forschung und In-
dustrie. Frühe In-situ-Roboterbausysteme für Hochhäuser wurden in den 1980er-Jahren in 
Japan eingeführt.350 Diese großen, sich vertikal bewegenden Roboterbausysteme boten 
einen vollständig geschlossenen, gut definierten und systematisierten Arbeitsbereich. 
Mehrere andere Vor-Ort-Implementierungen wurden seitdem von akademischen und kom-
merziellen Parteien demonstriert351 sowie an europäischen (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, Fügen, Beschichten oder Spritzen352 durch mobile Robotersysteme. 
Bock z. B. listet etwa 400 Demonstratoren für spezifische Zwecke auf.353

350 BIM4INFRA, 2019
351  Arai et al., 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
353 Bock, 2006

Einsatzgebiet Bezeichnung des Arbeitsbereichs Quelle

Renovierung/Wartung Schneidroboter für die Stilllegung und Instand-
haltung von kontaminierten Bauwerken

Matteucci & Cepolina, 2015

Roboterspritzen von Außendämmung für die 
energieeffiziente Gebäudesanierung

Cebollada et al., 2018

Robotergestützter Rückbau von mehr-
schichtigen Fassadenkonstruktionen

Lublasser et al., 2017

Lackierung und Endbearbeitung Lackierroboter für dekorative Elemente Seriani et al., 2015

Konturbearbeitungsroboter für Wände Omid Davtalab et al., 2018

Robotische Applikation von Schaumbeton Lublasser et al., 2018

Wandaufbau Drohnenbasiertes Roboter-Mauerwerk Latteur 2016; Bonwetsch 2016

Automatisierte unilaterale Wände Więckowski, 2017

Robotische Konstruktion von doppelt  
gekrümmten Stahlbetonwänden

de Soto et al., 2018

Additive Fertigung Betondruck Bos et al., 2016

Vorbereitung zur Inbetriebnahme Bodenreinigungsroboter zur Vorbereitung 
von Gebäuden für die Inbetriebnahme

Prabakaran, 2018

Erd- und Baustellenarbeiten Robotischer Aushub Kim et al., 2018

Tabelle 11
Aktuelle Beispiele für robotergestützte Prototypen von Bauarbeiten, die in der 
Wissenschaft entwickelt wurden
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Viele der frühen praktischen Versuche, die Robotik in die Bauindustrie zu integrieren, führ-
ten zu teuren fabrikähnlichen Baustellen mit eingeschränkter Flexibilität oder hochspezia-
lisierten Robotern für einzelne Aufgaben, die schließlich von den Industrien kaum ange-
nommen wurden. Dabei sagen Forscher längst voraus, dass das Bauen durch Flotten von 
selbst produzierenden Robotern vollautomatisiert werden wird.354 Fachleute der Bauauto-
matisierung sind sich darin einig, dass eine alleinige Automatisierung isolierter Prozesse 
nicht zielführend ist.355

Stattdessen müssen mehrere Bauaufgaben in einer wohldefinierten räumlich-zeitlichen 
Reihenfolge ausgeführt werden, was eine komplexe Koordination erfordert.356 Bauroboter 
werden mobil sein,357 sie müssen komplexe temporäre Abhängigkeiten berücksichtigen 
und sie müssen sich an Veränderungen anpassen können.358 Am wichtigsten ist jedoch, 
dass Roboter und Menschen in Anbetracht der Tatsache, dass einige Aufgaben immer 
noch von Menschen vor Ort ausgeführt werden, sicher, produktiv und kollaborativ zusam-
menarbeiten und eine hybride Mensch-Roboter-Belegschaft bilden.359

 
Viele frühe 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)-Konzept360 – 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 
jüngster Zeit haben mehrere Studien damit begonnen, einige dieser früh 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 
können361 und bereits in die frühen Phasen der Entwurfsmodellierung integriert werden 
können.362

Neue computergestützte Werkzeuge wie COMPAS, ein Framework für computergestützte 
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.363 Um Roboter einem breiteren Anwenderspektrum zugänglich zu machen und  
direkt auf die Baustelle zu bringen, wurden verschiedene Mensch-Roboter-Kollaborations-
szenarien für individualisierte Montageaufgaben erforscht364 und konzeptionelle Studien 
zu Themen der fortgeschrittenen Robotersteuerung, wie z. B. der haptischen Programmie-
rung, durchgeführt.365 Wie viele der frühen Bemühungen, isolierte Roboter auf Baustellen 
zu implementieren, fokussieren diese Studien jedoch noch hauptsächlich auf spezifische 
Aufgaben oder Bauverfahren. Dies gilt auch für die Forschungsaktivitäten im Rahmen des 
Exzellenzclusters EXC 2120, bei denen erste Untersuchungen zum cyber-physischen Bau-
en durchgeführt werden, allerdings nur für ausgewählte Fertigungsverfahren wie den 
Holzbau366 und nicht für die Baustelle als Ganzes. Dennoch betonen aktuelle Analysen die 
Bedeutung eines dedizierten Koordinationssystems.367 Eine übergreifende Erforschung 
von Konzepten des cyber-physischen Bauens und des zugrunde liegenden Informations-
rückgrats ist nach wie vor dringend erforderlich, um eine solide Grundlage für zukünftige 
Entwicklungen in diesem Bereich zu schaffen. 

Jüngste Fortschritte in den Bereichen der Roboter-Roboter-Kollaboration, der Bauinformatik und der indus-
triellen Produktion ermöglichen es, einige der früheren Probleme zu überwinden, mit denen man im Be-
reich der automatisierten Konstruktion im Hinblick auf eine ganzheitliche Unterstützung integrierter  
Produktionsaufgaben konfrontiert war. Es ist zu erwarten, dass diese Fortschritte die Entwicklung ganz-
heitlicher computerbasierter Verfahren ermöglichen, die erforderlich sind, um die Arbeit auf der Baustelle 
durch groß angelegte Roboterautomatisierung zu revolutionieren. Diese Revolution wird sich dann auf vie-
le, der seit Jahrzehnten bestehenden Prämissen des Bauens auswirken, in Bezug auf Bauformen, verwen-
dete Materialien, Aspekte der Wiederverwendbarkeit und zirkulären Wiederverwendung von Bauproduk-
ten, nachhaltige Gebäude und vieles mehr. Es sind jedoch gezielte Forschungsanstrengungen erforderlich, 
um die oben genannten Bereiche sinnvoll miteinander zu verbinden und die Einschränkungen der eher 
isolierten früheren Studien zu überwinden. 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-
stützen und manchmal sogar in Echtzeit zu einem gemeinsamen Ziel führen.368 Um eine hohe Robustheit 
im Austausch, eine geringere Einrichtungs- und Programmierzeit und eine verbesserte direkte Interaktion 
zu erreichen, sind verschiedene Kommunikationsmodalitäten ein aktueller Forschungsgegenstand. Robo-
ter verlassen sich mehr und mehr auf fortschrittliche Sensorsysteme, die es Robotern, zusammen mit sich 
schnell entwickelnden Rechenkapazitäten, ermöglichen, komplexe Umgebungen wahrzunehmen, diese 
Umgebungen zu interpretieren, daraus Schlüsse zu ziehen, Aktionen entsprechend gegebener Ziele zu 
planen und schließlich die Leistung, basierend auf vergangenen Erfahrungen, kontinuierlich zu verbes-
sern, wie in Pionierprojekten wie dem DFG SFB 360 „Situated Artificial Communicators“369 und dem EU-
Projekt „SMERobotics“370 gezeigt wurde.

Mit den Fortschritten der KI-Technologien werden kooperative Systeme in der Werkstatt zur Ausführung 
begrenzter, fester und vordefinierter Aufgaben, wie z. B. gemeinsames Heben oder Tragen, zur gängigen 
Praxis. Fortschritte gibt es auch im Bereich der selbstorganisierenden Teams von Robotern, die komplexe 
sequenzielle Aufgaben durch gemeinsames Handeln ausführen können. Diese Teams von Robotern kön-
nen gemeinsam ihre Ziele innerhalb der durch kognitive und manipulative Fähigkeiten definierten Grenzen 
festlegen. Grundlegende Forschungsergebnisse in dieser Richtung, wurden in den EU-Projekten „RoboE-
arth“371, „Robohow“ und „JAST: Joint Action Science and Technology“372 erarbeitet.

Während flexible Robotersysteme schnell voranschreiten, werden geeignete IT-Strukturen benötigt, so-
wohl für den Echtzeit-Datenaustausch zwischen eng kooperierenden Robotern als auch für die Vernetzung 
zwischen einzelnen IT-Komponenten zur Produktionssteuerung, die zunehmend parallelisiert sind und zur 
Laufzeit interagieren müssen. Die technologischen Herausforderungen werden im Bereich der Cyber-Phy-
sical Systems (CPS) untersucht, die mechatronische Produktionssysteme um verteilte Datenverarbei-
tungs-, Vernetzungs- und Steuerungsmöglichkeiten erweitern.373 CPS ermöglichen eine hochreaktive,  
dynamische Produktionssteuerung und -überwachung in großem Maßstab und über 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 ausführlich besprochen wurde.374 Die deutsche 
Bauinformatik-Community hat maßgeblich 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-
bäudemodellen in einem herstellerneutralen Format standardisiert.375 Während die Bauindustrie die  

354 Campa et al., 2019
355 Linner, 2013; Helm, 2012
356 Petersen et al., 2019
357 Dörfler et al., 2016; Giftthaler et al., 2017; Buchli et al., 2018
358 Vasey et al., 2014; Dörfler et al., 2019
359  Roboter-Mensch Interaktionen waren Gegenstand der Studie des Zukunftsrats 2019  

(Prognos / vbw, 2019b).
360 Gambao, 2000
361 Brell-Cokcan / Braumann, 2011; Dörfler et al., 2012; Menges, 2015
362 Gramazio et al., 2008; Menges, 2012; Gramazio et al., 2013
363 Van Mele et al., 2017
364 Stumm et al., 2016; Kyjanek et al., 2019
365 Stumm / Brell-Cokcan, 2019
366 Wagner et al., 2020
367 Melenbrink et al. 2020

368 Haddadin et al., 2011
369 Knoll et al., 1997
370 Perzylo et al., 2016
371 Perzylo et al., 2012
372 Giuliani et al., 2010
373 Lee et al., 2015
374 Sacks et al., 2018; Borrmann et al., 2018; Azhar, 2011
375 Borrmann et al., 2018
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BIM-Technologie schnell annimmt, haben sich die Forschungsaktivitäten auf fortgeschrit-
tenere Themen verlagert, darunter die Nutzung von semantischen Webtechnologien für 
ontologische Beschreibungen und Schlussfolgerungen376, geometrisch-topologische  
Modellanalyse377, Modellsynthese auf Basis der Graphentheorie378, automatisierte As-Built-
Rekonstruktion379 und automatisierte Fortschrittskontrolle380. 

Ausgehend von der Möglichkeit, Bauprodukte gemeinsam zu beschreiben, wurden die 
Baustelle und Methoden zur Optimierung ihres Layouts untersucht.381 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 geführt,382 die Bauprozesse berücksichtigen können, die im 
Vergleich zu stationären Produktionsprozessen in kontrollierten Fabrikumgebungen dyna-
mischerer Natur sind.383 Um die Diskussion von der Planungs- und Entwurfsphase auf die 
Echtzeitsteuerung vor Ort zu verlagern, wurden zunehmend Ansätze untersucht und ma-
thematische Formalismen entwickelt, um cyber-physikalische Systeme konzeptionell zu 
beschreiben und mit einem Building-Information-Modeling-Ansatz praktisch zu validie-
ren.384 Dezentrale datengetriebene Modelle wurden in intelligente Sensorsysteme einge-
bettet, um die Zuverlässigkeit sowie die Genauigkeit und Ressourceneffizienz der Sensor-
systeme zu erhöhen.385

Die oben skizzierten Errungenschaften in der Produkt- und Prozessmodellierung bilden 
eine gute Grundlage für die robotergestützte Automatisierung von Bauprozessen. In der 
Tat wurden BIM-Modelle als Informationsgrundlage für die Steuerung von Produktionsma-
schinen verwendet,386 meist für die Herstellung einzelner Gebäudekomponenten aus Stahl, 
Beton oder Holz. Allerdings beschränkten sich die Automatisierungsbemühungen entwe-
der auf den Vorfertigungsprozess außerhalb der Baustelle oder auf hochspezifische Pro-
zesse auf der Baustelle – die im folgenden Abschnitt diskutiert werden – und in beiden 
Fällen auf einzelne Maschinen. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Grundlagenfor-
schung erforderlich ist, um allgemeinere Ansätze für die Steuerung einer Flotte von koordi-
nierten Robotern zu ermöglichen, die sicher mit dem Menschen zusammenarbeiten und 
gleichzeitig Designaspekte integrieren, die komplex sind und sich flexibel ändern.387

Automatisierung in der industriellen Produktion
Automatisierte Prozesse sind ein wesentlicher wirtschaftlicher Erfolgsfaktor für Hochlohn-
länder 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 Märkten ge-
trieben, wobei die billigeren Löhne in Asien bis heute eine Herausforderung darstellen.388 
Es ist klar, dass diese Erfolgsgeschichte nicht nur auf den Ersatz menschlicher Arbeiter 
durch Roboter zurückzuführen ist. Da Roboter spezifische Stärken in der Präzision, aber 
Schwächen in der Flexibilität und Anpassungsfähigkeit haben, änderten sich im Laufe der 
Jahre die Paradigmen der Produktgestaltung: Heutzutage berücksichtigt das Design von 
Massenprodukten strikt die Anforderungen der automatisierten Produktion mit höchster 
Priorität. Die meisten Designansätze, wie z. B. „Design to cost“, materialisieren diese 
Überlegungen.

Während automatisierte Prozesse für die Massenproduktion schon vor Jahren etabliert 
wurden, zielen neue technologische Trends, wie Industrie 4.0, auf die Automatisierung der 
Produktion individualisierter Güter ab,389 was eine Schlüsselkomponente für die Automati-
sierung von Bauarbeiten darstellt, die von Natur aus auf hoch individualisierte Produkte 
ausgerichtet sind. Neben den bereits beschriebenen flexiblen Robotern390 werden neue IT- 
Architekturen eingeführt, um die Flexibilität von Produktionsanlagen zu erhöhen. Cyber-
physische Systeme müssen eingeführt werden, um Produkte und Prozesse durch verteilte 
Datenverarbeitung und Steuerungsmöglichkeiten weiterzuentwickeln.391 Die Einführung 
von cyber-physischen Systemen ermöglicht eine dynamische Produktionssteuerung und 
-überwachung innerhalb verteilter Kommunikationsnetzwerke, wobei Roboter beziehungs-
weise Maschinen als Schnittstelle zwischen der physischen Welt und dem digitalisierten 
Cyberspace fungieren.392 Die für 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 Ansätze, die die letzte fehlende „Zutat“ 
zu sein scheinen, um vollautomatisierte Baustellen zu ermöglichen. Um diese Lücke zu 
schließen, 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 für Roboter und automatisierte Systeme eingeführt, die zu einer Vielzahl von Werk-
zeugen geführt haben, die heute verfügbar 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 Anpassungsfähigkeit in multidisziplinären 
Bereichen ermöglicht. Bemerkenswert ist, dass es für diese Programmierumgebungen 
eine Vielzahl von Bibliotheken und Toolsets gibt, die eine schnelle Implementierung von 
Robotikanwendungen ermöglichen.

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-Lösungen 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. Natürlich ist der Umfang der angebotenen Modelle typischerweise  
begrenzt, was die Flexibilität und Anwendbarkeit des Systems einschränkt.

Auf der anderen Seite sind Community-getriebene Tools zu leistungsfähigen Alternativen 
geworden. Hier ist vor allem das Robot Operating System (ROS) ein sehr populärer Satz von 
Werkzeugen für die Modellierung, Simulation, Animation und Bedienung von Robotersyste-
men. Schnittstellen ermöglichen den Import und Export von Daten, und zahlreiche wissen-
schaftliche und ingenieurwissenschaftliche Programme bieten eine Anbindung an ROS. 
Für eine praktische Anwendung ist insbesondere Transferforschung mit starker industriel-
ler Unterstützung erforderlich.

376 Beetz, 2009
377 Preidel et al., 2017
378 Vilgertshofer / Borrmann, 2017
379 Brilakis et al., 2010; Dai et al., 2012; Bosché 2010
380 Turkan et al., 2012; Tuttas et al., 2017; Kropp et al., 2018; Franz et al., 2017
381 Jahr / Borrmann, 2018; Schwabe et al., 2016
382 Liang et al., 2016
383 König et al., 2007; König / Beißert, 2009
384 Theiler / Smarsly, 2018
385 Smarsly / Law, 2014; Dragos / Smarsly, 2016
386 Ding et al., 2014; Tibaut et al., 2017
387 Reichert et al., 2014
388 Brecher et al., 2017

389 Brettel et al., 2014
390 Detert et al., 2018; Lorenz at al., 2017
391 Lee et al., 2015
392 Stumm et al., 2017
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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 Lösungen 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 für Baustelleneinrichtung und Bauprozesse nicht in Frage gestellt. Die meisten 
Projekte zur Baustellenautomatisierung zielten darauf ab, den Bauprozess unverändert zu 
belassen, indem lediglich Arbeiter durch Robotermaschinen ersetzt wurden. Die Maschi-
nen arbeiten jedoch nur unter bestimmten Bedingungen und nur für einzelne isolierte 
Schritte gut. Offensichtlich führte dieser Ansatz nur zu begrenzten Ergebnissen, da der 
Lösungsraum, den die Prinzipien der Automatisierung bieten, nicht vollständig ausge-
schöpft werden konnte. Ein wirklicher Durchbruch wurde nicht erreicht, vor allem wegen 
fehlender ganzheitlicher digitaler Planungs- und Steuerungsmethoden sowie begrenzter 
Möglichkeiten zur systemübergreifenden 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 möglich. Computersimulationen kön-
nen das Potenzial der automatisierten Konstruktion validieren und gleichzeitig bereits die 
erforderliche digitale Umgebung für die Planung robotisierter Aktivitäten bereitstellen. Da-
rüber hinaus ermöglichen Simulationsansätze die Erforschung der Machbarkeit von Kons-
truktionsparadigmen, um die Vorteile der Bauautomatisierung voll auszuschöpfen, die 
durch die jüngsten Entwicklungen in der Sensorik, der dynamischen Produkt- und Prozess-
modellierung und der Mensch-Roboter-Interaktion ermöglicht werden. Mit der erfolgrei-
chen Einführung der Robotik im Bauwesen werden erhebliche Vorteile einhergehen, ins-
besondere in Hinblick auf die Effizienz des Produktionsprozesses, die Qualität der 
produzierten Bauwerke und die Sicherheit der menschlichen Akteure. Die größte Heraus-
forderung liegt in den vergleichsweise langen Return-of-Invest-Zyklen, die zunächst signi-
fikante Investitionen erfordern, die sich erst nach vielen Jahren amortisieren. Dieser in  
anderen Branchen übliche und mehrfach erfolgreich beschrittene Weg wird in der Bauin-
dustrie bislang häufig nicht begangen, da die erzielbaren Margen vergleichsweise niedrig 
sind und der Wirtschaftszweig stark fragmentiert ist.
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06.2.4  Digitale Vorfertigung und 3D-Druck / additive Fertigung

06.2.4.1  Überblick
In einem Drittel aller deutschen Kommunen ist ein Mangel an bezahlbarem Wohnraum zu 
verzeichnen, nicht nur in Metropolregionen.393 Der aktuelle Bedarf an günstigen 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) große Potenziale. 

Der Einsatz von Bauverfahren unter Verwendung von vorgefertigten Bauteilen bei der Er-
richtung von Gebäuden 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 Hälfte des 13. Jahrhunderts im Zusam-
menhang mit dem gotischen Gliederbau und der seriellen Vorfertigung von Bauteilen. Bei 
Holzdachtagwerken394 dienten Abbundzeichen395 der Zuordnung einzelner Elemente an ei-
nen bestimmten Platz innerhalb des Dachwerks. Bei zimmerhandwerklichen Dachwerken 

wurden aufgrund meist beengter Platzverhältnisse auf den 
Baustellen die einzelnen Elemente der Binder396 vorgefer-
tigt. Auf Abbundplätzen, die teilweise außerhalb 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.397 Der Wohnungsbau sollte industrialisiert werden. 
Häuser 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 Unterstützung nur teilweise umgesetzt werden. 
Zwischen 1926 und 1928 realisierte Walter Gropius aber 
den ersten Bauabschnitt einer Versuchssiedlung in Des-
sau-Törten und erprobte das serielle Bauen sowie den Ein-
satz neuer Baustoffe und Konstruktionen im Wohnungs-
bau. Umsetzungsversuche im modularen Bauen sind 
beispielsweise die Weißenhofsiedlung in Stuttgart. In den 
1960er-Jahren entstanden in großem Maßstab und unter 
Einsatz von Typung und Normung, in Verbindung mit indus-
trieller Vorfertigung, zahlreiche Großwohnsiedlungen 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. 
Spätestens ab den 1980er-Jahren kam der Serienbau nicht 
zuletzt auch aufgrund baukonstruktiver Probleme und des 
Trends zur Individualisierung aus der Mode. In den letzten 

Jahren erleben das serielle Bauen und der Modulbau eine 
Renaissance. Der weltweite Markt für modulares Bauen be-
trug im Jahr 2020 72,11 Mrd. US-Dollar. Für 2021 werden 
75,89 Mrd. US-Dollar und 2028 114,78 Mrd. US-Dollar prog-
nostiziert, dass ist eine jährliche Wachstumsrate von 6,1 % 
im Zeitraum von 2021 bis 2028.398 International agierende 
Unternehmen in diesem Segment sind unter anderem  
Guerdon Modular Buildings (USA), Laing O'Rourke (Groß-
britannien), ATCO (Canada), Red Sea International Com- 
pany (Saudi-Arabien), Bouygues Construction (Frankreich),  
VINCI Construction Grands Projets (Großbritannien), 
Skanska AB (Schweden), Katerra (USA), Lendlease Cor- 
poration (Australien) und KLEUSBERG GmbH & Co. KG 
(Deutschland). Serielles Bauen und Modulbau werden heu-
te weltweit bei Büroimmobilien, über öffentliche Gebäude 
bis hin zum Geschosswohnungsbau, eingesetzt, wobei im 
Modulbau Gewerbebauten, Krankenhausbauten und zu-
nehmend Schulbauten den Hauptanteil bilden.399 Im asiati-
schen Raum hingegen wird im Hochhausbau schon seit 
Längerem auf Modulbauten gesetzt. Die teilweise identi- 
schen Nutzungseinheiten und Grundrisse können mit  
einem Vorfertigungsgrad von bis zu 90 Prozent in Werks-
hallen vorproduziert und zusammengesetzt werden.400

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 unterstützt, individuelle Gestaltungsan-
sätze systemkonform umgesetzt werden können. 

393 Prognos, 2017
394  Holzdachtragwerk: Dachkonstruktion, statisches Gesamtsystem der Tragglieder, die maßgeblich für 

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) für Fachwerk, 
Dachstuhl und Dachwerk sowie andere technische Fachwerke dienen.

396  Dachhbinder ist ein vertikales großflächiges tragendes und aussteifendes Bauteil eines Dachstuhles. 
Dachbinder mit parallelen oder annähernd parallelen Ober- und Untergurten werden auch als Träger 
bzw. Fachwerkträger bezeichnet.

397  Scheiffele, 2003
398  www.guerdonmodularbuildings.com/why-guerdon/benefits-of-modular, aufgerufen am 05. 06. 2021
399  www.mordorintelligence.com/industry-reports/modular-construction-market, aufgerufen am 

05. 06. 2021
400  www.reportsanddata.com/report-detail/modular-construction-market, aufgerufen am 05. 06. 2021

06.2.4.2  Serielles Bauen – Elementbau und Modulbau 
Für „serielles Bauen“ gibt es keine einheitliche Begriffsdefinition. Beim seriellen Bauen 
werden weitgehend standardisierte Gebäude 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 Produktivität 
und Qualität erhöht:

–  Elementbau 
  Nutzung eines Baukastenprinzips aus vorgefertigten konstruktiven Bauteilen wie Wand-, 

Decken-, Treppen- und weiteren Elementen, die zusammengefügt werden.
–  Modulbau
  Serielle Herstellung ganzer Modulräume, bei denen Teile des Bauwerkes wie etwa De-

cken, Wände, Fassaden, Balkone und Ähnliches aus vorgefertigten Bestandteilen, den 
Modulen, nach definierten Prinzipien zusammengesetzt werden. Auf diese Weise verkür-
zen und vereinfachen sich Planungs- und Errichtungsprozesse.
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Serielles Bauen bedeutet Bauen in Serie. Die serielle Bauweise orientiert sich an industriel-
len Herstellungsprozessen. Für die Planung bedeutet dies, dass Gebäude oder Gebäude-
teile (Module) zunächst als Prototypen entworfen werden inkl. der gesamten Planungs- 
und Fertigungsschritte sowie der Bauprozesse, um sie dann später in Serie zu bauen. In 
der aktuellen Praxis überwiegen nicht komplette Typengebäude, die in Serie gebaut wer-
den, sondern die Nutzung von einzelnen Gebäudemodulen, 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 näher 
betrachtet.

Die Vorfertigung von Bauteilen im Elementbau erfolgt (heute meist) vollautomatisch im in-
dustriellen Maßstab und die Produktion von Serien und Einzelelementen innerhalb einer 
digital gestützten Fertigungskette. Neben Betonfertigteilen kommen weitere Materialien 
zur Anwendung z. B. Blähton, die Vorfertigung von Elementen in Holzweise oder Ziegelbau-
weise, wie z. B. die Redbloc-Systemwände der Firma Schlagmann Poroton GmbH & Co KG401. 

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 stationären Fertigungsstätte vorgefer-
tigt (einschließlich Elektroinstallation, Wasserinstallation usw.) und in mehreren Abschnit-
ten, Modulen, auf der Baustelle endmontiert werden.

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 Wertschöpfungskette 
industrieller Güter.

404  www.variahome.de, aufgerufen am 12. 04. 2021

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 
  proprietären Dateiformaten
409   Computergestützte 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

Abbildung 57
maxmodul der Max Bögl Modul AG

Quelle: Max Bögl Modul AG

Modulbau kann in verschiedenen materiellen Ausprägungen erfolgen. Beim maxmodul402  
der Firma Bögl werden Raumeinheiten in Holz-Beton-Verbundbauweise oder als Hybrid-
Gebäude (Stahlbetonwände, -boden und Holzbalkendecke) seriell hergestellt und im Werk 
weitgehend komplett ausgebaut. Planung, Produktion, Transport und Montage erfolgen 
nach einer genau strukturierten Vorgehensweise. Prozesse und Abläufe werden durch 
BIM- und Lean-Methoden403 unterstützt (Abbildung 57). Ein Beispiel für industrielle Modul-
fertigung in Massivholzbausystemen ist VARIAHOME404 der Geiger Holzsystembau Wan-
gen GmbH & Co. KG (Abbildung 58). 

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 
Witterungseinflüsse, maßhaltige industrielle Fertigung, werkstattseitige Qualitätsüberwa-
chung und Funktionskontrolle sowie kurze Bau- und Montagezeiten auf der Baustelle und 
daraus resultierende Reduktionen von Lärm 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 herkömmlichen Bauweisen reduziert werden.405 Beim Modulbau wird mit  
einem Gesamteinsparungspotenzial von bis zu 20 Prozent gerechnet.406 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 qualitätsüber-
wachten Prozessen in einer geschlossenen digitalen Kette hergestellt, die von Medienbrü-
chen gekennzeichnet ist. Ein neues Konzept zur optimalen Unterstützung der BIM-Prozes-
se wird im buildingSMART-Arbeitskreis IFC4precast407 entwickelt. Die Digitalisierung der 
Fertigteilindustrie schreitet rasant voran, mit dem Ziel, die beteiligten Softwaresysteme 
wie BIM-Authoring-Tools408 und PPS409 durch Integration und Vernetzung zu unterstützen. 
Für den vorgefertigten Holzbau wurde bei buildingSMART die Fachgruppe „BIM und Holz-
bau“410 initiiert. 
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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 für die Erstellung von  
Architekturmodellen eingesetzt. 

AM ermöglichen 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 können ge-
nutzt werden, wenn druckbare Bauelemente und AM-Prozesse in der Entwurfs- und 
Planungsphase entsprechend modeliert und direkt Maschinen angesteuert werden sowie 
der Druck überwacht wird.

AM werden in der internationalen Norm DIN EN ISO/ASTM 52900 / ISO/ ASTM 52900411 als 
ein Prozess definiert, der durch Verbinden von Material Bauteile aus 3D-Modelldaten, im 
Gegensatz zu subtraktiven und umformenden Fertigungsmethoden, üblicherweise Schicht 
für 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 während des Prozesses 
zusammengeführt. Dabei werden dünne aufgetragene Partikelschichten punktuell mit ei-
nem Zement-Wasser-Gemisch getränkt. Überschüssige Partikel werden nach dem Abbin-
den der getränkten Schichten entfernt und das fertige Bauteil freigelegt. Nachbear- 
beitungsprozesse wie Wärmebehandlung können die Festigkeit und Haltbarkeit der  
gedruckten Struktur erhöhen. In Lowke412 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 Frischbetonsträngen gedruckt. In den letzten Jahren wurden mehrere 
verschiedene Betonextrusionsverfahren entwickelt. Nach Mechtcherine et al.413 lassen sie 
sich in drei Typen einteilen:

–  Ablagerung von dünnen Filamenten mit einem Durchmesser kleiner als ein Zentimeter, 
beispielsweise das an der Universität Loughborough entwickelte Concrete Printing 
(3DCP), bei dem ein 3-Achsen-Portalroboter eingesetzt wird414

–  Ablagerung von mittleren Filamenten mit einem Durchmesser bis zu einigen Zentimetern, 
beispielsweise Contour Crafting der University of Southern California415 und 3DCP an der 
Eindhoven University of Technology416

–  Ablagerung von gröberen Filamenten mit einem Durchmesser bis zu einigen Dezimetern, 
wie beispielsweise CONPrint3D von der Technischen Universität Dresden417
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411  ISO 52900
412  Lowke et al., 2018
413  Mechtcherine et al., 1995
414  Lim et al., 2012
415  Khoshnevis, 2006
416  Salet, 2017
417  Schach et al., 2017

418 Buswell et al., 2018
419 Kloft et al., 2019
420  Fritschia et al., 2017
421   Paolin et al., 2019
422  www.peri.com, aufgerufen am 12. 04. 2021
423   www.fit.technology, aufgerufen am 12. 04. 2021

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.418 Shotcrete 3D Printing (SC3DP, Abbildung 59 links) ist ein an der Technischen  
Universität Braunschweig entwickeltes Verfahren, das die Grundprinzipien des Spritzbe-
tonverfahrens mit den Möglichkeiten der robotergestützten digitalen Fertigung kombi- 
niert.419

Gleitschalungsverfahren 
Das robotergesteuerte adaptive Gleitschalungsverfahren Smart Dynamic Casting (SDC) 
wurde 2012 an der ETH Zürich entwickelt.420 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 Paolin421 beschrieben.

Ergebnisse der Forschung in den letzten Jahren auf den Gebieten der Verfahrenstechnik, 
der Materialwissenschaften, der Robotik und insbesondere der Druckverfahren für Bau-
elemente bilden die Basis für 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 Schächte und Kanäle 
für Elektro- und Sanitärleitungen, Anschlüsse oder Deckenrandschalungen umgesetzt. 
Gedruckt wurden diese von der Firma PERI422 mit einem 3D-Betondrucker des Typs BOD2 
(Abbildung 60). Die FIT AG, als Dienstleister für additive Fertigung im industriellen 3D-
Druck, adressiert mit ihrem Tochterunternehmen Additive Tectonics GmbH423 die Herstel-
lung individueller 3D-gedruckter Bauteile.
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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. Gebäuden oder Gebäudeabschnitten werden große 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 Brückenbauwerken wurden ebenfalls erste Projekte umgesetzt. Realisiert 
wurde beispielsweise eine zwölf Meter lange Fußgängerbrücke in Amsterdam, bei der 
Schicht für Schicht geschmolzener Stahl durch Roboter der Firma MX3D aufgetragen wur-
de.424 Aktuell wird in Nijmegen nahe der deutsch-niederländischen Grenze eine 30 Meter 
lange Fußgängerbrücke in Beton, die aus ca. 30 separaten gedruckten Teilen besteht, rea-
lisiert.425 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,426 andere Untersuchungen haben erge-
ben,, dass durch den 3D-Druck 70 Prozent an Zeit sowie 60 Prozent Material und 80 Pro-
zent Arbeitskräfte im Vergleich zum „normalen“ Hausbau eingespart werden können.427 
Erst als Teil einer kompletten digitalen Bauprozesskette kann eine Steigerung der Effizienz 
erreicht werden. Die Entwicklung zementgebundener Materialien für den 3D-Druck ist 
eine große Herausforderung, da diese beispielsweise bei Extrusionsverfahren gut pump-
bar und extrudierbar sein müssen. Durch die Integration weiterer Materialien, wie Holzfa-
serbeton (Abbildung 59) oder Leichtschaumbetone428, können beispielsweise Steigerun-
gen der Wärmeisolierung und der Schallabsorption erreicht werden. 

Die digitale Fertigungskette ist momentan durch Medienbrüche gekennzeichnet, da die 
Ansteuerung von Maschinen meist durch spezifische Dateiformate realisiert wird. BIM-
Methodik, direkt gekoppelt mit der digital gestützten 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“.429

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

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

06.2.4.4  Zusammenfassung und Forschungslücken
Das Wachstum der Bevölkerung und der Anzahl an Haus-
halten und der damit verbundene Bedarf an (bezahlbarem) 
Wohnraum – insbesondere in städtischen Ballungsräumen –  
sind eine der Herausforderungen unserer Gesellschaft. 
Hinzu kommen der zunehmende Fachkräftemangel und der 
Zeitdruck im Bauwesen sowie eine geringe Produktivität 
und Effizienz. Vor diesem Hintergrund sind serielles Bauen 
und der Einsatz von Modulbausystemen mit besserer Plan-
barkeit, einer geprüften Ausführung der Vorfertigung im 
Werk und kurzen Montagezeiten auf der Baustelle und die 
damit verbundene Minderung der Staub-, Schmutz- und 
Lärmbelastung sowie Reduktion der Verkehrseinschrän-
kungen eine Alternative zu herkömmlichen 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 

„Häuserfabrik“ im Sinne der Industrie 4.0. Es bedeutet aber 
nicht die Ersetzung konventioneller Bauweisen, sondern 
eine Ergänzung bei Bauprojekten, die dafür prädestiniert 
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-
einflüsse, maßhaltige industrielle Fertigung, werkstattseiti-
ge Qualitätsüberwachung und Funktionskontrolle sowie 
kürzere 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 qualitätsüberwacht, 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, vollumfänglich zu 
nutzen. 

Die Betrachtung der gesamten Kette, vom Entwurf über 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 BIMwood430 an 
der TU München mit Partnern aus der Praxis behandelt.

Beim 3D-Drucken ergeben sich weitere Vorteile. Autono-
mes 3D-Drucken ermöglicht 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-
bäuden und baulichen Anlagen „gedruckt“. Wirtschaftlich 
ist derzeit der 3D-Druck im Bauwesen nicht konkurrenzfä-
hig gegenüber „etablierten“ Baumethoden. Erst als Teil  
einer kompletten digitalen Bauprozesskette können Stei-
gerungen der Effizienz und Reduktion der Kosten erreicht 
werden.

Aktuelle Herausforderungen im Einsatz von additiven Ferti-
gungsverfahren im Bauwesen sind neben der großen Skala, 
z. B. die Integration multifunktionaler Eigenschaften in ge-
druckte Bauelemente, wechselnde Bedingungen vor Ort 
und automatisiertes bzw. autonomes robotisches Bauen. 
Basis für die Vernetzung ist eine durchgängige BIM-ge-
stützte Kette, vom Entwurf über die Planung bis hin zum 
Drucken inkl. der automatischen Qualitätsprüfung.

Im Rahmen von interdisziplinärer Grundlagenforschung 
und anwendungsorientierten Fragestellungen werden spe-
zifische Aspekte in Deutschland in folgenden Forschungs-
initiativen bearbeitet:

–  Exzellenzcluster 2120 „Integratives computerbasiertes 
Planen und Bauen für die Architektur (IntCDC)“431 und

–  Sonderforschungsbereich 1244 „Adaptive Hüllen und 
Strukturen für die gebaute Umwelt von morgen“432 der 
Universität Stuttgart,

–  Sonderforschungsbereich / Transregio 280 
„Konstruktionsstrategien für materialminimierte 
Carbonbetonstrukturen“

–  Grundlagen für eine neue Art zu bauen433 der 
 TU Dresden und RWTH Aachen, 

–  DFG-Schwerpunktprogramm „Adaptive Modulbauweisen 
mit Fließfertigungsmethoden“434 und 

–  Sonderforschungsbereich / Transregio 277 „Additive  
Manufacturing in Construction – The Challenge of Large 
Scale“435 der TU Braunschweig und der TU München,

die sich unter „Research Network for Advancing Architec-
ture, Engineering and Construction – AdvanceAEC“436 zu-
sammengeschlossen haben, um den Austausch von For-
schungsergebnissen und den Transfer in die Unternehmen 
im Bauwesen zu fördern.
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06.2.5  Künstliche Intelligenz im Bauwesen

06.2.5.1  Überblick
Künstliche Intelligenz (KI, engl.: Artificial Intelligence, AI) durchdringt immer mehr Bereiche 
des gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Lebens. KI-basierte Systeme im Alltag unter-
stützen und assistieren bereits in vielen Bereichen, z. B. automatische Verkehrsschilder-
kennung und automatische Einparkhilfen beim Autofahren oder die Anpassung der Licht-
verhältnisse und der Temperatur im Smart Home mittels natürlicher Sprache, wie Alexa, 
Siri oder Cortana, sowie Sprachübersetzung, wie deepl437 oder Google Neural Machine 
Translation (GNMT).

Der Begriff Künstliche Intelligenz ist in der Literatur nicht eindeutig definiert. Das Oxford 
Dictionary definiert Künstliche Intelligenz als Theorie und Entwicklung von Computersys-
temen, die in der Lage sind, Aufgaben auszuführen, die normalerweise menschliche Intel-
ligenz erfordern, wie z. B. visuelle Wahrnehmung, Spracherkennung, Entscheidungsfin-
dung und Übersetzung zwischen Sprachen.

Der Begriff Künstliche Intelligenz wurde 1956 auf der Dartmouth Conference (Dartmouth 
Summer Research Project on Artificial Intelligence) im US-Bundesstaat New Hampshire 
von John McCarthy vorgeschlagen. Während der Konferenz wurde das erste KI-Programm 
der Welt „Logic Theorist“ geschrieben. Damit gilt die Konferenz als Geburtsstunde des 
akademischen Fachgebietes. In den nächsten Jahrzehnten wurden auf der einen Seite the-
oretische Grundlagen gelegt und auf der anderen Seite sowohl experimentelle als auch 
kommerzielle Anwendungen umgesetzt, wie „ELIZA“438, das heute als eines der ersten 
Chatbots angesehen wird. Seit den 70er-Jahren sind erste kommerzielle Anwendungen 
verfügbar, wie R1 (intern XCON, eXpert CONfigurer).439 

Ein großer Durchbruch von KI-Anwendungen ist etwa seit dem Jahr 2000 zu verzeichnen, 
getrieben durch die Verfügbarkeit von Rechenleistung, Algorithmen und vor allem verfüg-
baren Datensätzen. Seit etwa 2010 beginnt die Kommerzialisierung von KI-Anwendungen. 
KI-Systeme etablieren sich in alltäglichen Anwendungen, z. B. die Veröffentlichung von Siri 
(Speech Interpretation and Recognition Interface) im Jahr 2011, einem virtuellen Assisten-
ten auf Apple-iOS-Betriebssystemen.

Für ein einheitliches Verständnis im VDI wurde folgende Definition für KI zugrunde gelegt: 
„Künstliche Intelligenz erweitert technische Systeme um die Fähigkeit, Aufgaben selbst-
ständig und effizient zu bearbeiten. Auf Basis Maschinellen Lernens erweitern technische 
Systeme ihr Potenzial, indem sie eigenständig Modelle entwickeln und so hochkomplexe 
Aufgaben lösen können. Mithilfe von KI können Analysen und Vorhersagen genauer und 
schneller getroffen, Empfehlungen und Entscheidungen zielgerichteter vorbereitet wer-
den.“440 Maschinelles Lernen (ML) sind in Anlehnung an Gabler441 „Verfahren, durch die 
Computersysteme befähigt werden, selbstständig Wissen aufzunehmen und zu erweitern, 
um ein gegebenes Problem besser lösen zu können als vorher“.

In der VDI-Definition wie auch in vielen Medienberichten wird Künstliche Intelligenz mit 
Machine Learning (ML) bzw. Deep Learning (DL) gleichgesetzt, die aber nur Teilgebiete der 
Künstlichen 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.

KI 
KI-Ansätze lassen sich prinzipiell in starke KI und schwa-
che KI unterscheiden. Schwache KI (engl.: weak AI oder 
narrow AI) befasst sich mit der Lösung, die in der Regel für 
bestimmte Anwendungsdomänen entwickelt bzw. genutzt 
werden. Schwache KI umfasst zum Beispiel Gebiete wie  
Expertensysteme, Navigationssysteme, Spracherkennung 
und Zeichenerkennung. Starke KI (auch Superintelligenz, 
engl.: strong AI oder general AI) ist die Form der Künstli-
chen Intelligenz, die die gleichen intellektuellen Fertigkei-
ten wie Menschen hat oder sie darin sogar übertrifft. Der-
zeit gibt es keine allseits anerkannte Definition, aber es 
besteht ein Konsens, dass eine wirkliche Intelligenz die fol-
genden Fähigkeiten beherrschen muss:442, 443, 444

1.   Logisches Denkvermögen
2.   Entscheidungsfähigkeit auch bei Unsicherheit
3.   Planungs- und Lernfähigkeit
4.   Fähigkeit zur Kommunikation in natürlicher Sprache
5.   Kombinieren aller Fähigkeiten zur Erreichung eines 

übergeordneten Ziels 

Künstliche Intelligenz kann in vielen verschiedenen Anwen-
dungen und Domänen eingesetzt werden, wie Fertigungs-
roboter, intelligente Assistenten, automatisierte Geldanla-
ge, Überwachung von sozialen Medien, teamübergreifende 
Chat-Tools, konversationsfähige Marketing Bots und Verar-
beitung natürlicher Sprache (engl.: Natural Language Pro-
cessing, NLP). 
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06.2.5.2  Potenzielle Anwendungsfelder
Der Einsatz von KI-Methoden im Bauwesen ist in verschie-
denen Bereichen möglich, um Baustellen sicherer zu ma-
chen, Abfall zu reduzieren und die Effizienz und Arbeitspro-
duktivität zu steigern. Die Potenziale von KI im Bauwesen 
werden in der Praxis erkannt und aktuell in Pilotvorhaben 
eingesetzt. Eine Umfrage vom Oktober 2020 in Österreich447 

ergab, dass 31 Prozent der Befragten sich den Einsatz von 
KI im Planungs- und Bauprozess vorstellen können, 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.

In Deutschland werden im Bauwesen Ansätze von KI- 
Lösungen in den Unternehmen untersucht, Anwendungs-
felder identifiziert und erste Lösungen befinden sich im 
operativen bzw. experimentellen Betrieb. Auf dem Treffen 
des Arbeitskreises Informationsmanagement448 (AKIM) des 
Hauptverbandes der Deutschen Bauindustrie im November 
letzten Jahres wurden potenzielle Einsatzfelder diskutiert 
und erste experimentelle Anwendungen vorgestellt, wie  
z. B. AI-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 & Müller GmbH & Co. KG Bauunter- 
nehmung). 

Neueste KI-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 – präzise Modelle durch 
effiziente Nutzung von Daten und Expertenwissen.

Die Bundesregierung veröffentlichte im November 2018 
eine nationale Strategie für Künstliche Intelligenz (KI) unter 
dem Titel „Artificial Intelligence – Made in Germany“445 und 
hat einen politischen Rahmen für die umfassende Entwick-
lung von Künstlicher Intelligenz und ihren Anwendungsfel-
dern geschaffen. Die Strategie umfasst zwölf Handlungs-
felder und 14 Zielstellungen.

Die Bayerische Staatsregierung hat in den letzten Jahren 
eine Vielzahl von Maßnahmen beschlossen, mit denen der 
Freistaat zu einem international führenden Standort im  
Bereich der KI entwickelt werden soll. Beispiele sind die 
Gründung der Munich School of Robotics and Machine In-
telligence (MSRM, TU München), des Center for Artificial 
Intelligence Data Science (CAIDAS, JMU Würzburg) sowie 
weitere Maßnahmen im Rahmen der Hightech Agenda 
Bayern446. 
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KI-Methoden sind eng mit Schlüsseltechnologien in Bauen 4.0 gekoppelt. Anwendungs-
bereiche sind beispielsweise:

–  Generatives Entwerfen449 (engl.: Generative Design) und Konstruieren (Abschnitt KI- 
basierte Anwendungen in Architektur und Stadtplanung)

–  Predictive Analytics (Abschnitt KI-basierte Anwendungen für Sicherheitsmonitoring und 
-prävention)

–  KI-basiertes Projektmanagement (Abschnitt KI-basierte Anwendungen im Bereich 
Projekt- und Prozessmanagement)

–  Robotik (siehe Kapitel 06.2.3 Robotik auf der Baustelle)

Die Erschließung potenzieller Anwendungsfelder hängt neben kommerziell verfügbaren 
Hard- und Softwarelösungen vor allen von verfügbaren Datenbeständen ab. Erste kommer-
zielle Softwarelösungen im Bauwesen sind verfügbar, eine Reihe von Start-ups entwickeln 
Lösungen und in der Forschung wird in grundlagenorientierten und anwendungsbezo- 
genen Projekten gearbeitet. Auf ausgewählte Anwendungsfelder wird im Folgenden näher 
eingegangen.

KI-basierte Anwendungen in Architektur und Stadtplanung
KI-basierte Anwendungen ermöglichten es, automatisch Entwurfslösungen zu generieren 
und den Lösungsraum zu erweitern oder Teilaspekte zu untersuchen. Entwurfsziele und 

-kriterien können beispielsweise beim generativen Entwerfen durch den Nutzer eingege-
ben werden. Die Softwareapplikationen nutzen KI-Algorithmen, die eine Vielzahl von Vari-
anten erzeugen und untersuchen, um die besten Optionen zu ermitteln, aus denen Archi-
tekt*innen und Stadtplaner*innen auswählen und diese weiterentwickeln. In der Forschung 
wird z. B. an Assistenzsystemen im Entwurfsprozess450 oder zur Analyse urbaner Struktu-
ren  gearbeitet.451

Erste kommerzielle Applikationen sind im internationalen Kontext verfügbar. TestFit452 ist 
beispielsweise eine KI-gestützte Lösung für Standort-Machbarkeitsstudien, Gebäudekon-
figurationen bis hin zur Unterstützung bei der Konfiguration von Pkw-Stellplätzen. Ein an-
deres Beispiel ist Spacemaker AI453 für die Unterstützung der frühen Phasen im architekto-
nischen Entwurfsprozess. Spacemaker ist eine Cloud-basierte KI-Software, die unter 
anderem mehrere Standorte vergleicht und optimale Optionen, basierend auf nutzerdefi-
nierten gewichteten Kriterien wie Tageslicht, Wind und Bauvorschriften, vorschlägt. Mit 
der Softwarelösung können z. B. verschiedene Gebäudehöhen und mögliche Gebäude-
strukturen effizient getestet und insbesondere in der Akquisitionsphase Zeit eingespart 
werden. Quantifizierbare Berechnungsresultate und visuelle Darstellungen können zu  
einem besseren und effizienteren Dialog beispielsweise in Partizipationsprozessen (siehe 
Kapitel 05.2.2 Öffentlichkeits- und Bürgerbeteiligung) beitragen. Im Kontext der energeti-
schen Raumplanung können KI-Methoden beispielweise die Klassifikation des Gebäude-
bestandes auf Quartiersebene vornehmen (siehe Kapitel 03.2.2 Anforderungen an das  
klimaangepasste Planen und Bauen von Gebäuden).

KI-basierte Anwendungen im Bereich Projekt- und Prozessmanagement
Im Bereich des Projektmanagements, das in großen Teilen auf Datenmaterial basiert, kann 
mittels KI-Methoden eine Steigerung der Effizienz erreicht werden. In Hinblick auf Aspekte 
wie Zeit, Kosten und Qualität können KI-Algorithmen Daten analysieren, eigenständige 
Schlüsse ziehen und als Ergebnis Optimierungsvorschläge und Handlungsempfehlungen 
unterbreiten, wann Aufgaben optimal abgearbeitet werden können. Im Projektmanage-
ment im Bereich des Bauwesens sind Herausforderungen regional unterschiedliche Regel- 
und Normenwerke sowie verfügbare valide Datenbestände, sodass KI-Methoden mittel-
fristig nur in Teilbereichen assistierend unterstützen werden.454, 455

Ein Beispiel für einen assistierenden Ansatz ist generatives 
Entwerfen, in Kombination mit Daten zu Kosten und Termi-
nen ähnlicher Projekte. Maschinelle Lernalgorithmen  
analysieren Daten aus ähnlichen Projekten, um vorläufige 
Kosten- und Zeitplanschätzungen zu ermitteln. In der Kom-
bination aus KI mit BIM-Modellen werden genauere Schät-
zungen in kürzer Zeit ermittelt. Alice Technology456 ist bei-
spielsweise eine KI-basierte Plattform für Bauplanung und 

-management, bei der aus BIM-Modellen ein 4D-Zeitplan 
sowie KPIs (Key Performance Indicator, dt.: Leistungskenn-
zahl)457, Kosten und andere Angaben abgeleitet werden.

Ein weiteres Feld ist das Monitoring von Aktivitäten auf der 
Baustelle, um beispielsweise den Baufortschritt mittels 
autonomer Geräte wie Drohnen, Sensoren und Kameras zu 
überwachen. KI-basierte Anwendungen wie Doxel458 nut-
zen Daten, um die Menge der eingebauten Bauteile und 
Materialien zu messen, indem die Baustelle dreidimensio-
nal analysiert wird. KI-Algorithmen verfolgen den Fort-
schritt in Echtzeit gegenüber der ursprünglichen Planung, 
dem ursprünglichen Budget und Zeitplan. Im Projektma-
nagement können diese Informationen genutzt werden, um 
den Arbeitsfortschritt zu verfolgen und Anpassungen vor-
zunehmen, um ein Projekt im vorgegebenen Zeitplan zu 
realisieren. Eine weitere Lösung ist Nucon459, die Daten von 
Baustellen analysiert und unter anderem Maßnahmen zur 
Qualitätskontrolle, Sicherheit und der damit verbundenen 
Rentabilität vorschlägt.

KI-basierte Anwendungen für Sicherheitsmonitoring 
und -prävention 
Die Erhöhung und Verbesserung der Sicherheit auf Bau-
stellen und die Vorhersage von potenziellen Sicherheitsri-
siken in Projekten können durch den Einsatz von KI-Metho-
den unterstützt werden. In der Forschung gibt es hierzu 
zahlreiche Ansätze, wie z. B. die Kombination von KI mit 
Computer-Vision-basierten460 Ansätzen461, 462, die Erken-
nung von Personen mit Sicherheitswesten463 oder die Be-
wertung der Sicherheit464.

KI-basierte Anwendungen wie Smartvid.io465 oder Con- 
struction IQ | BIM 360 der Firma Autodesk466, die automati-
sierte Bilderkennung (engl.: Image Recognition) und Pre-
dictive Analytics nutzen, sind ein wichtiger Bausteine zur 
Risikoüberwachung und -prävention für das Sicherheits-
management. Fotos und Videos von der Baustelle werden 
auf Sicherheitsrisiken analysiert, z. B. Arbeiter, die keine 
angemessene persönliche Schutzausrüstung (PSA) ent-
sprechend der PSA-Benutzungsverordnung tragen, um die  
Erkenntnisse in Sicherheitsprotokollen festzuhalten.

KI-basierte Anwendungen für autonome Baustellen
Ein weiteres Einsatzgebiet sind autonome Fahrzeuge, die 
in der Lage sind, selbstständig Materialien zur Baustelle zu 
transportieren oder bestimmte Tätigkeiten (z. B. Aushubar-
beiten) nach Konstruktionsvorgaben beispielsweise aus 
BIM-Modellen auszuführen. Autonome Baufahrzeuge kön-
nen nicht nur die Arbeitsbedingungen verbessern, sondern 
24 Stunden am Tag Arbeiten durchführen, 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 für Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) gefördert wird.467 Ein ähnlich gelagertes Projekt 
ist der Closed-Loop Systems Engineering Demonstrator –
Autonome Baustelle an der TU Kaiserslautern.468 In der  
Automobilbranche wurden erste autonome Baustellenfahr-
zeuge entwickelt, z. B. der Muldenkipper Scania AXL469. 

KI-basierte Anwendungen für Abfallrecycling 
Das Bauwesen ist eines der größten Material- und Energie-
verbraucher. Mengenmäßig stellen die Bau- und Abbruch-
abfälle die größte Gruppe am gesamten Abfallaufkommen 
in Deutschland dar (Kapitel 02.5). Das effizientere Recyc-
ling großstückiger Abfälle, vor allem im Bereich der Bau-
wirtschaft, lässt einen signifikanten ökologischen Nutzen 
erwarten. Dabei spielt die Sortierung der Abfälle für die Er-
höhung der Ressourceneffizienz eine entscheidende Rolle. 
Je nach Zusammensetzung werden beispielsweise Altbeto-
ne von den übrigen Bauschuttmassen bereits ab Abbruch-
baustelle getrennt gehalten. Die Aufbereitung verfolgt das 
Ziel, einen Recyclingbaustoff mit definierten Eigenschaften 
zu erzeugen. Die Qualität 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. Bauabfälle, 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 Abfällen 
verbessert und damit die Ressourceneffizienz erhöht  
werden. Mithilfe von Computer Vision werden Objekte und 
Materialien für das Recycling mit einer Genauigkeitsrate 
von bis zu 99 Prozent identifiziert.

449  Generatives Entwerfen bezeichnet eine Entwurfsmethode in der Architektur. Wesentlich dabei ist, 
dass das architektonische Modell durch ein Regelwerk bzw. einen Algorithmus erzeugt wird.
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Beispielsweise ist es das Ziel des Projektes „Smart Recycling – KI und Robotik für eine 
nachhaltige Kreislaufwirtschaft“470 des DFKI (Deutsches Forschungszentrum für Künstli-
che Intelligenz), in Kooperation mit anderen Einrichtungen, durch den Einsatz moderner 
Sensorik, KI-Methoden und Robotik die Sortierung von Abfällen zu verbessern und damit 
die Ressourceneffizienz zu erhöhen, um das Sustainable Development Goal „Nachhaltiger 
Konsum und Produktion“ sowie die im Deutschen Ressourceneffizienzprogramm festge-
legten Ziele zur Steigerung der Recyclingrate bei Siedlungsabfällen auf über 65 Prozent 
des Recyclinganteils von Kunststoffabfällen und des Einsatzes von Recycling-Baustoffen 
zu unterstützen.

06.2.5.3  Zusammenfassung und Forschungslücken
Künstliche Intelligenz ist eines der Zukunftsfelder. Mit Kameras ausgestattete Kräne über-
wachen den Baufortschritt. KI wird eingesetzt, um die Verlegung von Elektro- und Sanitär-
anlagen in Gebäuden zu planen. Die Unternehmen nutzen KI, um die Interaktion zwischen 
Arbeitern, Maschinen und Objekten auf der Baustelle zu tracken und Verantwortliche über 
potenzielle Sicherheitsrisiken, Baufehler und Produktivitätsprobleme zu benachrichtigen.

Im Bauwesen werden die Potenziale erkannt, Anwendungsfelder sondiert und erste experi-
mentelle Schritte unternommen, aber der operative Einsatz von KI steht noch bevor. Es wird 
erwartet, dass KI unter anderem Fehler in der Planung und Ausführung signifikant verrin-
gert, Baukosten senkt, Unfälle auf der Baustelle reduziert und den Baubetrieb produktiver 
gestaltet.

In einigen Bereichen sind zwar erste Softwarelösungen verfügbar, aber die Anwendungs-
felder von KI im Bauwesen sind bei Weitem noch nicht erschlossen. Ein essenzieller Bau-
stein sind Grundlagenforschung und angewandte Forschung in interdisziplinären Teams. In 
Deutschland gib es dazu bereits eine Reihe von Forschungsprojekten und -verbünden, bei-
spielsweise die Forschungsinitiative „BIM meets KI“471.

An der TU München wurde im letzten Jahr das Munich Data Science Institute (MDSI)472 als 
ein Kernelement der TUM AGENDA 2030 gegründet, 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)473 unter dem 
Dach des MDSI und der TUM School of Engineering and Design gegründet. Ziel des Institu-
tes ist es, als zentrale Schnittstelle für Forschung, Lehre und Innovation zur Anwendung 
von KI und Maschinellem Lernen in den inhaltlich ineinandergreifenden Sektoren Planen, 
Bauen und Nutzung den gesamten Lebenszyklus von Gebäuden und Infrastrukturbauwer-
ken zu agieren.

Der Einsatz von KI birgt aber auch Risiken, insbesondere müssen Haftungsfragen und ethi-
sche Fragen geklärt und in entsprechenden Vorschriften verankert werden. Dieses The-
menfeld und weiteren Fragen widmen sich die von der Bundesregierung initiierte Initiative 

„AI made in Germany“.

470   www.dfki.de/web/forschung/projekte-publikationen/projekte-uebersicht/projekt/smartrecycling, 
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06.2.6  Internet of Things (IoT) in der Gebäudetechnik

Gebäudetechnik 
Der Begriff Gebäudetechnik umfasst die installations- und maschinentechnischen Einrich-
tungen und Ausstattungen von Gebäuden, welche die Nutzung eines Gebäudes unterstüt-
zen bzw. möglich machen. Hierzu gehören u. a. die Elektroinstallation, Wasserver- und –
entsorgung, Gasversorgung und Versorgung mit Fernwärme sowie Heizungs-, Kühlungs- und 
Lüftungsanlagen und Sanitäreinrichtungen oder Aufzugsanlagen. 

Gebäudeautomation 
Die Gebäudeautomation ist ein Teil der Gebäudetechnik, der die ganze Topologie von der 
Rechnerebene über die Automationseinheiten in der Zentrale und im Raum bis hin zu intel-
ligenten Aktoren und Sensoren umspannt. Die Gebäudeautomation umfasst sämtliche 
Überwachungs-, Steuer-, Regel- und Optimierungseinrichtungen in Gebäuden als Teil des 
technischen Facility-Managements. Im Gebäude verbaute oder in Geräten integrierte Sen-
soren registrieren und kontrollieren Messwerte, wie z. B. zur Bestimmung des Innenraum-
komforts, oder Zustände, wie z. B. den Stand von Sonnenschutzvorrichtungen sowie die 
Funktionsfähigkeit von Zugangsbeschränkungen, um damit gebäudetechnische Anlagen 
gemäß den Nutzervorgaben einzusetzen.

Internet of Things 
Unter dem Begriff Internet of Things (IoT) werden Technologien zusammengefasst, die es 
ermöglichen, physische und virtuelle Objekte auf der Basis des Internets miteinander zu 
vernetzen und sie durch entsprechende Informations- und Kommunikationstechniken in-
teragieren zu lassen. 

Gebäudeautomation 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 
verfügbare digitale Steuerung von Geräten und Maschinen in den späten 1960er-Jahren 
sind lediglich vier von vielen Meilensteinen, die den Weg von einer rein mechanisch ge-
steuerten Gebäudetechnik474 hin zu einer zunächst rein elektrisch gesteuerten Gebäude-
technik ab den 1980er-Jahren andeuten.475 Die Gebäudeleittechnik diente zunächst vor al-
lem dazu, die verschiedensten dezentralen Überwachungs-, Regel- und Steuereinheiten 
mit einer oder mehreren Zentraleinheiten zu verbinden und zu steuern.476

Neben den technologischen Fortschritten und den sich hieraus ergebenden Möglichkei-
ten der Optimierung der Steuerung führten politische und ökologische Herausforderun-
gen, wie die beiden Ölkrisen 1973 und 1979, und das zeitgleich zunehmende Umweltbe-
wusstsein zu einer Erweiterung der Anforderungen. So musste beispielsweise der Umgang 
mit Energie im Gebäudesektor grundlegend überdacht werden.

Mit der Erfindung des Mikroprozessors und der ersten Personal Computer in den 1970er- 
Jahren konnten in den frühen 1980er-Jahren erste „intelligente“ rechnergesteuerte und  
damit automatisierte Gebäudeleittechniksysteme entwickelt werden477. Dies bildete die 
Grundlage für die Entwicklung des Konzepts des „Smart Building“478, das bis heute Anwen-
dung findet.
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Die rechnergesteuerte Gebäudetechnik von „intelligenten 
Gebäuden“ wird durch Einzel- und Multifunktionssysteme 
automatisiert und erlaubt durch die Integration von neuen 
Informationstechnologien die anlagenübergreifende Inte-
gration vielfältiger Funktionen, wie z. B:

–  Heizen, Kühlen, Lüften sowie Be- und Entfeuchten (Klima- 
technik)

– Beleuchtung und Notbeleuchtung
– Brandschutz
– Förderanlagen (Aufzüge, Rolltreppen etc.)
–  Zugangskontrolle und Sicherheitsüberwachung (Fenster, 

Türen etc.)
– Telekommunikation
– Datentransfer im Gebäude
– Service- und Wartungsfunktionen

Neben der Optimierung des Innenraumkomforts und der 
Berücksichtigung der aktuell stark angestiegenen Anforde-
rungen an die Innenraumluftqualität bestehen weiterge-
hende vielfältige Potenziale zur Optimierung von Gebäude-
funktionen, wie z. B. die Minimierung des Energiebedarfs479 

oder die umgehende Identifikation von Fehlfunktionen im 
Bereich der Gebäudetechnik, um einen reibungslosen Be-
trieb des Gebäudes sicherzustellen.

Beispielhaft sei hier das am 01. 01. 2020 in Kraft getretene 
Gebäudeenergiegesetz (GEG)480 genannt, das neben der 
Umsetzung von Niedrigstenergiegebäuden mit einem ge-
gen null tendierenden Verbrauch an fossilen Brennstoffen 
den Einsatz von erneuerbaren Energien in Gebäuden ver-
bindlich vorschreibt. Während der durchschnittliche Pri-
märenergiebedarf für das Heizen eines Einfamilienhauses 
in den vergangenen 40 Jahren durch die Verbesserung der 
Gebäudehülle und Heiztechnik von über 250 kWh/m2*a auf 
rund 25 kWh/m2*a gesenkt werden konnte,481 bedarf es 
weitergehender Schritte, um die vom Gesetzgeber im Rah-
men des Gebäudeenergiegesetzes (GEG)482 vorgegebene 
Umsetzung von Niedrigstenergiegebäuden 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 Wärmepumpen. 
 
Die durch den „Green Deal“ der EU483 angeregte Diskussi-
on zur Umsetzung eines klimaneutralen Kontinents rückt 
die bereits 2018 von der Bundesregierung unterstützte Ini-
tiative zur Umsetzung eines sogenannten „Effizienzhaus- 
Plus“-Niveaus in den Vordergrund. Hierbei sollen gegenüber 
dem derzeit gesetzlich vorgegebenen Niedrigstenergie-

standard, der einen maximalen Primärenergiebedarf von 
rund 25 kWh/m2*a vorschreibt, künftig sowohl ein negativer 
Jahres-Primärenergiebedarf als auch ein negativer Jahres-
Endenergiebedarf erreicht werden.484 Die umfassende, 
durchgängige Umsetzung des „Effizienzhaus Plus“-Niveaus 
oder vergleichbarer Konzepte im Gebäudesektor würde die  
Umsetzung der Ziele des „Green Deal“ und die Umsetzung 
klimaneutraler zukunftsorientierter Bauweisen vollständig 
unterstützen.
 
Zum Erreichen dieser Ziele ist neben einer in bauphysikali-
scher Hinsicht hervorragenden Gebäudehülle und einer 
auf der Nutzung von Umweltenergien sowie Wärmerückge-
winnung basierenden Gebäudetechnik vor allem auch eine 
entsprechende Steuer- und Regelungstechnik (Gebäude-
automation) notwendig, um unter Berücksichtigung der 
Witterungsbedingungen und des Nutzerverhaltens durch 
Wärmespeicherung und -rückgewinnung den Innenraum-
komfort zu optimieren und den Einsatz von fossilen Brenn-
stoffen weitgehend zu eliminieren.
 
Neben der Umsetzung der genannten Anforderungen er-
möglicht der Einsatz einer „intelligenten“ Steuer- und Rege-
lungstechnik („Smart Building“) als Teil der Gebäudeauto-
mation u. a. die direkte Einbindung des Nutzerverhaltens 
im Rahmen der Steuerung der gebäudetechnischen Syste-
me. Beispielsweise ermöglicht präsenzgesteuerte Klima-
technik, das Raumklima an die jeweiligen Nutzererwartun-
gen anzupassen oder auch die Klimatechnik auf ein 
Minimum herunterzufahren, falls kein Nutzer präsent ist. 
Aus den erhobenen Daten lassen sich durch Einsatz  
von Machine-Learning-Algorithmen Informationen über zu-
künftiges Nutzerverhalten (z. B. Verhalten zu Fensteröff-
nung) ableiten, das zu weiteren energetischen Einsparpo-
tenzialen führt.485 

Internet of Things und Gebäudeleittechnik
Die Einführung und rasante Ausbreitung des Internets ge-
gen Ende des 20. Jahrhunderts und die sich daran anschlie-
ßende weltweite Vernetzung von Informationssystemen zu 
Beginn des 21. Jahrhunderts bilden die Grundlage für das 

„Internet 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 über 
ein Netzwerk ohne menschliches Eingreifen zu sammeln 
und zu übertragen. Neben der weitergehenden Miniaturi-
sierung und Erhöhung der Rechenleistung von Computern 
sowie Erweiterung der Informationsübermittlungsverfah-
ren, wie die drahtlose Übertragung von Daten (WiFi, Blue-

tooth etc.), spielt die Entwicklung der sogenannten „RFID- Technologie“ (Radio Frequency 
Identification) für die Funkerkennung von Daten ohne Sichtkontakt zur automatischen und 
berührungslosen Lokalisation und Identifikation von „Dingen“ eine maßgebliche Rolle. 

In Bezug auf die sich ergebenden Möglichkeiten und Potenziale im Bereich der nunmehr 
vollständig digitalisierten Mess-, Steuer- und Regelungstechnik bedeutet dies vor allem im 
Neubaubereich, dass die bereits im Rahmen des „Smart Building“ realisierten Kontroll- und 
Steuerungsmöglichkeiten durch neue Kommunikations- und Vernetzungsmöglichkeiten 
grundlegend erweitert werden können.

Über die entsprechende wechselseitige Übertragung der Signale durch eine Gebäudeau-
tomation werden die verschiedenen Anlagensysteme zielgerichtet und aufeinander abge-
stimmt betrieben. Innenraumkomfort und Energieeffizienz lassen sich durch intelligente 
anlagenübergreifende Funktionen für z. B. Heizung, Beleuchtung und Belüftung optimie-
ren.486 Monitoring-Services – etwa zur vorausschauenden Wartung von Anlagen – unter-
stützen die Instandhaltung. Während sich die erforderlichen technischen Rahmenbedin-
gungen für den Einsatz von IoT vornehmlich im Neubaubereich einsetzen lassen, ist es 
auch im Bereich der Generalsanierung von Gebäuden, bei der in der Regel auch die Elek- 
troversorgung sowie Mess-, Steuer- und Regelungstechnik erneuert werden, denkbar, IoT 
als Teil der Gebäudeautomation zu integrieren.

Die sich durch die Nutzung des Internets ergebenden weltweit verfügbaren Zugriffsmög-
lichkeiten bieten die enorme Chance der Kontrolle, Steuerung und Optimierung der Gebäu-
detechnik mittels verschiedenster Eingabesysteme (z. B. Smartphone) von (fast) jedem 
Standort aus. 

479   Vollmer et al., 2019
480  https://www.bmi.bund.de/DE/themen/bauen-wohnen/bauen/energieeffizientes-bauen-sanieren/

energieausweise/gebaeudeenergiegesetz-node.html, aufgerufen am 14. 05. 2021
481   BMI, 2018, S. 5
482   GEG, 2020
483  Europäischer Grüner Deal, 2020
484  BMI, 2018
485  Vollmer et al., 2020 486  Vollmer et al., 2019

Abbildung 61
Vernetzungsmöglichkeiten von gebäudetechnischen Komponenten

Quelle: TUM, Lehrstuhl für energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen
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Zudem ermöglicht IoT die Einbindung und Nutzung zusätzlicher interner sowie externer 
Daten. Hierzu gehören beispielsweise Nutzerdaten, wie Anwesenheit und Komfortbedarf, 
aber auch wetterprognose gesteuerte Daten zur optimierten Nutzung von Umweltener-
gien im Bereich von Niedrigtemperatursystemen in Gebäuden und zum Schutz vor Schä-
den bei Extremwettern. 

Eine weitere große Chance bietet das nutzernahe Verhaltens-Monitoring, das detaillierte 
Informationen in der Interaktion zwischen Gebäude und Nutzern liefern kann. Ein optimier-
tes Zusammenspiel aus Anlagen- und Gebäudetechnik, Baukonstruktion und Nutzer bietet, 
wie vorhergehend bereits dargestellt, ein erhebliches energetisches Einsparpotenzial. Im 
Rahmen der Nutzung dieser Potenziale müssen 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 Künstlicher 
Intelligenz das Nutzerverhalten in naher Zukunft vorhergesagt werden kann, können aus 
gebäudetechnischer Sicht über die bereits genannten Energieeinsparmaßnahmen hinaus-
reichende Potenziale genutzt werden. Beispielweise können jegliche Wärme- oder Kälte-
übergabesysteme in dem Raum heruntergefahren bzw. abgeschaltet werden, wenn die 
Wahrscheinlichkeit einer zeitnahen Fensteröffnung bevorsteht.487

Auch die Erfassung von Verbrauchsdaten in großen Datenbanken sowie deren Auswertung 
und Interpretation liefern genaue Informationen über den Ist-Zustand von Gebäuden und 
Liegenschaften. Je mehr die Digitalisierung und IoT Anwendung in Gebäuden finden, desto 
detaillierter können Gebäude erfasst und bewertet werden. Auf dem Weg zu einem klima-
neutralen Gebäudebestand sind diese Daten von großer Bedeutung, da intelligente Senso-
ren eine Live-Ist-Bewertung ermöglichen, die darüber hinaus direkt die zeitliche Auswir-
kung auf das Ziel der Klimaneutralität aufzeigen kann. Da meist Verbrauchsdaten über 
mehrere Jahre bereits vorliegen, können Einsparentwicklungen dargestellt sowie Schwach-
stellen identifiziert werden.

Durch belastbare Kenntnis über den baulichen Zustand und Betrieb des Gebäudebestands 
kann die Energieversorgung von Gebäuden besser an das energetische Angebot im Hin-
blick auf Umweltenergien, wie z. B. Solar- und Windenergie, oder auf nutzbare Abwärme 
aus benachbarten Liegenschaften angepasst werden. So können Lastmanagementpoten-
ziale einzelner Gebäude und Liegenschaften bedarfsgerecht abgedeckt werden.488, 489 

Auch gebäudeintern können thermische Speichermöglichkeiten, z. B. im Zusammenhang 
mit einer Massivbauweise oder Warmwasser- oder Eisspeicher, einen „intelligenten” Ge-
bäudebetrieb bei niedrigem Energieverbrauch unterstützen. Abstimmung und Zusammen-
spiel von Energieangebot und -nachfrage bieten das Potenzial zur Verringerung des Ener-
gieverbrauchs und damit der Betriebskosten490. Beispiele hierfür sind aktuelle Entwick- 
lungen im Bereich von Niedrig-Exergie Wärme- und Kälteversorgungskonzepten für Ge-
werbegebäude491, bei denen die Nutzung von Abwärme aus Produktionsprozessen im Vor-
dergrund steht.492 Als interessante Fallstudie für einen gemischt genutzten Gebäudebe-
stand kann der Campus Hönggerberg der ETH Zürich herangezogen werden, bei dem 
Gebäude des Campus mittels eines Nahwärme- bzw. -kältenetzes sowohl mit einer Heiz- 
und Kältezentrale als auch drei Erdsondenfeldern miteinander verbunden sind.
Durch ein übergeordnetes Energiemanagementsystem soll sichergestellt werden, dass 
bis 2040 mindestens 80 Prozent der CO2-Emissionen oder 8.000 Tonnen CO2 pro Jahr  
gegenüber dem Ausgangsjahr 2006 eingespart werden.493

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“ große  
Potenziale für die Optimierung der Energieversorgung, Wasserver- und -entsorgung,  
Abfallentsorgung, Energieeffizienz und Mobilität.494

Stellvertretend werden die folgenden Smart-City-IoT-Anwendungsfälle genannt:495

– Mikroklimatische Wettervorhersagen durch stadtweite Sensornetzwerke
– Verbesserter Verkehrsfluss und Kraftstoffeinsparung durch intelligente Ampelsteuerung
– Intelligentes Parkraummanagement
–  Überwachung der Nutzung und Abnutzung von Brücken, Straßen und Infrastruktur, um 

Langlebigkeit und Service zu verbessern
– Energieeffizienz durch anwesenheitsgesteuerte Straßenbeleuchtung 
–  Intelligente Bewässerung von Parks und öffentlichen Plätzen, abhängig vom Wetter und 

von der aktuellen Nutzung
– Kostenminimierung durch optimierten Abfallmanagement-Service

Neben den zahlreichen Vorteilen auf Gebäude- und Stadtebene496 ergeben sich jedoch 
auch neue Herausforderungen, wie eine zunehmende Komplexität der Hard- und Software-
komponenten und Vulnerabilität der Systeme durch mögliche Sicherheitsdefizite497 und  
unerwünschten externen Zugriff. Hinzu kommen Gefahren durch witterungsbedingte Ein-
flüsse oder Gewaltanwendung. 

Zudem ist zu hinterfragen, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang die Energie- und 
Ressourcenverbräuche der Digitalisierung die Vorteile und Potenziale der Digitalisierung 
in Frage stellen.498

IoT und Industrie 4.0
Von besonderer Bedeutung für 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 IoT-Plattformen bzw. -Kommuni-
kationstechnologien und -Standards, wie z. B. cloudbasierte offene IoT-Betriebssysteme. 

Aufgrund der großen Komplexität derartiger Systeme sind in der Regel entsprechende 
Dienstleister zur Umsetzung im Zusammenhang mit dem Planungs- und Umsetzungspro-
zess in einem sehr frühen Planungsstadium einzubinden. Hierbei ist nach Möglichkeit in 
enger Abstimmung aller an der Planung beteiligten Akteure zu klären, welche Vorteile der 
Digitalisierung in Bezug auf die Planung und die Errichtung, den Betrieb, die Nutzung, den 
Erhalt und gegebenenfalls den Rückbau und die Wiederverwendung bzw. das Recycling 
ausgeschöpft werden sollen. Zudem muss geklärt werden, welche Ressourcen zur Erstel-
lung der IoT-Plattform verfügbar sind und ob offene Standards unterstützt werden sollen, 
um die Abhängigkeit von einem bestimmten Hersteller zu vermeiden.

Desweiteren sind bereits in der Konzeptionsphase derartiger IoT-basierter Betriebssyste-
me sowohl die Investitions- als auch laufenden Betriebskosten zu klären. Dies gilt sowohl 
für die Aktualisierung der Soft- als auch der Hardware. In analoger Weise sind die im Hin-
blick auf die für die Bedienung, Kontrolle und Anpassung der Gebäudeautomation erfor-
derlichen Kompetenzen des entsprechenden Personals zu klären.

In Anlehnung an Kapitel 04.3 sollte auch hier zur Entscheidungsfindung im Hinblick auf das 
Kosten-Nutzen-Verhältnis der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden, um Investitions- 
und Betriebskosten einer IoT-basierten Gebäudeleittechnik bereits in frühen Planungspha-
sen bestimmen zu können. Den ermittelten Kosten stehen mögliche Komfort- und Produk-
tivitätsgewinne im Hinblick auf die Zufriedenheit der Gebäudenutzer sowie potenzielle 
Energie- und CO2-Einsparungen gegenüber. In Abwägung von Kosten und Nutzen können 
so informierte und ganzheitliche Planungs- und Investitionsentscheidungen getroffen 
werden.

487  Vollmer et al., 2019
488  Pinter et al., 2020
489  Ehlers et al., 2020
490  LfU, 2012
491  Fraunhofer ISI, 2019
492  Wärmenetz GSG, 2021: Fallstudie Ernst Sutter AG, St. Gallen, CH
493  Anergienetz Campus Hönggerberg, 2019
494  Ehlers et al., 2020

495  Lea, 2020
496  Urbane Energiesysteme und Ressourceneffizienz – ENsource, 2021
497  Lage IT-Sicherheit, Deutschland, 2020
498  Köhler / Gröger / Liu, 2018
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06.3 Zwischenfazit

Im Vergleich zur stationären Industrie grenzt sich das Bauwesen vor allem durch technisch 
anspruchsvolle, in oft kurzer Bauzeit zu realisierende einmalige und höchst individuelle 
Projekte mit wechselnden Rahmenbedingungen ab. Die stationäre Industrie hingegen, mit 
standardisierten und wiederholenden Prozessen, eigenständig entworfenen Produkten 
und begrenzten individuellen Anpassungen für Endkunden, hat deutlich einfachere  
Möglichkeiten für 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 für 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 über die Planung und Bauausfüh-
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 
nicht in vielen Bereichen. Auf Bundesebene sind im Infrastrukturbereich die Weichen dafür 
gestellt. Im Bereich des Hochbaus und bei Bauvorhaben auf Landesebene sind hier noch 
Potenziale vorhanden. Die öffentliche Hand muss die entsprechenden Voraussetzungen 
dafür bereitstellen und Anreize schaffen, z. B. über die BIM-basierte Einreichung von Bau-
genehmigungen, BIM-basierte Wettbewerbe etc. (Abbildung 62). Wesentlich ist aber ins-
besondere die Förderung von BIM-Pilotvorhaben in der Breite, um den Kenntnisstand auch 
in kleinen und mittleren Unternehmen zu erhöhen und im großen Umfang vertiefte Erfah-
rungen auf allen Seiten sammeln zu können. Die stark fragmentierte Bauwirtschaft kann 
die notwendigen zeitlichen, organisatorischen und finanziellen Investitionen nicht alleine 
stemmen, sondern braucht die Begleitung und Förderung durch die Auftraggeberschaft.

Hochbau

Infrastrukturbau

Forschung  
und Entwicklung

Öffentliche 
Hand Planung Ausführung

Einsatz, aber nicht in der Breite

Etabliert

Kaum Einsatz

BIM

Abbildung 62
Etablierungsgrad von BIM in Deutschland

Quelle: Dr.-Ing. André Borrmann 

Die Baubranche zeigt sich gegenüber weiteren Schlüsseltechnologien 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 
Schlüsseltechnologien differenziert dargestellt in Forschung und Entwicklung, Verfügbar-
keit von Anwendungen, experimenteller Einsatz, operativer Einsatz in den Unternehmen 
und integrierte vernetzte IKT (Informations- und Kommunikationstechnologien) im Sinne 
von Industrie 4.0.

Abbildung 63
Etablierungsgrad in Deutschland

Quelle: Dr.-Ing. André Borrmann, Prof. Dr.-Ing. Frank Petzold, Prof. Dr.-Ing. Werner Lang
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Ein spezifisches Beispiel für die Digitalisierung der Bauausführung mit einem sehr guten 
Aufwand-Nutzen-Verhältnis liegt in der automatischen Baufortschrittsüberwachung, bei 
der moderne Sensorik wie Photogrammetrie und Laserscanning mit der reichen Informa-
tionsbasis von BIM-Modellen kombiniert werden, um ein präzises Abbild des Baufort-
schritts als transparente Entscheidungsgrundlage für das Baumanagement zu erzeugen.

Einsatz von Robotern
Eine eher langfristige Entwicklung liegt im Einsatz von Robotern auf der Baustelle. Zwar 
sind in jüngster Zeit unter dem Begriff Cyber-Physical-Systems erhebliche Fortschritte bei 
autonomen Systemen in der stationären 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 Lösungen zu erarbeiten. Gleichzeitig steht au-
ßer Frage, dass mit der erfolgreichen Etablierung der robotisierten Baustelle enorme Po-
tenziale hinsichtlich Effizienzerhöhung, Kostensenkung, Qualitätssteigerung und Senkung 
der traditionell hohen Unfallrate auf Baustellen einhergehen. Bei Zwischenschritten wie 
der Entwicklung (halb-)autonomer Einzelmaschinen (z. B. Turmdrehkränen) konnten be-
reits vielversprechende Fortschritte erzielt werden.

Serielles Bauen
Im Bereich des seriellen Bauens kann auf eine lange Tradition zurückgeblickt 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 qualitätsüberwacht, 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 
können.
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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 konkurrenzfähig. 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, können Steigerungen der Effizienz und 
Reduktion der Kosten erreicht werden.

KI
Künstliche Intelligenz ist eines der Zukunftsfelder. Zukünf-
tig werden auf Baustellen KI-Systeme vollautomatisch den 
Baufortschritt überwachen. KI wird eingesetzt werden, um 
die Verlegung von Elektro- und Sanitäranlagen in Gebäu-
den zu planen. Unternehmen werden KI künftig nutzen, um 
die Interaktion zwischen Arbeitern, Maschinen und Objek-
ten auf der Baustelle zu tracken und Verantwortliche über 
potenzielle Sicherheitsrisiken, Baufehler und Produktivi-
tätsprobleme zu benachrichtigen. Aktuell werden im Bau-
wesen die Potenziale erkannt, Anwendungsfelder sondiert, 
verfügbare Softwarelösungen getestet und erste experi-
mentelle Schritte unternommen, aber der operative Einsatz 
von KI im Bauwesen steht noch bevor. Es wird erwartet, 
dass KI unter anderem Fehler in Planung und Ausführung 
signifikant verringert, Baukosten senkt, Unfälle auf der Bau-
stelle reduziert und den Baubetrieb produktiver gestaltet. 
Die Anwendungsfelder von KI im Bauwesen sind bei Wei-
tem noch nicht erschlossen. Hier bedarf es grundlagen- 
und anwendungsbezogener Forschung sowie die Stärkung 
des Wissenstransfers, um Forschungsergebnisse in kom-
merzielle Lösungen umzusetzen.

Bereits heute ermöglicht eine rechnergesteuerte Gebäude-
technik den weitgehend automatisierten Betrieb von Ge-
bäuden, um beispielsweise den Innenraumkomfort vor dem 
Hintergrund der witterungsbedingten Einflüsse möglichst 
CO2-neutral sicherzustellen. Die Integration neuer Infor- 
mationstechnologien, wie z. B. von cloudbasierten offenen 
IoT-Betriebssystemen, ermöglicht neben der Regelung des 
Innenraumklimas eine anlagenübergreifende Integration 
vielfältiger Funktionen, wie z. B. Betriebszustandskontrolle 
und Energieverbrauchsmonitoring, Service- und Wartungs-
funktionen, Zugangskontrolle und Sicherheitsüberwachung 
oder Datentransfer im Gebäude.

IoT-basierte Gebäudeautomation 
Um die Vorteile einer durchgängigen Digitalisierung der 
Planung, Herstellung und des Betriebs von Gebäuden auch 
im Hinblick auf eine IoT-basierte Gebäudeautomation künf-
tig verstärkt nutzen zu können, sind die Potenziale dieser 
noch relativ neuen Technologie weiterhin intensiv auszulo-
ten und zu erforschen. Zudem muss im Rahmen der tech-
nologischen Entwicklung des IoT auch die Weiterentwick-
lung der Gebäudetechnik berücksichtigt werden. Hier sind 
Anpassungsfähigkeit, Kompatibilität und Robustheit der 
Systeme von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Nutzung und Erschließung der Potenziale der Schlüs-
seltechnologien, wie KI, IoT und additive Fertigung (3D-
Druck), wird das Bauwesen in den nächsten Jahren prägen 
und verändern, neue Geschäftsfelder und -modelle sowie 
Wachstumschancen ermöglichen; dabei sind jedoch sind 
noch zahlreiche Herausforderungen zu meisten. Diese um-
fassen nicht nur die Anpassung von Verordnungen und die 
Digitalisierung von Behördenprozessen, sondern in vielen 
Bereichen sind grundlegende Fragestellungen noch wis-
senschaftlich zu bearbeiten. Zudem besteht in der Praxis 
ein großer Informations- und Schulungsbedarf zu den Ein-
satzmöglichkeiten, Herausforderungen und Lösungsansät-
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 stärken und damit die breite Anwendung 
der Schüsseltechnologien mit den vorhandenen Potenzia-
len voranzutreiben. In der Lehre an Universitäten und 
Hochschulen sowie der beruflichen Ausbildung müssen 
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 Möglichkei-
ten des Transfers von Ergebnissen aus der Forschung in 
die Industrie bzw. Start-ups zu unterstützen. Schritte dazu 
wurden beispielsweise an der TUM unternommen, wie die 
Etablierung von Venture Labs und die enge Zusammenar-
beit mit Industriepartnern, Verbänden, öffentlichen Institu-
tionen und der Politik, z. B. das Leonhard Obermeyer Cen-
ter499, das Georg Nemetschek Institut500, die Projektplattform 
Energie + Innovation501, das Building Lab502 an der OTH  
Regensburg und das Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrum 
Planen und Bauen503. Weitere Beispiele der Koopera- 
tion zwischen Forschung und Wirtschaft sind beispielswei-
se das Mixed Reality und IoT Experience Lab504 und die 
MEGA-Plattform (Modulplattform Energieeffiziente Gebäu-
de-Ausrüstung)505 der Fraunhofer-Gesellschaft.

499  www.loc.tum.de, aufgerufen am 11. 04. 2021
500  www.gni.tum.de, aufgerufen am 20. 05. 2021
501  www.ppe.tum.de, aufgerufen am 11. 04. 2021
502  www.bauindustrie-bayern.de/building-lab, 
  aufgerufen am 05. 05. 2021
503  www.kompetenzzentrum-planen-und-bauen.digital, 
  aufgerufen am 01. 06. 2021
504   www.iem.fraunhofer.de/de/ueber-uns/labore-pruefeinrichtun-

gen/ar-vr-lab.html, aufgerufen am 01. 06. 2021
505   https://www.kompetenzzentrum-planen-und-bauen.digital/kos/

WNetz?art=News.show&id=368, aufgerufen am 01. 06. 2021
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Neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten
als Treiber des Planens und Bauens

Das Zusammenspiel aus Wohnen, Arbeiten und Mobilität nimmt 
maßgeblich 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 
Mobilität, Arbeiten und Lebensraum

07.1.1  Einführung 

Die Bauwirtschaft schafft durch ihr Kerngeschäft die physischen Voraussetzungen für das 
gesellschaftliche Zusammenleben und für weite Teile der wirtschaftlichen Aktivität in Bay-
ern, Deutschland und weltweit. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, muss die Bran-
che stets neue soziale, technologische, unternehmerische und auch ökologische Verände-
rungen antizipieren oder sich auf neue politische und regulatorische Maßnahmen 
einstellen, die sich aus diesen Veränderungen ergeben. Während bei Bau- und Infrastruk-
turprojekten zumeist von einer sehr langfristigen Nutzung und einem Betrieb über viele 
Jahre ausgegangen wird, haben sich Innovations- und Entwicklungszyklen in anderen Wirt-
schaftsbereichen über die letzten Jahre deutlich verkürzt. 
 
Die zunehmende Digitalisierung vieler Lebensbereiche und der drängende 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. 

506  Die Bundesregierung, 2021
507   Bundesinstitut für Bau-, Stadt und Raumforschung / Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung, 2017

508  Bullinger / Röthlein, 2012
509  BMWi, 2016
510   in Bayern bisher ausgezeichnet bis 2020: Stadt München, 

Landkreis Hof, Landkreis Wunsiedel, Stadt Bamberg, Kirchheim  
b. München, Gemeinde Fuchstal, Stadt Haßfurt

511  BMI, 2021
512  aus: BMBF-Zukunftsstadt-Wettbewerb (2015–2021)

 Corona-Pandemie 
Mit dem Ausbruch der Corona-Pandemie wurden weitere gesellschaftliche Transformati-
onsprozesse beschleunigt, deren langfristige Wirkungen noch offen sind. Neue Arbeits- 
und Mobilitätsroutinen führen zur Neubewertung von individuellen Wohnbedarfen und 
Lebensentwürfen mit mutmaßlich anhaltenden Auswirkungen auf die Anforderungen an 
Gebäude und Quartiere sowie die Entwicklung von Städten und Regionen. Dies bedeutet 
auch, dass sich Standortfaktoren und Ansprüche an die Daseinsvorsorge verändern. Sicht-
bar wird dies beispielsweise in Ortskernen und Innenstädten. Diesen kommt traditionell 
eine lokale und überregionale, über den täglichen Bedarf hinausgehende Versorgungs- 
und Handelsfunktion zu, die über 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 müssen. Obgleich die Transformation deutscher Innenstädte 
kein neues Phänomen darstellt, bleiben die damit einhergehenden Herausforderungen 
längerfristig bestehen. Die Pandemie und die dadurch bedingte temporäre Schließung des  
Einzelhandels, der Gastronomie sowie darüber 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 lässt sich als 
Ergebnis eines räumlichen Wertschöpfungs- und Gestal-
tungsprozesses aus Bauwirtschaft, Immobilienwirtschaft 
und Siedlungsentwicklung verstehen. Dieser lässt 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 großen 
gesellschaftlichen Herausforderungen506 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-

ner klimaneutralen Gesellschaft lassen sich nur dann errei-
chen, wenn die Ebene einzelner Gebietskörperschaften als 
zentrale Orte für Leben, Wohnen und Arbeiten innovations-
politisch integriert ist. 

Neben der Bewältigung großer gesamtgesellschaftlicher 
Herausforderungen hat eine nachhaltige Stadtentwicklung 
auch immer mehr die Aufgabe, moderne, teils auch tech-
nisch getriebene Ansätze wie „Smart Cities“ sachlich zu 
reflektieren und konsistente Strategien und Maßnahmen 
aufzuzeigen.507 Der teilweise reflexhafte Ruf nach Suffizi-
enz und nachhaltigem Konsum, der als „Denkfigur“ seit den 

80er-Jahren starker Bestandteil der Nachhaltigkeitsdiskus-
sion ist, wird allein den Anforderungen nicht gerecht. Darü-
ber hinaus sind technische und organisatorische Lösun-
gen zu entwickeln und umzusetzen. Grundsätzlich gilt es, 
neue und regional differenzierte Rahmenbedingungen für 
die „Reprogrammierung“ der gebauten Umgebung von der 
hochverdichteten Innenstadt einer Metropole wie Mün-
chen bis zum unterfränkischen 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 zukunftsfähiger Stadtkonzepte ansetzen, in 
denen sich verschiedene Teilsysteme wie Energie, Gebäu-
de, Infrastruktur, Mobilität, Logistik, Versorgung, Sicher-
heit, Gesundheit oder Verwaltung eng miteinander ver- 
zahnen.508 Stadtentwicklung, technischer Fortschritt und 
Innovationsforschung stellten bisher weitgehend getrenn-
te Domänen der heutigen Wissenschaft und Praxis dar, die 
es somit zu überbrücken 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 interdisziplinärer Agendaprozesse der Aspekt einer 
ganzheitlichen Betrachtung von Planung, Bau und Betrieb 
rückblickend nur unzureichend berücksichtigt wurde. 
 
National
Bereits 2010 hat die Forschungsunion Wirtschaft-Wissen-
schaft Eckpunkte für das Zukunftsprojekt „CO2-neutrale, 
energieeffiziente und klimaangepasste Stadt“ formuliert. 
2012 hat die Bundesregierung dann mit dem „Aktionsplan 
für die Hightech-Strategie 2020“ die Weichen für die Um-
setzung als eines von zehn Zukunftsprojekten gestellt. Zu 
einem der wichtigsten politischen Zukunftsthemen zählte 
dabei die Bewältigung der zentralen Herausforderungen 
für das System Stadt, z. B. die Sicherung gleichwertiger Le-
bensverhältnisse 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 für die Bundesregie-
rung mit Bezug zu Planen, Bauen oder Mobilität formuliert, 
z. B.

–  Strategisches Leitthema 3 | Stadt – Quartier – Gebäude: 
Die Forschung soll Instrumente und Verfahren entwi-
ckeln, die den nachhaltigen Stadtumbau qualifizieren 
und beschleunigen.

–  Strategisches Leitthema 6 | Mobilität und Warenströme: 
Die Forschung soll die Anforderungen der zukunftsfähi-
gen Mobilitäts- und Logistikkonzepte im Gesamtstadt-
kontext erarbeiten und dabei ihre Vernetzung mit- 
 berücksichtigen.

Ebenso wurde auch der dringende Bedarf neuer Formate 
für Forschung und Innovation für die Transformation unse-
rer gebauten Umgebung (z. B. Städte und Stadtquartiere 
als Experimentierfelder) sowie transdisziplinärer Zusam-
menarbeit von Forschung, Verwaltung, Wirtschaft und Ge-
sellschaft definiert. 2015 resultierte daraus die Leitinitiati-
ve bzw. Innovationsplattform Zukunftsstadt mit teilweise 
ressortübergreifenden Förderprogrammen (z. B. Solares 
Bauen / Energieeffiziente Stadt, BMWi).509 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 
veröffentlicht hat. Dies führte zum Förderprogramm „Mo-
dellprojekte Smart Cities” (MPSC) des Bundesinnenminis-
teriums mit einem Etat von 820 Mio. Euro bis 2022.510 In 
seinem aktuellen Innovationsprogramm „Zukunft Bau“ ad-
ressiert das Bundesministerium des Innern, für Bau und 
Heimat (BMI) seit 2021 Forschungsförderung, Ressortfor-
schung und Modellvorhaben, um neue Impulse für das Bau-
wesen entlang von Handlungsfeldern wie dem Klimaschutz, 
der Energie- und Ressourceneffizienz, dem bezahlbaren 
Bauen, den Gestaltungsqualitäten im (städte-)baulichen 
Kontext oder der Bewältigung 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 Maßnahmen steht der Anspruch, eine nach-
haltige Entwicklung des Gebäudesektors insgesamt zu 
befördern.511

Damit lassen sich durchaus umfassende Förderaktivitäten 
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 schließlich die beispielhafte und experimen-
telle Umsetzung vielversprechender Konzepte in urbanen 
Reallaboren oder ganzen Stadtquartieren ergeben, bei-
spielsweise in Bayern die beiden „Zukunftsstädte“ im 
Markt Bad Hindelang und im Landkreis Rottal-Inn.512 In der 
Bauforschung entstanden oft Modellprojekte, Werkzeuge 
und Prototypen im Einzelfall, die allerdings selten den 
Sprung in die breite Praxis schaffen.
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Bayern
Auf Ebene des Freistaats Bayern sind in den letzten Jahren auch verstärkte innovations-
politische Maßnahmen zu benennen, die die bereits erwähnten Leitthemen teilweise über-
nehmen und fortführen. Bereits 2015 wurde das Bayerische Energieforschungspro-
gramm515 aufgelegt, das die Erforschung, Entwicklung und Anwendung neuer Energie- und 
Energieeinspartechnologien ermöglicht. Über den Einzelfall hinaus wurden damit insbe-
sondere Beiträge zur Erreichung der nationalen und internationalen Ziele zur Reduktion 
der energiebedingten CO2-Emissionen – auch für den Gebäudesektor – geleistet. Das 2019 
formulierte „Bayerische Verbundforschungsprogramm513” (BayVFP) für Unternehmen und 
Forschungspartner fördert über mehrere Jahre Forschung, Entwicklung und Innovation 
(FuEuI)514 für neue Schlüsseltechnologien in LifeSciences, Digitalisierung, Mobilität, Mate-
rialien und Werkstoffe.515 Hierbei ist festzustellen, dass die Bau- und Immobilienwirtschaft 
keine direkte Erwähnung findet. Zwar bestehen im Kontext der Energiewende zahlreiche 
Förderinstrumente des Freistaats Bayern, die für kommunale und private Gebäudebestän-
de von Relevanz sind (z. B. 10.000-Häuser-Programm, Energieeffizienz und erneuerbare 
Energien in Unternehmen, kommunale Energieeinsparkonzepte). Die Transformationspro-
zesse und strukturelle Veränderung der Bauwirtschaft erfordern trotz der Vielzahl von Ini-
tiativen mit Blick auf neue Geschäftsmodelle und Services Weiterentwicklungen. Innovati-
onspolitisch gilt es hier für die Zukunft, den Fokus auf Technologie-Innovationen zuneh- 
mend um Geschäftsmodell- und System-Innovationen zu ergänzen, die auch durch neue 
innovationsförderliche Rahmenbedingungen (z. B. Experimentierklauseln, Testfelder) flan-
kiert werden sollten.
Bereits 2016 hat das Bayerische Wirtschaftsministerium das Projekt eDorf (Digitale Dörfer) 
mit fünf Pilotregionen ins Leben gerufen mit dem Ziel, die Versorgung ländlicher Räume 
durch digitale Angebote zu verbessern, z. B. bei Handel, medizinischer Versorgung, aber 
auch bei Mobilitätslösungen. Ebenfalls auf kommunaler und städtebaulicher Ebene hat 
das Bayerische Staatsministerium für Wohnen, Bau und Verkehr 2020 das Modellprojekt 

„Smart Cities Smart Regions“ initiiert, das in zehn ausgewählten bayerischen Kommunen 
eine auf ihre Bedürfnisse zugeschnittene Digitalisierungsstrategie mit räumlichem Bezug 
fördert. Der Fokus liegt dabei auf den Bereichen Städtebau und Mobilität.516

Im Vergleich zu der oben skizzierten nationalen und landesbezogenen Innovationspolitik 
im Themenfeld zeigt sich durchaus der Handlungsbedarf und das Potenzial einer gezielter  
Förderung von Planen, Bauen und Betreiben im Lebenszyklus von Immobilien zwischen 
Digitalisierung und Klimawandel. Insgesamt ist oft eine Lücke zwischen Forschung und 
Entwicklung von Technologie- oder Material-Innovationen und der praktischen und  
vor allem marktgerechten Anwendung festzustellen, beispielsweise in städtebaulichen  
Ausschreibungen. Hier besteht für Bayern zukünftig die Chance, bei Planen und Bauen 
sektorübergreifend zu handeln und vor allem die Wertschöpfungskette und den Lebens-
zyklus Bau zu erfassen. Hierbei können auch besonders öffentlich-private Kooperationen 
zwischen Kommunalverwaltungen und der Immobilienwirtschaft, z. B. im Bereich daten-
bezogener Betreibermodelle, zielführend sein. Als neues Format sind Reallabore als Test-
räume für Innovation und Regulierung von Vorteil, wie sie das Bundesministerium für Wirt-
schaft und Energie BMWi seit 2019 vorantreibt. Diese erproben unter realen Bedingungen 
innovative Technologien, Produkte, Dienstleistungen oder Ansätze, die mit dem bestehen-
den Rechts- und Regulierungsrahmen nur bedingt vereinbar sind, wie z. B. der DHL Paket-
kopter 3.0 oder das Reallabor für Wasserstofftechnologie in Oberfranken.517 Für die per-
formante Transformation der gebauten Umgebung und der darin ablaufenden Prozesse 
wie Mobilität und Arbeiten in Bayern sollten somit auch die Rahmenbedingungen für neue 
Lern- und Innovationsprozesse politisch berücksichtigt werden – sowohl für Unternehmen 
wie auch für die öffentliche Hand.

513  StTMWi, 2015
514  StMWI, 2019
515  StMWi, 2019
516  StMB, 2020 
517  BMWi, 2019, BDS, 2021 

518  Bauer et al., 2005
519  Jarass, 2012; Schiller et al., 2009; Gutsche / Kutter, 2006; Scheiner, 2008
520  Lee, 1966
521  Isenhöfer et al., 2008

07.1.2  Wohnen, Arbeiten und Mobilität als Gestaltungsrahmen für Lebensräume

07.1.2.1  Integrierte Betrachtung von Wohnen, Arbeiten und Mobilität
Mit dem vorliegenden Kapitel werden die wechselseitigen Zusammenhänge der Hand-
lungsdimensionen Wohnen, Arbeit und Mobilität, die bereits während der Corona-Pande-
mie deutlich zum Vorschein getreten sind, eingehend untersucht, um räumliche Effekte 
und Entwicklungsperspektiven für das Planen und Bauen in Bayern zu erhalten. Die einzel-
nen Themenfelder werden jeweils entlang von sozialen und planerischen (Kapitel 07.2), 
räumlichen (Kapitel 07.3), ökologischen (Kapitel 07.4) sowie unter infrastrukturellen und 
technologischen (Kapitel 07.5) Gesichtspunkten behandelt. Die einzelnen Teilkapitel inner-
halb eines Themenfelds bestehen jeweils aus zwei Bereichen:

–  Zunächst werden mittels einer Metastudien-Analyse aus einschlägigen Fachinformatio-
nen und wissenschaftlicher Literatur thematische Bezüge hergestellt und die Ausgangs-
situation in Bayern dargelegt. 

–  Im zweiten Teil werden die vertieften Erkenntnisse aus den im Rahmen der Studie durch-
geführten Erhebungen mit 1.100 bayerischen Haushalten und 292 Unternehmen sowie 
aus qualitativen Experteninterviews (Anhang 10.1) zusammengefasst. 

 
Als Synthese der einzelnen Kapitel werden abschließend mehrere mögliche Entwicklungs-
perspektiven skizziert (Kapitel 08). Zudem werden über eine Cross-Impact-Matrix wesent-
liche Wirkzusammenhänge aus den anderen Kapiteln zusammengeführt (Kapitel 08.1.5), 
um übergreifende Handlungsempfehlungen ableiten zu können (Kapitel 08.2). 
 
Basis der tiefergehenden Erkenntnisse bilden die erfassten Daten von zwei durchgeführ-
ten Befragungen. Die Unternehmens sowie Haushaltsumfrage wurden im April 2021 in  
einem Zeitraum von zwei Wochen anonym durchgeführt und richteten sich explizit an Un-
ternehmen mit Standort in Bayern und bayerische Haushalte. Weitere Hinweise zur Durch-
führung der Befragungen können dem Anhang entnommen werden (Anhang 10.1).

Auswahl eines Lebensraums
Für die Auswahl eines Lebensraums sind unterschiedliche Kriterien518 von Bedeutung, die 
Einfluss auf Planungs- und Bauaktivitäten haben wie z. B. Ruhe und Sicherheit, Pkw- 
Erreichbarkeit, familiengerechte nahe Infrastruktur, grundlegende Infrastruktur, Bauland-
preise, Immobilienpreise und Höhe der Miete. Dazu wurden in der nahen Vergangenheit 
verschiedene Studien durchgeführt, die die Themen Leben und Wohnen aus einer räumli-
chen und infrastrukturellen Perspektive betrachteten.519 Um vor dem Hintergrund einer 
komplexen, unzureichenden Datenlage strukturelle Zusammenhänge zu identifizieren, wa-
rum private Haushalte bestimmte Lebensräume bevorzugen und welche Motive für eine 
Veränderung des Lebensraums privater Haushalte ausschlaggebend sind, ist es notwen-
dig, zwischen Push- und Pull-Faktoren zu unterscheiden.520

Push-Faktoren 
Push-Faktoren bewegen Menschen zu einer Veränderung ihres Lebensraums und umfas-
sen z. B. einen Wechsel des Arbeitgebers oder Arbeitsplatzes sowie den Wunsch nach Ver-
änderung der Wohnsituation, was sich beispielsweise als Folge aus einem Wandel im indi-
viduellen Lebensstil oder der Lebenssituation (z. B. erwachsen gewordene Kinder, 
pflegebedürftige Eltern) und den damit einhergehenden Lebensverhältnissen ergibt. 

Pull-Faktoren 
Pull-Faktoren ziehen Menschen an und hängen häufig mit der Attraktivität eines Standorts 
bzw. Lebensraums zusammen. Auf der Makroebene spielen Kaufpreise, Marktmieten, Be-
völkerungsstruktur und -entwicklung eine Rolle. Die Mikroebene wird vom unmittelbaren 
Umfeld eines Grundstücks dominiert und bezieht sich auf Eigenschaften und Ausstat-
tungsmerkmale des Wohngebiets.521
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Push- und Pull-Faktoren können eine wichtige Orientierung für standortpolitische und pla-
nerische Entscheidungen geben, allerdings lassen sie sich nicht getrennt voneinander be-
trachten oder beeinflussen, da sie in systemischen und wechselseitigen Abhängigkeiten 
zueinander stehen. 

Technologische Fortschritte können beispielsweise Präsenzzeiten in der Büroarbeit durch 
Homeoffice-Lösungen verringern, was auch eine Reduzierung des Pendelverkehrs bedeu-
ten kann. Bei einer Etablierung dieser Arbeitsweise, wie es jüngste Entwicklungen wäh-
rend der Corona-Pandemie nahelegen, erfolgen Fahrten zum Arbeitsplatz deutlich selte-
ner, könnten dabei allerdings auch wesentlich länger ausfallen, sodass die ausgelösten 
Verkehrsmengen ähnlich blieben.522 Längerfristig könnten durch entsprechende Wande-
rungsbewegungen ins nähere oder weitere Umland von Städten sowohl mehr individuell 
motorisierte Verkehrsleistungen und höhere Fahrzeugbestände als auch weniger resultie-
ren. Je nach längerfristiger Veränderung könnten auch mehr oder weniger Individualver-
kehre und Fahrzeugbestände folgen. Ein Umzug in sehr ländliche Strukturen würde zu 
mehr und längeren Alltagswegen (z. B. zum Arzt, zum Einkaufen oder zu Schule und Aus-
bildung) führen, die mit dem Auto erledigt werden müssten. Andererseits könnten sich in 
Klein- oder Mittelstädten mit Zuganbindung, ÖV und kürzeren Wegen Möglichkeiten  
ergeben, Wege anders zurückzulegen und ggf. sogar den privaten Pkw abzuschaffen.

Dazu können perspektivisch auch neue und komfortable Mobilitätsangebote wie autono-
me Fahrzeuge oder Lufttaxis beitragen. Mögliche Rebound-Effekte in Bezug auf vorder-
gründig positive Nachhaltigkeitseffekte oder gewünschte verkehrliche Entlastungen illus- 
trieren die Notwendigkeit einer integrierten Betrachtung der Themenbereiche Arbeiten 
und Mobilität. 

522  „Vgl. dazu auch Prognos, Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft, 2020.“

523   Hinsichtlich der Chancen, die sich bieten, wenn Simulationen der Mobilität mit Planungen der Lade- 
infrastruktur und des Stromnetzes verbunden werden, bietet es sich an, die Erfahrungen aus dem 
Forschungsprojekt TUM Create der Technischen Universität München mit der Nanyang Technology 
University (NTU) in Singapur zu nutzen. Vgl. TUMCREATE, 2021

524   Bauer et al., 2017

07.1.2.2  Neue Ausgangslage in der Mobilität
Durch die eingangs skizzierten Entwicklungen auf der Ma-
kroebene verändert sich auch die zukünftige Ausrichtung 
von Mobilitätsangeboten und -infrastrukturen. Die zuneh-
mend fließende Grenze zwischen Arbeiten und Wohnen 
durch mobiles Arbeiten bzw. Homeoffice-Lösungen verän-
dert derzeit das bisherige Verständnis von Mobilität bzw. 
vor allem der Pendlermobilität. 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 Verständnis der Mobilität 
im Sinne von Pendlermobilität jedoch neu gedacht werden. 
Im Rahmen dieser Studie sollen dabei hauptsächlich die 
Implikationen und sich ergebenden Anforderungen dieses 
neuen Mobilitätsverständnisses auf die Planung und den 
Bau zukünftiger Infrastrukturen betrachtet werden. Dabei 
stehen gleichermaßen städtischer wie ländlicher 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 verändern die Bedarfe, sowohl 
an Infrastrukturen als auch an interdisziplinäre Quer-
schnittsthemenfelder. Daher sollen in der vorliegenden 
Studie, aus Perspektive der Mobilitätsforschung, zunächst 
aktuelle Trends und Treiber der Mobilität von morgen auf-

gezeigt werden. In Kombination mit den Erkenntnissen zu 
neuen Formen des Wohnens, Arbeitens und Städtebaus 
werden nachfolgend Maßnahmen künftiger Infrastruk- 
turplanungen vor dem Hintergrund der Mobilität 2030 
erarbeitet. 

Als Beispiel für die Veränderung der Mobilitätsstrukturen 
kann unter anderem die Elektromobilität genannt werden. 
Seit der erhöhten Sichtbarkeit der Elektromobilität im Jahr 
2009 durch die Fahrzeuge wie den Tesla Roadster oder 
auch die elektrifizierten Minis der BMW Group sowie den 
zunehmenden wachsenden Markt für Elektromobilität ist 
gleichermaßen z. B. das Thema der Ladeinfrastrukturpla-
nung in den Fokus der Aufmerksamkeit gerückt. Die Not-
wendigkeit einer ausreichenden Anzahl an Lademöglich-
keiten gilt ebenso als Schlüsselfaktor für eine breite 
Akzeptanz dieser neuen Mobilitäts- bzw. Antriebsform wie 
eine Verbesserung der Reichweite. Im weiteren Verlauf der 
Entwicklungen ergab sich die Erkenntnis, dass Ladeinfra-
strukturen nicht nur im Außenraum platziert werden soll-
ten, sondern auch im Gebäudeinnenraum (z. B. Parkhäuser 
und private Garagen) relevante Ladeplätze vorgesehen 
werden müssen. Aus planerischer und baulicher Sicht ent-
wickelten sich so Anforderungen an den Gebäudenetzan-
schluss und Brandschutz und viele mehr. Weiter erkannte 
man, dass ein Hochlauf dieser neuen Technologie eine ent-
sprechende Flexibilität bei der Gebäudeplanung erfordert. 
Hierdurch fand letztlich das Vorhalten von Leerrohren und 

spezifischen Ladeanschlussplätzen je Gebäudegröße in di-
versen Bauverordnungen (z. B. Gebäude-Elektromobilitäts-
infrastrukturgesetz – GEIG) Berücksichtigung.523

Durch das Aufkommen automatisierter und autonomer 
Fahrzeuge, neuer Fahrzeugklassen und Mikromobilitäts-
formen oder auch urbaner Flugtaxis sollten mögliche In-
frastrukturauswirkungen ebenfalls frühzeitig bedacht wer-
den. Daher werden im weiteren Verlauf dieser Studie diese 
Trendfelder skizziert und mögliche planerische Implikatio-
nen vor dem Hintergrund fließender Formen von Arbeiten 
und Wohnen andiskutiert.

07.1.2.3  Neue Ausgangslage in der Arbeitswelt
Auch die Arbeitswelt veränderte sich bereits vor der Corona-Pandemie mit zunehmender 
Geschwindigkeit. Treiber der Veränderung 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-
schöpfungsprozesse beeinflussen unter anderem die Arbeitsweise in Unternehmen. Vor 
allem in der Büro- und Wissensarbeit wird die Flexibilisierung der Arbeitswelt weiter zu-
nehmen. Traditionelle räumliche, zeitliche und organisatorische Grenzen von Arbeit redu-
zieren sich bei gleichzeitig zunehmenden individuellen Entscheidungsmöglichkeiten über 
Arbeitsort und Arbeitszeit. Wo früher eine rigide „Nine-to-five-Mentalität“ herrschte, wird 
nun viel häufiger auf individuelle Bedürfnisse und Lebensumstände der Mitarbeiter einge-
gangen.524 Gleichzeitig werden auch die Orte der Leistungserbringung immer vielfältiger. 
Die Entscheidung über die Lage des eigenen Wohnortes kann aufgrund der Möglichkeit 
des räumlich verteilten Arbeitens vermehrt unabhängiger vom Unternehmensstandort ge-
troffen werden. Dementsprechend haben die aktuellen Veränderungen in der Büro- und 
Arbeitswelt nicht nur einen Einfluss auf Unternehmensorganisationen,- kultur- und -stand-
orte, sondern auch auf individuelle Mobilitätsmuster sowie die Entwicklungen auf dem 
Wohnungsmarkt. 

07.1.2.4 Die Corona-Pandemie als Möglichkeitsfenster für die Transformation von 
Lebensräumen
Die Corona-Pandemie wirkte in den letzten Monaten als massiver Transformationsbe-
schleuniger in der Büro- und Arbeitswelt sowie im Mobilitätssektor, auf dessen Struktur 
und Nutzung die Veränderungen der Büro- und Arbeitswelt einen großen Einfluss haben. 
Während der Lockdowns veränderte sich die Art der Zusammenarbeit innerhalb kürzester 
Zeit massiv. Viele Arbeitnehmer sowie Arbeitgeber sammelten erste umfassende Erfah-
rungen mit dem Modell des räumlich verteilten Arbeitens. Ein Großteil der Büroarbeiten-
den wurde ins Homeoffice geschickt, der Geschäftsreiseverkehr kam zum Erliegen und die 
Zusammenarbeit innerhalb und zwischen Organisationen war fast nur noch virtuell mög-
lich. Dies zeigt sich nicht zuletzt in den (temporären) Verschiebungen in der Personenmo-
bilität über nahezu alle Verkehrsträger hinweg. Von dem Nachlassen geschäftlicher Mobili-
tät betroffen sind beispielsweise inländische 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. 

Das Beispiel der E-Mobilität zeigt auch, dass Infrastruktur-
maßnahmen nicht nur eine notwendige Reaktion auf neue 
technologische Entwicklungen sind, sondern diese auch 
die Akzeptanz und Diffusion neuer Technologien fördern 
können. Ähnliches gilt beispielsweise auch für Veränderun-
gen von bestehenden Mobilitätsmustern und der Nutzung 
des ÖPNVs, die durch Investitionen in eine öffentliche Ver-
kehrsinfrastruktur angeregt werden können.
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Die Veränderungen in der Art und Weise der Zusammenarbeit führt zu einer kritischen  
Reflexion des Büroflächenbedarfs. Wenn man davon ausgeht, dass sich der Homeoffice-
Anteil von Büro- und Wissensarbeitern in Zukunft deutlich verändert, kann dies sowohl 
eine Reduktion als auch eine veränderte Gestaltung der Büroflächen zur Folge haben. Eine 
attraktive Raumgestaltung, etwa durch großzügigere Flächen sowie mehr Platz für Aufent-
haltsräume, Kommunikationszonen und Freizeitgestaltungsmöglichkeiten, könnte an Be-
deutung gewinnen (Kapitel 07.3). Darüber hinaus wird das Angebot an sogenannten „Drit-
ten Arbeitsorten” wie beispielsweise Coworking-Spaces im urbanen sowie ländlichen 
Kontext zunehmen. Dieser Aspekt betrifft in erster Linie bestimmte Branchen der Büro- 
und Wissensarbeit, nicht aber Arbeitnehmer*innen der verarbeitenden Branche oder bei-
spielsweise der Pflegeberufe. Da der Aspekt physische Nähe zwischen Wohn- und Arbeits-
stätte bei vielen Arbeitsplätzen weiter an Bedeutung verliert, kann hiermit auch die 
Inkaufnahme verlängerter 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 Veränderung durch die Co-
rona-Pandemie ist es noch nicht möglich, verbindliche Aussagen zu zukünftigen Entwick-
lungen der Arbeitswelt abzuleiten. Aktuell absehbare Zukunftsperspektiven basieren auf 
Studienergebnissen und Entwicklungen der letzten Jahre, die eindeutige Tendenzen hin zu 
einer steigenden Flexibilität abbilden. Dennoch sind große branchenspezifische Unter-
schiede in der Veränderung von Arbeitsprozessen denkbar und wahrscheinlich.

Die Trennung zwischen Arbeitsort und privatem Umfeld wird langfristig an Intensität ver-
lieren. Vielmehr müssen sowohl das Flächenangebot also auch die Raumstruktur von 
Wohneinheiten weiterentwickelt werden. Zusätzlich ist die Etablierung weiterer Funktions-
bausteine in Wohnquartieren, wie beispielsweise das Angebot an Nachbarschafts-Cowor-
king-Flächen oder ausgelagerten Satellitenbüros vorstellbar, sofern dies rechtlich möglich 
ist. Die Entwicklung von alternativen Arbeitsorten ist nicht auf den urbanen Raum begrenzt. 
Aktuell entwickeln sich gemeinschaftlich nutzbare Arbeitsflächen auch in peripheren  
Räumen. Durch die räumliche Entgrenzung hat die Arbeitswelt der Zukunft einen massiven 
Einfluss auf Regionalentwicklungen, Innenstadtgestaltung und Mobilitätsstrukturen.
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07.2 Daseinsvorsorge, Stadt- und Regionalentwicklung

07.2.1  Daseinsvorsorge als Grundlage der Transformation von Lebensräumen

Viele Gestaltungsoptionen innerhalb des Wirkungsgefüges zwischen Wohnen, Arbeiten 
und Mobilität mit Relevanz für das Planen und Bauen lassen sich unter dem Begriff der 
Stadt- und Regionalentwicklung zusammenfassen. Die Stadt und Regionalentwicklung ist 
eine gemeinwohlorientierte Planungsaufgabe zur Herbeiführung gleichwertiger Lebens-
verhältnisse und zur Sicherung der Daseinsvorsorge. Die Herstellung gleichwertiger Le-
bensverhältnisse 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.525

Im Fokus der Verteilungsgerechtigkeit steht eine angemessene Grundversorgung in guter 
Qualität, mit der die individuelle Persönlichkeitsentwicklung und -entfaltung in der Gesell-
schaft gewährleistet wird. Damit verbunden sind in erster Linie die Sicherstellung der 
wohnortnahen Grundversorgung sowie die Erreichbarkeit zentraler Orte. Handlungsbe- 
darfe bestehen unter anderem bei der Qualität des direkten Wohnumfelds (saubere Luft, 
geringe Lärmbelastung), der Nahversorgung mit Gütern des täglichen Bedarfs sowie den 
Zugänge zu öffentlichen Verkehrsangeboten. Daneben werden Dienstleistungen der Ge-
sundheitsvorsorge, grundlegende Bildungsangebote, die Möglichkeit zu differenzierten 
Wohnmöglichkeiten sowie Kultur- und Freizeitgestaltung eine wichtige Rolle zuge- 
schrieben. 

Im Kontext der Verteilungsgerechtigkeit werden vor allem im Bereich eines differenzierten, 
erschwinglichen Wohnungsangebots Erwartungen an das Land Bayern gestellt (Kapitel 
05.1). In den Verdichtungsräumen fehlt es vermehrt an bezahlbarem preisgünstigem Wohn-
raum, in den peripheren Räumen fehlen insgesamt Angebote an Mietwohnungen. Gerade 
für zunehmend ausdifferenzierte Lebensentwürfe, Familien- und Sozialstrukturen fehlen 
die Möglichkeiten passender Wohnangebote. Dem könnte durch den Ausbau des öffent-
lich geförderten Wohnungsbaus sowie die wirksame Förderung von neuen Wohnprojekten 
entgegengewirkt werden. Von besonderer Bedeutung ist hier ebenfalls die Sicherung einer 
Perspektive für junge Menschen, mit der sie Wohneigentum z. B. zum Vermögensaufbau 
als Säule der Altersvorsorge schaffen können.

Hohen Erwartungen muss das Land Bayern auch im Bereich der öffentlichen Verkehrsan-
gebote nachkommen. Ein dichtes ÖPNV-Angebot ist die Grundvoraussetzung zur Teilhabe 
und sozialen Inklusion.526 Als Teilbereich des öffentlichen Personenverkehrs dient der öf-
fentliche Straßenpersonenverkehr zur Sicherung der Daseinsvorsorge zur Bedienung der 
Bevölkerung mit Verkehrsleistungen.527 Darüber hinaus ist ein attraktives Angebot an öf-
fentlichem Verkehr eine Voraussetzung zum Umstieg auf umwelt- und klimafreundlichere 
Mobilität – eine Reduktion der Pkw-Fahrleistungen kann nur erfolgen, wenn entsprechen-
de Alternativen bereitstehen. Klassische regionale Bussysteme sind für die Personenbe-
förderung gerade in ländlichen Räumen von hoher Wichtigkeit, doch sorgen strukturelle 
Veränderungen im Zuge des demografischen Wandels (Kapitel 02.1) zu großen Rückgängen 
der Beförderungszahlen und somit auch der Rentabilität der Systeme. Gerade die Abwan-
derung von jüngeren Personen und die damit zusammenhängende Überalterung der  
Gesellschaft in bestimmten Regionen führt zu einem starken Einbruch an Schülerzahlen, 
deren Beförderung häufig als Basis eines wirtschaftlichen Betriebes des Omnibus-Ver-
kehrssystems gilt.528 Als Beispiel ist hier der Landkreis Tirschenreuth aus der Oberpfalz zu 
nennen. Zum einen besteht dort eher eine demografische Abwanderung und Überalterung. 
Auf der anderen Seite wird dort als positives Beispiel der benötigte Wandel im ÖPNV durch 
die bedarfsgesteuerte On-Demand-Lösung des „Baxi“-Rufbusses adressiert. 

525   Bayerischer Landtag, 2018 

526   Bayerischer Landtag, 2018 
527  Resch, 2015
528  Resch 2015

Kasten 22 
Mobilität und Daseinsvorsorge im ländlichen Raum 
(Ausschnitt aus Experteninterview) 

„Welche Herausforderungen sehen Sie hinsichtlich Planung und Bau neuer Mobilitätsange-
bot im Rahmen der Daseinsvorsorge im ländlichen Raum ?“ 

„Zukünftige Mobilitätsangebote im ländlichen Raum sollten eine Ergänzung zu bestehen-
den öffentlichen Verkehrsangeboten darstellen. Beispielsweise kann ein ÖPNV-Netz in we-
niger dicht besiedelten Gebieten durch On-Demand-Busservices und innovative Lösungen 
für die letzte Meile sinnvoll erweitert werden. Hier ist jedoch zu bedenken, dass gerade für 
größere Vorhaben im ländlichen Raum die Planungsverantwortlichkeiten und Pflichten zur 
Daseinsvorsorge bei den Kommunen und dem Kreis liegen können. Beispielsweise sind bei 
der Planung von Haltestellen einer überregionalen Buslinie innerorts die Kommunen und 
außerorts der Landkreis zuständig, was die Abstimmung und Planung erschweren kann. “
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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 gehören 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 sozioökologischen Hintergrunds und der Mög-
lichkeit eines gleichberechtigten Entfaltungspotenzials. 

Die flächendeckende Verfügbarkeit einer digitalen Infra-
struktur umfasst die Glasfaser- und Mobilfunkversorgung 
sowie im erweiterten Sinne auch öffentliche WLAN-Zu-
gangspunkte. Im bundesweiten Vergleich sowohl in Städ-
ten als auch im peripheren Raum ist Bayern überdurch-
schnittlich gut mit leistungsfähigen Breitbandanschlüssen 
versorgt. Zum Ende des Jahres 2019 konnten 96,2 Prozent 
der bayerischen Haushalte mit mindestens 30Mbit/s ver-
sorgt werden. Ein größerer Handlungsbedarf besteht hin-
gegen beim Glasfaserausbau. 15,3 Prozent der Haushalte 
im Freistaat verfügen über einen FTTH/B-Anschluss, was 
im bundesweiten Vergleich immer noch Rang drei bedeu-
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529   vbw, 2020a
530   BMVI, o. J.
531   vbw, 2015 532   Initiative Chefsache, 2020

tet. Während der Anteil der LTE-Mobilfunk (4G) erschlosse-
nen Haushalte inzwischen bei 97 Prozent liegt, erfolgt der-
zeit ein flächendeckender Aufbau des Mobilfunkstandards 
5G-Netz in Deutschland.529 Zeitgleich werden bereits aus-
gewählte zivilgesellschaftliche und industrielle Anwen-
dungsfälle für die Verwendung von 5G bundesweit erprobt 
und verstetigt. Im 5G-Innovationswettbewerb des BMVi 
wurden auch zehn bayerische Gebietskörperschaften aus-
gewählt, 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 Rhön-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.).530 

Die infrastrukturellen Gegebenheiten, wie die zuvor ge-
nannte digitale Infrastruktur, sowie der Wissensanteil, un-
ter anderem das Innovationsumfeld, zählen insgesamt zu 
den größten Stärken der industriellen Standortqualität Bay-
erns.531 Zur Entwicklung nachhaltiger Gestaltungsoptionen 
im Sinne der Herbeiführung gleichwertiger Arbeits- und 
Lebensverhältnisse gilt es, die aufgeführten Stärken weiter 
zu fördern, Schwächen zu beheben sowie Risiken und mög-
liche Gefahren abzuwägen.

Kasten 23 
Best Practice: Landkreise Wunsiedel und Hof als „Smart Regions“ in Oberfranken

Noch vor wenigen Jahren war der Nordosten Bayerns stark 
geprägt durch einen Strukturwandel und den Rückgang ei-
ner traditionsreichen Textil- und Porzellanindustrie. Mehre-
re Zehntausend Arbeitsplätze mussten damals aufgegeben 
werden, was zu einem Wegzug vieler Arbeitnehmer*innen 
führte. Durch die erforderliche Neuorientierung setzte die  
Region seither auf Gesundheitszentren, umgebaute Indus-
triebrachen, die Nutzung natürlicher 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 zweijährige 
Strategiephase sowie eine fünfjährige Umsetzungsphase. 

Grundlage des Smart-Regions-Ansatzes, mit dem sich die 
Landkreise für die Zukunft positionieren, ist beispielsweise 
die Schaffung eines datenschutzkonformen Daten-Pools 

(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 Bürger*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, Mobilität oder Telemedizin: Die Landkreise gehen als 

„Smart Region“ in Oberfranken voran und bietet Anreize für 
die Wirtschaft, zum Beispiel für neu erstarkte Kreativbran-
chen, aber auch als lebenswerte Wohnräume mit Zukunft. 

Für die Umsetzung spielen auch öffentlich-private Partner-
schaften für die Umgestaltung der Daseinsvorsorge eine 
verstärkte Rolle. Die Landkreise setzen gezielt auf Innova-
tionen im ländlichen Raum, um im Zusammenhang – ver-
stärkt auch durch die Corona-Pandemie – mit Standort- 
faktoren wie Vereinbarkeit von Arbeit und Familie, Umwelt-
bewusstsein und gesellschaftliche Solidarität gegenüber 
den Ballungsräumen zu überzeugen.

Kasten 24 
Definition: Smart Building, Smart City, Smart Region

Smart Building
Ein Smart Building ist ein Gebäude, in dem Konzepte zur intelligenten Vernetzung und Auto-
matisierung von Gebäudeinfrastrukturen 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 Städten und Bürgerinnen und Bürgern auf der anderen Seite intelligent integriert. Eine 
Smart City strebt ein Maximum an urbaner Lebensqualität, Ressourceneffizienz, Resilienz 
und Zukunftsfähigkeit 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-)Mobilität, Ge-
bäuden und Energiesystemen, der Einsatz nutzerorientierter Dienstleistungen, die sich an 
Echtzeit-Informationen (Umwelt, Verkehr, Energieverbrauch etc.) orientieren, die Integrati-
on einzelner Technologien in intelligente Systeme (IoT), die eine Sharing Economy ermög-
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 widerstandsfähig gegenüber 
verschiedensten Außeneinwirkungen 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 Domänen 
systematisch digital vernetzt und es wird besonderes Augenmerk auf die Erfassung, Ana-
lyse und Nutzung von (Sensor-)Daten gerichtet. Durch die tendenziell größere Vielschich-
tigkeit der Beteiligten in einer Smart Region kommt der Kooperation der Akteure einer  
Smart Region eine besondere Bedeutung zu.

Chancengerechtigkeit, als dritte Säule der räumlichen Ge-
rechtigkeit, kann unter anderem durch Arbeitsmarktinte-
gration erreicht werden. Mittels einer aktiven und integrier-
ten Beschäftigungspolitik können die Ungleichgewichte 
am Arbeitsmarkt durch die Erhaltung und Schaffung von 
zusätzlichen Arbeitsplätzen reduziert werden. Auch die 
Entwicklung einer nachhaltigen Wirtschafts- und Arbeits-
marktpolitik können zur Herstellung und Sicherung gleich-
wertiger Lebensverhältnisse und Arbeitsbedingungen in 
Bayern beitragen. Die Corona-Pandemie wird derzeit ver-
mehrt als Chance gesehen, die Chancengerechtigkeit zwi-
schen Männern und Frauen in Familienkonstellationen auf 
dem Arbeitsmarkt zu stärken. 63 Prozent sehen die Mög-
lichkeit der mobilen Arbeit als Chance für mehr Chancen-
gerechtigkeit, vorausgesetzt, Future Skills, vor allem das 
technologische Verständnis, werden gefördert.532

Andererseits kann die Möglichkeit des mobilen Arbeitens 
auch zu einer neuen Spaltung der Erwerbstätigen führen. 
Die Flexibilisierung der räumlichen und zeitlichen Dimen-
sion betrifft in erster Linie Büro- und Wissensarbeiter*in-
nen. Fachkräfte in anderen Branchen, beispielsweise in 
Pflegeberufen, können von den Vorteilen der neuen Mobili-
tät in der Arbeitswelt nicht profitieren. Diese Ungleichheit 
der Berufsgruppen könnte den Fachkräftemangel zukünftig 
weiter verschärfen und die Entwicklung eines chancenge-
rechten Arbeitsmarkts aufgrund ungleicher Rahmenbedin-
gungen einschränken. 
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Der Begriff der Generationsgerechtigkeit greift die zeitli-
che Dimension auf und unterstreicht die Notwendigkeit der 
Nachhaltigkeit bei der Umsetzung von Maßnahmen zur 
Herstellung räumlicher 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 Mobilität und des Sied-
lungswesens. Handlungsansätze 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! Beispiel für partizipative 
Quartiersentwicklung535

Kasten 26 
Best Practice: Autonomer Shuttlebus in Bad Birnbach – Automatisierung als Chance 
für den ÖPNV im ländlichen Raum

Im Rahmen der nationalen Stadtentwicklungspolitik wur-
den in Nürnberg mit dem Projekt „Quartier U1 – Stadt  
gemeinsam gestalten! Neue Modelle der Quartiersentwick-
lung“ entlang des Verlaufs der U-Bahn-Linie 1 neue partizi-
pative Quartiersentwicklungsansätze erfolgreich erprobt. 
Kern des Konzepts des Nürnberger Experimentier-Stadtteil 
(Quartier U1)-Konzepts ist die Idee einer lernenden Stadt-
gesellschaft, die selbst Hand an die Dinge legt, die als ver-
änderungswürdig angesehen werden, und die mit viel Neu-
gier Lösungen findet und umsetzt. Interessierte Akteure 
des Quartiers U1 werden dabei unterstützt, aus einer Idee 
ein Konzept zu erstellen und dieses Konzept im Rahmen  

Durch die Pflicht zur Daseinsvorsorge liegt die Bereitstel-
lung von öffentlichen Mobilitätsangeboten bei der öffentli-
chen Hand, den kommunalen Verwaltungen und letztlich 
den kommunalen Verkehrsbetrieben. Ein wirtschaftlicher 
Betrieb dieses öffentlichen Verkehrsangebots hängt dabei 
stark von den vorhandenen Nutzer- bzw. Passagierzahlen 
ab.

Gerade in ländlichen Gebieten ist jedoch die Auslastung 
der ÖV-Angebote oftmals nicht hoch genug, um kostende-
ckend zu arbeiten. Dies kann mehrere Gründe haben. Be-
völkerungsdichte und geografische Distanzen, Taktzeiten 
und Routenführung oder auch die Vorteile des eigenen Pkw 
sind hier als Beispiele zu nennen. Oft bedingen sich diese 
Gründe gegenseitig und verstärken sich teilweise. Ein tech-

eines Projekts zu realisieren. Alle Einreichenden von Ideen 
entscheiden gemeinsam, welche Ideen mit einer kleinen  
finanziellen Förderung als Projekt umgesetzt werden. Im 
Mittelpunkt standen dabei die Leitlinien der „Neuen Leipzig 
Charta“ der nationalen Stadtentwicklungspolitik, die die 
Gemeinwohlorientierung (verlässliche öffentliche Dienst-
leistungen der Daseinsvorsorge sowie die Verringerung 
und Vermeidung von neuen Formen der Ungleichheit in so-
zialer, wirtschaftlicher, ökologischer und räumlicher Hin-
sicht) bei der Stadt- / Quartiersentwicklung in den Fokus 
rückt und dafür die transformative Kraft der Städte und  
ihrer Bürger*innen nutzt.536

nologiebasierter Weg, um die Betriebskosten eines ÖV-An-
gebots zu reduzieren und dennoch flexible Routen und ein 
attraktiveres Gesamtangebot im Sinne der Daseinsvor- 
sorge zu schaffen, können autonome On-Demand-Busse 
sein. Durch den Wegfall des Fahrers und die an die redu-
zierten Passagierzahlen angepasste Fahrzeuggröße 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 Fahrgäs-
te; der Realbetrieb soll so bald wie möglich umgesetzt wer-
den (letzter Stand: April 2021).

535   Quartier U1, 2021
536  BMI, 2020; BMUB, 2007

533   Bayerischer Landtag, o. J.
534   STMB, 2019

Die letzte Dimension der räumlichen Gerechtigkeit adres-
siert die Gewährleistung der demokratischen Teilhabe und 
Mitgestaltung (Verfahrensgerechtigkeit) bei den erforder-
lichen gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen und 
Maßnahmen. Da räumliche Gerechtigkeit keine vollständi-
ge Gleichheit in der Daseinsvorsorge bedeutet und somit 
Unterschiede in der Ausgestaltung bestehen, sind solche 
gesellschaftlichen Prozesse unentbehrlich und müssen auf 
allen politischen Ebenen präsent sein.533 Ungeachtet ihrer 
demokratischen Bedeutung ermöglichen Partizipationsfor-
mate auch die Einbindung von lokalem Know-how und  
Erfahrungswerten in die Gestaltung der Transformation.534

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 ausgewählten 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 Unterstützung des Einzelhandels, aber auch Maßnahmen zur 
Schaffung von Wohnraum und zu einer verstärkten Regulierung von Mietpreisentwicklun-
gen. Auch wenn die formulierten Forderungen überwiegend auf Zustimmung stießen, zeig-
ten sich durchaus Unterschiede in den einzelnen Positionen, aus denen sich politische Auf-
gaben und Prioritäten ableiten lassen und die auch Implikationen für das Themenfeld 
Planen und Bauen sichtbar machen.

Das Thema der Daseinsvorsorge ist demnach für die Menschen in Bayern von sehr großer 
Bedeutung. Insgesamt 74 Prozent der Befragten stimmen der Aussage (eher) zu, dass die 
bayerische Politik mehr für die Daseinsvorsorge und die Gewährleistung vergleichbarer 
Lebensverhältnisse im Freistaat zwischen Stadt und Land tun sollte (Abbildung 64). Keine 
andere Aussage zu politischen Handlungsbedarfen trifft in den teilnehmenden Haushalten 
auf größere Zustimmung. Dieses Stimmungsbild ist sowohl in kleineren Kommunen (78 
Prozent), als auch in Großstädten (77 Prozent) besonders ausgeprägt.

Abbildung 64
Haushaltsumfrage: Politischer Handlungsbedarf 

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Die Politik in Bayern sollte …



202 20307  Neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten als Treiber des Planens und Bauens 07.2  Daseinsvorsorge, Stadt und Regionalentwicklung

Ähnlich hohe Zustimmung wie das Thema der Daseinsvor-
sorge erhalten Maßnahmen, die die Schaffung zusätzlichen 
Wohnraums unterstützen sollen. Knapp 74 Prozent der Be-
fragten stimmen dieser Aussage zu oder eher zu. Vielen 
Teilnehmer*innen ist wichtig, dass Wohnraum zukünftig er-
schwinglich ist. Denn auch bei der Frage, nach welchen 

Abbildung 65
Haushaltsumfrage: Ansprüche an zukünftiges Wohnen 

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Dass die Verfügbarkeit 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 
große oder eher große Hürde bezeichnet. Hinzu kommt im 
gewerblichen Kontext auch noch die Verfügbarkeit von 
qualifizierten Fachkräften oder Dienstleistern, die als her-
ausfordernd empfunden wird. 57 Prozent der Unternehmen 

Fachkräfteverfügbarkeit als große Herausforderung
Die Ergebnisse zu den relevantesten Standortfaktoren verdeutlichen unter anderem die 
verschärfte Problematik der Fachkräfterekrutierung in bayerischen Unternehmen (zum all-
gemeinen Fachkräftemangel siehe Kapitel 02.2.2). Zur Bewältigung der Herausforderung 
reflektieren Unternehmen nicht nur interne Prozesse zur Steigerung der eigenen Reputa-
tion durch eine Zunahme an Attraktivitätsfaktoren, sie sind darüber hinaus sogar bereit, 
ihren Unternehmensstandort durch Betriebsflächen an weiteren Standorten innerhalb und 
außerhalb Bayerns zu ergänzen, um stark nachgefragte Fachkräfte zu rekrutieren. Knapp 
31 Prozent können sich eine Flächenverlagerung, das heißt das Anmieten von zusätzlichen 
Betriebsflächen an Standorten innerhalb und außerhalb Bayerns, grundsätzlich vorstellen.

Vor allem Vertretende der Baubranche bestätigten, dass sie aufgrund eines Mangels an 
Fachkräften an ihrem derzeitigen Unternehmensstandort in Bayern kaum noch wachsen 
können. Neben einem branchenspezifischen Unterschied zeigen die Ergebnisse der Unter-
nehmensumfrage auch einen signifikanten Unterschied in der Unternehmensgröße: Je klei-
ner ein Unternehmen, desto eher ist es der Ansicht, dass es nicht mehr wachsen kann, weil 
keine Fachkräfte vorhanden sind. Durchschnittlich nehmen 54 Prozent der Befragten aller 
Branchen an, dass sie in Zukunft Schwierigkeiten haben werden, erforderliche Kompeten-
zen kurzfristig zur Verfügung gestellt zu bekommen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass 
vor allem kleine- und mittelständische Unternehmen zukünftig Unterstützung benötigen 
werden. Die Bildung einer Fachkräftebasis zur Bewältigung von Transformationsprozessen 
in Unternehmen ist zur langfristigen Sicherung der deutschen Wirtschaft unumgänglich.

537  vbw, 2020a

Abbildung 66
Unternehmensumfrage: Die zehn wichtigsten Standortfaktoren für Unternehmen 
(Mehrfachauswahl von bis zu drei Antworten war möglich)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

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 Verfügbarkeit von geeigneten Flächen sowie im 
Baugenehmigungsverfahren. 52 Prozent der Unternehmen 
sehen in diesen Themenbereichen große oder eher große 
Herausforderungen. Nur knapp 24 Prozent scheinen von 
diesen Problemen nicht betroffen.

Geringe Kosten, Arbeitskräfte und digitale Infrastruktur 
sind relevanteste Standortfaktoren für bayerische 
Unternehmen 
Die wesentlichen Faktoren, die auf Basis der Unterneh-
menserhebung für die Standortauswahl von Unternehmen 
zukünftig ausschlaggebend sein werden, sind die Standort-
kosten mit 73 Prozent (Abbildung 66). Zu diesen zählen bei-
spielsweise Preise für Flächen und Mietaufwendungen, 
aber auch das Lohn- und Gehaltsniveau. Des Weiteren be-
sitzt die Verfügbarkeit digitaler Infrastruktur (Breitband und 
Glasfaser) eine hohe Relevanz (68 Prozent). Das Ergebnis 
bekräftigt somit auch die jüngste Standortfaktor-Erhebung 
der Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft im Rahmen der 

Grundsätzen Wohnen zukünftig geplant werden soll, haben 
51 Prozent das Attribut „günstig“ gewählt (Abbildung 65). 
Günstiges Wohnen wurde somit deutlich höher priorisiert 
als die Attribute „nachhaltig“ (37 Prozent) und „langlebig“ 
(36 Prozent), die am zweit- bzw. dritthäufigsten gewählt wur- 
den. 

Unternehmensperspektiven 2020. Gerade auch mit Blick 
auf den betrieblichen Personen- sowie Wirtschaftsverkehr 
wird die hohe Verfügbarkeit digitaler Infrastrukturen als 
sehr relevant eingestuft. Daneben stellt auch die Arbeits-
kräfteverfügbarkeit mit 73 Prozent ein wichtiges Kriterium 
in der zukünftigen Standortwahl von Unternehmen dar. Je 
nach Branche der Unternehmen können die Anforderungen 
an die Qualifikation der Mitarbeiter unterschiedlich sein. 
Sie konkurrieren um die Arbeitskräfte, die auf dem Arbeits-
markt verfügbar sind. Auch hier zeigen sich Parallelen zu 
einer Studie der vbw, die die Fachkräfteverfügbarkeit als 
maßgeblichen Faktor bei der Standortwahl von Unterneh-
men ausweist.537

Nach welchen drei Attributen sollte Wohnraum in den kommenden Jahren geplant 
und gebaut werden? Wohnen sollte zukünftig ___ sein. (N = 1043)

Was sind aus Ihrer Sicht die wichtigsten Standortfaktoren 
in den kommenden Jahren?
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07.2.3  Zwischenfazit

Die Befragungsergebnisse illustrieren und bekräftigen den Stellenwert der Daseinsvorsor-
ge und heben die Notwendigkeit hervor, das Planen und Bauen mit den politischen Gerech-
tigkeitsdimensionen abzustimmen. Diese erstrecken sich über Fragestellungen des Woh-
nens (z. B. Verfügbarkeit von bezahlbarem Wohnraum), der Arbeit (z. B. Fachkräfte- und 
Arbeitsplatzverfügbarkeit) sowie der Mobilität (Bereitstellung von öffentlichem Verkehrs-
angebot unter Ausnutzung neuer technologischer Möglichkeiten) und können nur in einer 
gesamtsystemischen Betrachtung erschlossen und gelöst werden.

Kasten 27 
Innovationsfeld: Neue Bau- und Wohnformen

Während in den letzten Jahrzehnten eine hohe Wertstabili-
tät in eher konservativen Wohnungsgrößen lag (3ZKB = 3 
Zimmer, Küche, Bad) lag, entstehen seit Kurzem auch neue 
Formen, die auf gesellschaftliche Veränderungen und auch 
(zumindest teilweise) auf veränderte Anforderungen in der 
Zukunft bei Demografie und Standorten reagieren. Ein er-
wähnenswerter und feststellbarer Trend für Bayern sind 
dabei Mikrowohnungen, die eine relativ kleine Wohnfläche, 
aber oft zusätzliche wohnungsnahe Dienstleistungen (z. B. 
in einer Gemeinschaft) aufweisen. Dies ist besonders in so-
genannten Schwarmstädten mit einem hohen Anteil an  
Studierenden oder spezialisierten Fachkräften als neue 

„Nische“ und Immobilienklasse festzustellen.538 Umgekehrt 
entstehen in der Fachwelt ähnliche Konzepte im Bereich 
des altersgerechten Wohnens, die dem steigenden Bedarf 
und der Anpassbarkeit von Wohnungen im Alter (z. B. für 
unterschiedliche Pflegestufen) entsprechen. International 
gibt es bereits Anbieter (u. a. IKEA), die mit robotischen  
Möbeln unterschiedliche Wohnszenarien ermöglichen.539

In beiden genannten Fällen ist die intelligente Kombination 
von Gebäudearchitekturen und -grundrissen, dem Nahum-
feld (Quartier), Mobilitätsangeboten, 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 Flächen zu berücksichti-
gen sind und ein erhöhtes Technologieverständnis und 

-akzeptanz bei allen Prozessbeteiligten voraussetzen. Diese 
Konzepte sind auch im Bereich „Smarte Quartiere“ für  
Bauträger, Investoren, Wohnungsverwalter und Anbieter 

urbaner Lösungen bzw. Technologien (z. B. Smart Home, 
Smart Lighting, Mobility-on-Demand, Smart Energy Grids, 
Home Consumer Electronics, digitale Kommunikation etc.) 
relevant, um Innovationen für smarte und nachhaltige 
Stadtquartiere aktiv zu gestalten.540

Neben dem Trend zu „Serviced Micro Housing“ werden so-
genannte „Tiny Houses“ als klimagerechtes Wohnen ver-
standen, die ebenfalls eine minimale Wohnfläche 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 ländlichen Raum, fort (u. a. KoDörfer541), 
die dies mit einem integrierten Ansatz für Leben, Arbeiten 
und Gemeinschaft verbinden. Seit der Corona-Pandemie ist 
dies auch öfters als Gegenmodell zum urbanen Leben und 
eine erhöhte Vereinbarkeit von Familie und (digitaler) Arbeit 
definiert. In vielen Fällen spielen klimagerechte Bauwei- 
sen, z. B. durch modernen Holzbau, eine übergeordnete 
Rolle.

Generell wird das Experimentieren mit und das Skalieren 
von neuen Bau- und Wohnformen – gerade angesichts des 
anhaltend hohen Pro-Kopf-Verbrauchs bei der Wohnfläche 

– eine wichtige Zukunftsaufgabe für Planen und Bauen dar-
stellen. Entscheidend ist hier eine innovationsförderliche 
Regulierung, die beispielsweise (als Idee) innovative Wohn-
formen als Aufstockungen von innerstädtischen Gewerbe-
bauten ermöglichen oder zumindest erproben (bisher  
gesetzlich nicht möglich).

538  Graft Architekten, Schuldt (2021)
539  Ori, 2021

540  Fraunhofer-Gesellschaft Morgenstadt-Initiative, 2021
541  KoDorf, 2021

542  StMUV, 2021a, StMUV, o. J., Bayerisches Landesamt für 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

Mit Blick auf die Daseinsvorsorge kann das Planen und 
Bauen demnach eine gestaltende und unterstützende 
Funktion einnehmen, beispielsweise durch die Bereitstel-
lung von Infrastruktur und Wohnraum im Sinne der  
Chancen- und Verteilungsgerechtigkeit. Die Gewährleis-
tung der Generationengerechtigkeit erfordert hingegen  

einen bedachten Umgang mit Flächen (Kapitel 07.3) und ei-
nen möglichst emissionsarmen Bau und Betrieb von 
Gebäuden (Kapitel 07.4). Diese Wechselwirkungen müssen 
durch einen sinnvollen politischen Rahmen miteinander in 
Einklang gebracht werden.

07.3 Flächenbedarfe und -nutzungen 

07.3.1 Impulse aus einer Meta-Analyse für eine integrierte Siedlungs- und 
Verkehrsplanung 

Einer zukunftsorientierten Siedlungs- und Verkehrsplanung, welche die sozialen und wirt-
schaftlichen Anforderungen einer Gesellschaft mit den ökologischen und natürlichen 
Funktionen eines Raums verknüpft, liegen eine vorausschauende Flächenerschließung so-
wie eine bedachte Flächennutzung zugrunde. Flächen und Boden gelten als zunehmend 
knappe und auch endliche Ressourcen, die nur eingeschränkt für Planungs- und Bautätig-
keiten zur Verfügung stehen können (zur Flächennutzung in Deutschland siehe Kapitel 
02.4).

Über zwölf Prozent der Fläche Bayerns wird für Siedlungs- und Verkehrszwecke genutzt. 
Rund 36 Prozent der Siedlungs- und Verkehrsflächen in Bayern stehen für den Wohnbau 
sowie für Industrie- und Gewerbeflächen zur Verfügung, knapp 39 Prozent verteilen sich 
auf Verkehrsflächen und 6,5 Prozent sind Sport-, Freizeit- und Erholungsflächen 

Der bayerische Flächenverbrauch, mit dem die Umwandlung von landwirtschaftlichen 
oder naturbelassenen Flächen in Siedlungs- und Verkehrsfläche im Freistaat angegeben 
wird, lag im Jahr 2019 bei durchschnittlich elf Hektar pro Tag. Der weitaus größte Teil der 
neu in Anspruch genommenen Flächen entfällt dabei auf den Bereich des Wohnens und ist 
nicht gleichzusetzen mit Versiegelung (z. B. durch Asphaltierung oder Betonierung), son-
dern beinhaltet auch Grün-, Erholungs- oder Freiflächen für die Siedlungs- und Verkehrs-
planung. Die Bayerische Staatsregierung hat sich allerdings dazu verpflichtet, den Flä-
chenverbrauch bis zum Jahr 2030 auf fünf Hektar pro Tag zu senken.542 Dies geht einher mit 
dem Ziel der Bundesregierung, die im gleichen Zeitraum eine Reduktion der bundesweiten 
Flächenverbrauchs von derzeit 52 Hektar auf unter 30 Hektar am Tag anstrebt.543

Spannungsfeld zwischen ökologischer, wirtschaftlicher und sozialer Entwicklung
Während eine kontrollierte Flächeninanspruchnahme die Erhaltung von natürlichen Bo-
denfunktionen und des Ökosystems sichert und auch negativen sozialen Effekten, etwa 
aus Zersiedlungsentwicklungen, vorbeugt, kann ein zu restriktives Vorgehen, das nur auf 
einen statistischen Flächenverbrauch ausgerichtet ist, auch die Erreichung von weiteren 
Zielen von gesamtgesellschaftlicher Tragweite erschweren. Daher ist auch eine Flächen-
effizienzpolitik erforderlich, die z. B. auch eine landes- und regionalplanerische Abwägung 
von Verwendungen und qualifiziertes Flächenmonitoring und -management oder die Flä-
chenrestriktionen vorsieht, die Gestaltungsspielräume einengen und damit auf einen
zielgerichteten, aber ausreichend flexiblen Ordnungsrahmen setzt.544

Über die letzten Jahrzehnte zeigt sich eine kontinuierliche Zunahme des Wohnflächenbe-
darfs pro Einwohner*in (Kapitel 02.3.2), auch durch die Abnahme der Haushaltsgrößen  
(Kapitel 02.1) sowie ein konstantes Bevölkerungswachstum545 in Bayern (Kapitel 02.1.2), das 
durch die Corona-Pandemie voraussichtlich nur kurzzeitig unterbrochen wurde.546 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), dürften in Teilmärkten zu einem hohen Bedarf an zusätzlichem 
Wohnraum führen. Die Schaffung weiterer Wohnungen, insbesondere als Reaktion auf re-
gionale Verknappungen durch Bevölkerungskonzentrationen, wird auch in den kommen-
den Jahren notwendig sein und eine langfristige Aufgabe für die Politik wie auch für Bau- 
und Immobilienbranche darstellen (Kapitel 05.1.1).547
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Neben der Bedeutung des Wohnflächenbedarfs spielt auch der Flächenbedarf der Unter-
nehmensstandorte von Gewerbe und Industrie eine maßgebliche Rolle bei der Entwicklung 
einer zukunftsfähigen Flächenplanung. Zwischen 2011 und 2015 ist der Flächenverbrauch 
von Unternehmen in Bayern nahezu unverändert geblieben. Ein verantwortungsvoller  
Umgang mit Flächenressourcen ist für Unternehmen vor allem auch aus ökonomischem 
Eigeninteresse besonders wichtig. Ein festgelegter Richtwert, der die Inanspruchnahme 
neuer Flächen festlegt und so direkt oder indirekt auf Standortentscheidungen und  
betriebliche Erweiterungsmöglichkeiten einwirkt, wird in diesem Zusammenhang kritisch 
gesehen, wie z. B. vom Bayerischen Industrie- und Handelskammertag.548

Die Corona-Pandemie führt zu einem Umdenken der Gestaltung von Arbeitsorganisatio-
nen. Durch die Bereitstellung von mobilen Endgeräten sowie die Nutzung virtueller Kom-
munikationsplattformen ist die Arbeitstätigkeit vor allem in der Büro- 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 Flächenbedarf von Unterneh-
men derzeit kritisch hinterfragt. Ergebnisse einer repräsentativen Befragung des bayeri-
schen Forschungsinstituts für Digitale Transformation zeigen, dass ein Großteil der 
Befragten, 83 Prozent der Homeoffice-Erfahrenen und 75 Prozent der Homeoffice-Neulin-
ge, mit der aktuellen Homeoffice-Situation zufrieden waren. 68 Prozent würden sich dem-
nach auch nach der Corona-Pandemie eine Steigerung der Homeoffice-Zeiten wün-
schen.549 Studienergebnisse einer von März bis Mai 2020 durchgeführten Umfrage zu 
individuellen Homeoffice-Erfahrungen allerdings identifizieren sowohl Vor- als auch Nach-
teile der räumlich verteilten Zusammenarbeit. Als vorteilhaft zeichnete sich die Bewälti-
gung von konzentrierten Aufgaben ab, als nachteilig empfanden die Teilnehmer*innen die 
Bearbeitung kreativer Tätigkeitsfelder. Während der Informations- und Workflow im  
Homeoffice durchschnittlich als zufriedenstellend bewertet wurden, zeichnet sich – vor 
allem mit Voranschreiten des Lockdowns – ein Rückgang bei der Kreativität ab. Die persön-
liche Kommunikation im Büro ist ein Treiber für 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 
Büro nicht an Bedeutung verlieren wird, sondern sogar stärker in den Fokus der modernen 
Wissensarbeit, verbunden mit einem entsprechenden Flächenbedarf, rückt. In Zukunft 
wird es vor allem in der Büro- und Wissensarbeit vermehrt hybride bzw. Mischmodelle mit  
Homeoffice-Anteilen sowie einer physischen Präsenz der Mitarbeiter*innen geben. Für die 
Arbeitsorganisation und Unternehmenskultur hat diese Veränderung eine Anpassung der 
internen Organisationsabläufe zur Folge. Zur Vermeidung einer Entfremdung der Mitarbei-
ter*innen untereinander, aber auch zwischen Mitarbeiter*innen und Unternehmen kann 
die Einführung routinierter Präsenztermine präventiv wirken. Zudem müssen Bürostruktu-
ren neu gedacht werden: Kommunikations- sowie Austauschplattformen sind erforderlich 
(z. B. großzügige Kaffee- und Pausenbereiche), zusätzlich zu technisch hochwertig ausge-
statteten Besprechungsräumen zur Umsetzung hybrider und virtueller Meetings. Generell  
betrifft die veränderte 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 Büroflächen benötigt, wird die Bedeutung von alternativen Arbeitsorten au-
ßerhalb der unternehmenseigenen Flächen 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 zurückliegenden 24 Monaten. 
Derzeit gibt es deutschlandweit 1.268 Coworking-Spaces, Anfang 2018 waren es nur knapp 
über 300.550 Es wird angenommen, dass die Beschleunigung der digitalen Transformation 
in Unternehmen und die damit verbundene Zunahme der räumlichen und zeitlichen Auto-
nomie vieler Mitarbeitenden durch die Corona-Pandemie zusätzlich zur dauerhaften Etab-
lierung von Coworking-Spaces in der Unternehmenslandschaft beitragen werden.

Die ersten Coworking-Spaces wurden vor allem von Kreativschaffenden und Selbstständi-
gen genutzt, um mit gleichgesinnten, aber voneinander unabhängigen 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.551 Neben einer Vielzahl unabhängiger Cowor-
king-Anbieter beeinflussen vor allem große Coworking-Anbieter mit mehreren Standorten 
die Landschaft von Coworking-Spaces. Die Entwicklung von dezentralen lokalen Cowor-
king-Modellen in urbanen Quartieren als Gegenentwurf zum häuslichen Arbeiten gewinnt 
vor allem vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie zunehmend an Bedeutung. Aufgrund 
veränderter Verkehrsströme könnte sich diese Entwicklung darüber hinaus direkt auf die 
Verkehrswegeplanung, die Flächennutzung 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 ländlichen Raum. Arbeitsplatzangebote auf dem 
Land können zu belebenden Effekten der unmittelbaren Umgebungsstruktur führen und 
einen Mehrwert in Bezug auf die Entwicklung liefern.552 Laut einer Studie zu Coworking im 
ländlichen Raum der Bertelsmann Stiftung können Coworking-Spaces die Attraktivität des 
Umfelds stärken, Pendler unterstützen sowie Landflucht verhindern und somit auch einen 
wertvollen Beitrag zu einer nachhaltigeren Verhaltensweise leisten. Coworking-Spaces 
tragen demnach zum einen maßgeblich zur Vereinbarkeit von Arbeit und Familie bei, zum 
anderen können sich durch die langfristige Etablierung von Coworking-Spaces lokale  
Synergien ergeben, die die Region stärken.553

 
Coworking-Spaces gelten durch die Bildung neuer Wissenscluster und interdisziplinärer 
Netzwerke als Innovationstreiber.554 Um von den neuen Impulsen und kreativen Inspiratio-
nen zu profitieren, suchen derzeit auch große Unternehmen einen Zugang zur Nutzung der 
temporären Arbeitsflächen für ihre Mitarbeiter*innen. Neben dem Konzept des Corporate 
Coworking, bei dem Unternehmen Projektteams in extern geführte oder eigens eröffnete 
Coworking-Spaces entsenden, integrieren andere Unternehmen bereits unternehmensei-
gene Coworking-Flächen, sogenannte Corporate Innovation Labs, in ihren Unternehmens-
standort.555 Die Steigerung des Innovationsgrades im Unternehmen setzt dabei eine Or-
chestrierung der Gemeinschaft hinsichtlich Kreativität, Austausch und Kollaboration 
voraus. Die Entwicklung eines heterogenen Flächennutzungsplans ist unter anderem im 
Werksviertel München zentraler Bestandteil des Umnutzungskonzepts der ehemaligen 
Werke des Ostbahnhofs. Mit einer hohen Variabilität der Flächenzusammensetzungen soll 
ein nachhaltiges und vielfältiges Angebot an Büroräumlichkeiten geschaffen werden, die 
sowohl für große Dienstleister als auch für mittelständische Unternehmen sowie junge 
Start-ups gleichermaßen attraktiv ist und somit einen interdisziplinären Wissensaustausch 
im Raum fördert. 

548  BIHK, 2018
549  Bockstahler, 2020
550  Bundesverband Coworking Spaces, 2020

551  Bauer, Stiefel, Rief, 2017
552  Bähr et al., 2021
553  Bähr et al., 2021
554  Bauer et al., 2017
555  Stiefel, Rief, 2019
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07.3.2  Ergebnisse der Haushalts- und Unternehmensbefragung zu Flächenbedarfen 
für eine integrierte Siedlungs- und Verkehrsplanung

Gemäß der durchgeführten Unternehmensbefragung verteilen sich gewerbliche Baube-
darfe in Bayern bis zum Jahr 2030 relativ gleichmäßig auf die Erschließung neuer Flächen 
und Gebäude (33 Prozent), die Erweiterung von bestehenden Flächen und Immobilien (35 
Prozent) sowie Revitalisierungsmaßnahmen (29 Prozent) wie den Umbau oder die Sanie-
rung. Ein potenzieller Rückbau spielt in den baulichen Planungen hingegen keine Rolle  
(3 Prozent). 30 Prozent der befragten Unternehmen gehen davon aus, dass bis zum Jahr 
2030 keine Bauaktivitäten notwendig sind. Dennoch gibt fast jedes zweite Unternehmen 
an, zukünftig mehr Flächen zu benötigen. Zwölf Prozent der Befragten erwarten sogar eine 
Zunahme im Flächenbedarf von mehr als 20 Prozent (Abbildung 67). 

Abbildung 67
Unternehmensumfrage: Veränderungen im Flächenbedarf von Unternehmen in 
Bayern in den kommenden 5 – 10 Jahren

Abbildung 68
Unternehmensumfrage: Erwartete durchschnittliche Präsenz der Belegschaft vor Ort 
im Unternehmen (bezogen auf die nächsten 5 – 10 Jahre)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Die Erhebung zeigt allerdings auch, dass ein Mitarbeiterwachstum nicht unbedingt mit ei-
ner Flächenzunahme einhergehen muss. So wird angegeben, dass neu etablierte Prozesse 
und Möglichkeiten, wie vermehrte Homeoffice-Tätigkeiten, im Rahmen der Corona-Pande-
mie für Effizienzzuwächse und vorübergehende räumliche Einsparungen sorgen, womit 
das zukünftige Wachstum auch mit einem konstanten Flächen- und Gebäudebestand ge-
meistert werden kann. Insgesamt gehen 38 Prozent der Unternehmen davon aus, dass sich 
ihr Flächenbedarf in den kommenden fünf bis zehn Jahren nicht verändern wird. 

Veränderungen der sozialen Interaktionen als Basis neuer räumlicher Anforderungen
Die Etablierung mobiler Arbeitsweisen mit einer hohen räumlichen und zeitlichen Autono-
mie der Mitarbeiter*innen nimmt in Unternehmen – vor allem im Bereich der Büro- und Wis-
sensarbeit – rasant zu. Die Corona-Pandemie beschleunigt die Flexibilisierung der Arbeits-
weise zusätzlich. Teilweise wurden seit Beginn des ersten Lockdowns im Frühjahr 2020 
erste Erfahrungen im räumlich verteilten Arbeiten gesammelt und digitale Prozesse in Un-
ternehmen angestoßen. Die Ergebnisse der Unternehmensumfrage bestätigen die Vermu-
tung der langfristigen Nutzung alternativer Arbeitsorte und die Integration von Homeoffice 

in Unternehmensorganisationen. Gemäß der durchgeführten Befragung erwarten lediglich 
38 Prozent für die kommenden zwei bis fünf Jahre eine 80 bis 100-prozentige Präsenz der 
Mitarbeiter*innen vor Ort im Unternehmen. Weitere 37 Prozent können sich vorstellen, die 
Anwesenheitspflicht auf 60 bis 79 Prozent zu senken, 17 Prozent rechnen sogar mit einer 
Reduzierung der Arbeitszeit der Belegschaft im Bürokontext auf unter 60 Prozent (Abbil-
dung 68).

Bei der Einschätzung der zukünftigen Präsenzzeiten der gesamten Belegschaft sind deut-
liche Unterschiede zwischen den Branchen ersichtlich. Eine besonders hohe Präsenz-
pflicht auch nach der Corona-Pandemie zeichnet sich im Baugewerbe ab: 54 Prozent wün-
schen sich hier eine Arbeitszeit vor Ort von 80 bis 100 Prozent. Eine noch höhere Präsenzzeit 
erwartet die Landwirtschaftsbranche. 67 Prozent sehen demnach eine 80 bis 100-prozen-
tige Pflichtanwesenheit als unumgänglich, gefolgt von der verarbeitenden Branche mit 
knapp 45 Prozent. Die Möglichkeiten des ortsungebundenen Arbeitens sind vor allem in 
handwerklichen Branchen stark eingeschränkt. Diese Differenz zwischen praktischen  
maschinen- und materialgebundenen Berufsgruppen und den Büro- und Wissensarbeitern 
muss bei der Überlegung zur Flexibilisierung von Arbeitsort und -zeit mit in Betracht gezo-
gen werden. 

Bedeutung des autonomen Arbeitens
Die Bedeutung der Möglichkeit des autonomen Arbeitens zeigen auch die Ergebnisse der 
Haushaltsbefragung. Autonomes Arbeiten beschreibt einen Arbeitsalltag, der durch eine 
hohe räumliche sowie zeitliche Flexibilität und Entscheidungsfreiheit geprägt ist. 23 Pro-
zent der Befragten würden es demzufolge bevorzugen, in Zukunft nur noch wenige Tage im 
Monat am Standort des eigenen Unternehmens zu arbeiten und der Arbeitstätigkeit die 
meiste Zeit von zu Hause oder von anderen Orten nachzugehen. 21 Prozent wünschen sich 
einen flexiblen Umgang mit der Wahl ihres Arbeitsortes und die Möglichkeit, je nach Situa-
tionen und Tätigkeit selbst zwischen Unternehmensstandort oder der Arbeit zu Hause ent-
scheiden zu können (Abbildung 69).

Wie wird sich der gesamte Flächenbedarf Ihres Unternehmens (z. B. Büro, Gewerbe, 
Produktion, Service) vor dem Hintergrund Ihrer wirtschaftlichen Aktivitäten in den 
kommenden 5–10 Jahren geschätzt verändern? (N = 140)
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Abbildung 69
Haushaltsumfrage: Mobiles Arbeiten vs. Arbeiten am Unternehmensstandort

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Als besonders beliebte Büroarbeitstage zeichnen sich ins-
besondere Dienstag, Mittwoch und Donnerstag ab. Mon-
tag und Freitag bieten sich für den Großteil der Befragten 
als „Homeoffice“-Tage an (Abbildung 70). Dies kann zum 
einen mit der Vermeidung eines vermutet höheren Ver-
kehrsaufkommens von Wochenend-Pendlern an Montagen 
und Freitagen begründet werden, zum anderen mit einer 
Erwartung von mehr Präsenzterminen von Dienstag bis 
Donnerstag. Um einen Leerstand der Flächen und eine 

möglichst gleichmäßige Auslastung der Betriebsflächen zu 
erzielen, muss die Möglichkeit der Entscheidung durch 
Führungskräfte gewahrt bleiben. Dabei besteht auch die 
Möglichkeit, mit neuen Organisationsstrukturen zu experi-
mentieren. Mitarbeiter*innen, die beispielsweise in einer 
Woche freitags und montags zu Hause arbeiten konnten, 
könnten diese Tage eine Woche später für andere Mitarbei-
ter*innen freigeben. 

Umstrukturierung der Bestandsflächen von Unternehmen
Die steigende Flexibilisierung der Büro- und Arbeitswelt und die Dynamik der Märkte kann 
zum einen zu einer neuen Flächennutzung der eigenen Unternehmensflächen und einem 
steigenden Einsatz von Konzepten wie der Clean Desk Policy (Desk-Sharing) führen, zum 
anderen können neue Betriebsmodelle, die teilweise in Unternehmen heute schon Realität 
sind, zunehmend an Bedeutung gewinnen. Desk-Sharing-Konzepte ermöglichen einen fle-
xiblen Umgang mit Arbeitsplätzen durch eine Aufhebung einer personalisierten Zuweisung 
(keine 1:1-Belegungsrate). Dadurch können Standardarbeitsplätze reduziert und Flächen 
reduziert beziehungsweise umgenutzt werden. Viele Unternehmen mit einer hohen Flexi-
bilisierung des Arbeitsortes und der Arbeitszeit etablierten Desk-Sharing-Konzepte je nach 
Arbeitstätigkeit abteilungs- oder unternehmensweit, um eine höhere Flächenauslastung 
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, anhält, wurden die zeitlich begrenzte Nutzung von Zusatzflächen für Projektar-
beiten sowie die gemeinschaftliche Nutzung von zentralen Infrastrukturen mit anderen 
Unternehmen in der Unternehmensbefragung genauer analysiert. 

Die Feststellung der großen Bedeutung von Coworking-Spaces und weiterer alternativer 
Arbeitsorte und neuer Betriebsmodelle fand bereits in der Ausgangslage Erwähnung  
(Kapitel 07.1.2.4). Dieser Trend bestätigt sich nun ebenfalls bei Auswertung der Befra-
gungsergebnisse. Die Ergebnisse der Unternehmensbefragung verdeutlichen generell ein 
bestehendes Interesse bei der Umnutzung von Bestandsgebäuden von Unternehmen zur 
Intensivierung des Wissensaustauschs und zur Steigerung von Kreativität und Innovation. 
27 Prozent der Befragten sehen in der gemeinsamen Nutzung der Betriebsfläche 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 Betriebsflächen: Je eher Unternehmen die Kooperation mit anderen  
Unternehmen als wichtig erachten, desto eher sind sie bereit, Betriebsflächen gemeinsam 
mit anderen Organisationen zu nutzen.

21 Prozent können sich sogar vorstellen, bestimmte vorab definierte Flächen dauerhaft für 
Freiberufler*innen (Freelancer) zu öffnen, um die Ideengenerierung voranzutreiben und 
gegebenenfalls neue Talente zu gewinnen. Für die Hälfte 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 
zurückgeführt werden. 

Nutzung von alternativen Arbeitsorten im urbanen Kontext
Neben Umnutzungen von unternehmenszugehörigen Flächen umfasste die Unterneh-
mens- sowie Haushaltsbefragung auch generelle Nutzungsmuster von Arbeitsorten im 
Stadtkontext.

Laut Umfrageergebnisse der Haushalts- sowie der Unternehmensbefragung stößt die lang-
fristige Integration von alternativen Arbeitsorten im Arbeitsalltag im Durchschnitt auf 
leichtes Interesse. Demnach können sich 29 Prozent der Befragten vorstellen, ihre Büro-
flächen kurzfristig durch die Anmietung von temporär nutzbaren Projektflächen zu erwei-
tern. Für 28 Prozent ist die langfristige regelmäßige Nutzung von Satellitenbüros in der 
Nähe des eigenen Wohnortes als temporäre Alternative zum Büroarbeitsplatz am Unter-
nehmensstandort vorstellbar/eher vorstellbar. 24 Prozent sehen in der Nutzung von  
Coworking-Spaces einen direkten Mehrwert gegenüber der Büronutzung und 31 Prozent 
der Befragten würden die Nutzung eines Nachbarschaftsbüros in Betracht ziehen.

Abbildung 70
Haushaltsumfrage: Bevorzugte Homeoffice-Tage

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Bevorzugte Homeoffice-Tage
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Kasten 28 
Definition: Satellitenbüros, Coworking-Spaces, Nachbarschaftsbüros

Satellitenbüros
Unternehmenseigene Büroflächen im Stadtkontext – außerhalb des Hauptstandortes – für 
Mitarbeiter*innen des Unternehmens

Coworking-Spaces
Temporär nutzbare Arbeitsplätze, Räumlichkeiten und Infrastrukturen in offenen Gemein-
schaftsbüros zur Förderung des Netzwerks, von Wissenstransfer und Kreativität 

Nachbarschaftsbüros
Quartiersintegrierte Büroflächen zur gemeinschaftlichen temporären Nutzung

Allerdings zeigt sich hier ein deutlicher Unterschied je nach Lage des Standortes der  
Unternehmen: In Stadtzentren ansässige Unternehmen sehen ein weitaus höheres Poten-
zial in der dauerhaften Nutzung von Coworking-Flächen als Unternehmen mit Hauptstand-
orten am Stadtrand oder in ländlichen Räumen. Generell ist erkennbar: Mit steigender Dis-
tanz zum Zentrum sinkt das Interesse an Coworking-Modellen. Dies kann unter anderem 
mit einer höheren Angebotsvielfalt an Coworking-Flächen in globalen Ballungsgebieten 
begründet werden. Zum anderen begünstigen die hohen Mietpreise der zentrumsnahen 
Bereiche die Anmietung temporärer Flächen im weiteren Umland.

Generell zeichnet sich über 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 Nachbarschaftsbüros ab. Der 
Interessensunterschied zwischen ländlichen und urbanen Bereichen kann unter anderem 
mit einem geringeren Angebot an temporär nutzbaren Arbeitsflächen begründet werden. 
Zusätzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei den 34 Prozent der Befragten mit 
dem Wunsch nach einer 100-prozentigen Rückkehr zum Unternehmensstandort nach der 
Corona-Pandemie generell kein Interesse der Nutzung anderer Arbeitsorte besteht. 

Die Umfrageergebnisse zeigen zudem einen Einfluss des 
Alters der Befragten auf die vorstellbare Nutzung alternati-
ver Arbeitsorte. Vor allem die jüngeren Teilnehmer*innen 
(18 bis 29-Jährige) können sich vorstellen, dauerhaft Satelli-
tenbüros, Coworking-Spaces und Nachbarschaftsbüros zu 
nutzen. Zusätzlich besitzt die Haushaltsgröße einen Ein-
fluss auf die Offenheit gegenüber Coworking-Modellen. Je 
größer der Haushalt, desto größer ist die Bereitschaft, zeit-
weise in Coworking-Spaces zu arbeiten. Dies kann unter 
anderem mit der Lebenssituation der Personen eines grö-
ßeren Haushalts begründet werden: Betreuungspflichtige 
Kinder im Haushalt können den Arbeitsalltag im Home- 
office belasten und vor allem die Bewältigung konzentrati-
onsintensiver Aufgaben sowie das Abhalten von Meetings 
erschweren. Besonders problematisch ist die Arbeit im  
Homeoffice bei fehlenden zusätzlichen Arbeitsräumen mit 
der Möglichkeit des Rückzugs bei Stillarbeitsphasen. 
 
Derzeit ist eine hohe Dichte alternativer Arbeitsorte vor al-
lem in großen urbanen Zentren, beispielsweise München 
oder Nürnberg, ersichtlich. Laut der Haushaltsumfrage ist 
die Altersgruppe der 18 bis 29-Jährigen sowohl in Groß-
städten als auch in Mittel- und Kleinstädten ansässig. Fol-
gende Verteilung wird aus der Haushaltsbefragung ersicht-
lich: 28 Prozent leben derzeit in einer Großstadt, 34 Prozent 
in einer Kleinstadt und 27 Prozent in einem mittelgroßen 
Stadtzentrum. Lediglich sieben Prozent ordnen ihren 
Wohnort dem Speckgürtel eines städtischen Ballungs-
raums zu. Auf Basis der Analysen der Haushaltsumfrage 
sollte die Integration von Nachbarschafts- oder Satelliten-

Abbildung 71
Haushaltsumfrage: Nutzung von Satellitenbüros als alternative Arbeitsorte

Abbildung 72
Haushaltsumfrage: Akzeptanz für zeitlich längere Pendlerstrecken

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021 Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

büros sowie Coworking-Spaces auch für die ländlichen  
Regionen sowie Klein- und Mittelstädte in Betracht gezo-
gen werden. Neben der Reduzierung von Pendlerströmen 
können ländliche gemeinschaftliche Arbeitsortstrukturen 
die Attraktivität der unmittelbaren Umgebung stärken und 
sich aus arbeitsorganisatorischer Sicht positiv auf den  
Innovationsgrad des Unternehmens auswirken. 

Auch die Gestaltung des Arbeitswegs und der dabei ge-
nutzten Verkehrsträger kann Auswirkungen auf den Flä-
chenbedarf von Unternehmen haben. Beispielsweise ent-
fallen bei mehrheitlicher ÖV-Nutzung Bedarfe für unter- 
nehmenseigene Parkplätze. Es ergeben sich jedoch neue 
Flächenanforderungen, wenn auch in deutlich reduziertem 
Ausmaß, für ÖV-Haltestellen und dergleichen. 

Aus Sicht der Arbeitnehmer*innen sind, im Vergleich zu 
heute, künftig längere zeitliche Pendelstrecken vertretbar, 
sofern diese mit einem autonomen Transportmittel erfol-
gen und somit Nebentätigkeiten möglich sind. Dies wäre 
beispielsweise über einen hochautomatisierten Pkw mög-
lich, mit dem z. B. Autobahnstrecken bei normaler Verkehrs-
lage automatisiert zurückgelegt werden können. Die Haus-
haltsbefragung ergab für 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 
Verkehrsträgern sind  hier mittel- bis langfristig Möglichkei-
ten für den zukünftigen Pendlerverkehr zu erwarten. 

Ich kann mir sehr gut vorstellen überwiegend in einem Satellitenbüro 
meines Unternehmens in der Nähe meines Wohnortes zu Arbeiten.

Ich würde in Zukunft längere zeitliche Pendelstrecken in Kauf nehmen bzw. meinen 
derzeitigen Wohnort zugunsten vom Arbeitsort entfernten Wohnortes eintauschen, 
wenn … (N = 1019)
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Aus Sicht der Unternehmen lässt sich in Bezug auf verlängerte Pendeldistanzen und auto-
matisierte Transportportdienste ein ähnliches Stimmungsbild festhalten. Zur Frage, ob  
Arbeitnehmer*innen längere Pendelstrecken in Kauf nehmen, sofern während 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 Flächennutzung / Flächenbedarf aus Experteninterview ÖPNV 

Kasten 30 
Best Practice: Ideenzug der Deutschen Bahn

Kasten 31 
Innovationsfeld: Ästhetik und Design für Planen und Bauen

„Wo sehen Sie dabei Unterschiede in der Planung ländlicher Regionen gegenüber ÖPNV-
Angeboten in urbanen Gebieten?“ 

„Aktuell ist ein Großteil der Verkehrsinfrastruktur auf den MIV (motorisierten Individualver-
kehr) ausgelegt, dem ÖPNV steht tendenziell weniger Verkehrsfläche zur Verfügung. Gera-
de im urbanen Raum gibt es eine Vielzahl von Überlegungen, MIV-Flächen zu reduzieren 
und beispielsweise durch weitere Busspuren mehr ÖPNV-Fläche zu schaffen. Dort kann 
das funktionieren, da die MIV-Flächen groß genug sind, das heißt, man kann bei einer mehr-
spurigen Straße durchaus eine Spur für den ÖPNV „abzwacken“. In ländlichen Regionen 
und Kommunen sind viele Straßen jedoch einspurig angelegt, sodass keine gesonderten 
ÖPNV-Spuren aus bestehender Infrastruktur geschaffen werden können. Auch sind gerade 
in ländlichen Regionen die Ortskerne und Stadtzentren aus der Historie heraus mit sehr 
schmalen Straßen verbaut. Dort kann es beispielsweise bei der Durchfahrt mit großen Bus-
sen zu Engstellen kommen, die jedoch nicht ohne weiteres baulich verändert werden 
können.“

Auch im Regionalverkehr werden neuartige Konzepte getestet, etwa im sog. „Ideenzug“. 
Hierbei geht es vorrangig um die Erprobung neuer Gestaltungs- und Servicekonzepte im 
Bereich Sitzkomfort, Sauberkeit, Atmosphäre oder Geselligkeit. So wird Pendlern etwa die 
Möglichkeit gegeben, in einem eigens ausgestatteten Abteil z. B. Live-Übertragungen zu 
verfolgen. Durch flexibel einstellbare Sitzmodule besteht die Option, die Sitzrichtung oder 
die Sitzeinstellung zu ändern. Ebenfalls sind Einzelkabinen vorhanden, die z. B. als  
Arbeitsraum oder für Telefonkonferenzen genutzt werden können.558 Eine erste Überfüh-
rung eines Ideenzuges in den Realbetrieb erfolgt im Sommer 2021 auf der Bahnlinie  
München – Mühldorf am Inn, nachdem der ursprünglich schon im Herbst 2020 angesetzte 
Termin aufgrund der Corona-Pandemie zunächst einmal verschoben werden musste.559 

Während in der breiten Masse der Neubauten und Sanie-
rungen der letzten Jahrzehnte überwiegend funktionale  
Aspekte im Vordergrund standen (beispielsweise die  
Dominanz von Wärmedämmverbundsystemen in der Fassa-
dengestaltung von Wohnbauten), können die Digitalisie-
rung im Bereich der Bauproduktion oder Interaktionstech-
nologien sowie die Entwicklung neuer Baumaterialien und 
Oberflächen massive Impulse für Ästhetik und Gestaltung 
in der gebauten Umgebung auslösen. Nicht zuletzt wird im 
Automobilsektor bereits seit Langem das Design eines 
Fahrzeugs als wichtigster Einflussfaktor auf eine Kaufent-
scheidung verstanden – mit hoher Relevanz für den gesam-
ten Entwicklungsprozess.560

In der Architektur bietet mittlerweile generatives Design, 
das den Einsatz künstlicher Intelligenz oder lernende Algo-
rithmen vorsieht, die Chance, Bauprodukte, Fassaden bis 
hin zur Raumaufteilung ganz neu zu denken – unabhängig 
von den Vorgaben der Industrialisierung. Gerade im Holz-
bau sind hier bereits fast vollständig 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 mehrstöckige Bauwerk demonstriert.561

Auch öffentliche Räume erhalten im Kontext der Verkehrs-
wende oder Klimawende eine zunehmende Relevanz, wenn 
es um die Attraktivität für Fuß- oder Radmobilität und die 
Bedeutung von Plätzen als soziale Orte geht. Städte wie 

560  Unger, 1998
561  Universität Stuttgart, 2021  

558  Deutsche Bahn AG, 2018
559  StMB, 2019b  

562  Anlauf, 2020
563  New European Bauhaus, 2021

Flächen- und Immobilienverfügbarkeit als Wirtschaftsfaktor in Bayern
Mit Blick auf die Zurückhaltung gegenüber Coworking-Modellen bleiben der Arbeitsweg 
und Pendel-Bewegungen auch in Zukunft wesentliche Bestandteile einer integrierten  
Betrachtung. Das bestätigt die Unternehmenserhebung auch an anderer Stelle. Denn die 
grundsätzliche Verfügbarkeit von eigenen Gebäuden und Flächen bleibt für betriebliche 
Abläufe und die unternehmerische Leistungserbringung weiterhin sehr relevant, auch ab-
seits des produzierenden Gewerbes. 77 Prozent der Befragten sieht eine große oder sehr 
große Rolle bzw. einen direkten Zusammenhang in der Verfügbarkeit von Immobilien mit 
der betrieblichen Tätigkeit. 
 
Unternehmen sind zudem mehrheitlich auch Eigentümer der Immobilien, die sie für ihre 
betrieblichen Tätigkeiten nutzen (65 Prozent). Lediglich 21 Prozent greifen größtenteils auf 
Mietobjekte zurück. Rund 13 Prozent der Unternehmen sind gleichermaßen Mieter und  
Eigentümer. Insbesondere im produzierenden Gewerbe und bei Akteuren aus dem Bau- 
gewerbe ist die Eigentümerquote mit rund 75 Prozent sehr hoch. 
 
Im Schnitt sind zehn Prozent der Gebäude, die ein Unternehmen nutzt, in den letzten drei 
Jahren und rund 30 Prozent im letzten Jahrzehnt erbaut worden. Etwa jedes zweite Gebäu-
de eines Unternehmens ist jedoch auch mehr als 20 Jahre alt. Verglichen mit Hochrechnun-
gen zur Altersstruktur von Nichtwohngebäuden in Deutschland (Kasten 5), sind die Gebäu-
de in Bayern gemäß der Erhebung relativ jung. 

Barcelona haben bereits begonnen, den gesamten Stadt-
raum neu zu gestalten, mit großem Fokus auf Ästhetik und 
Design – Aspekte, die auch in bayerischen Städten bereits 
diskutiert werden.562 Und mit der Initiative des New Euro-
pean Bauhaus sind ökologische, kulturelle, bauliche und 
auch gestalterische Ziele verbunden, die auch eine neue 
Designsprache für eine klimaneutrale Welt – sowohl in 
Städten als auch in ländlichen Räumen Europas – sucht.563

Während im Bereich digitaler Produkt- und Dienstleistungs-
entwicklung seit Längerem Aspekte wie „Gamification“, 

„Mensch-Maschine-Interaktion“ oder „User Experience  
Design“ (UX) gängig sind, sind diese Themen in der Gestal-
tung gebauter Räume noch kaum anzutreffen. Erste Städte 
experimentieren bereits mit Interaktionstechnologien wie 
iBeacons, QR-Codes, Augmented Reality und intelligenten 
Oberflächen in der Neugestaltung ihrer Stadträume. Die-
ses Technologiefeld für die Transformation öffentlicher 
Räume kann auch für Lebensräume in Bayern interessante 
Gestaltungsoptionen bieten, die beispielsweise zu nachhal-
tigerem Verhalten anregen, zum Umstieg auf Nahmobilität 
motivieren oder auch leerer werdende Innenstädte als So-
zial- und Erlebnisräume neu beleben. Entscheidend für Äs-
thetik und Design als Querschnittsthema in Planen und 
Bauen wird es sein, dies im Lebenszyklus von Anfang an zu 
berücksichtigen und die passenden Rahmenbedingungen 
für die Werthaltigkeit guter Gestaltung und Ästhetik in der 
Transformation hin zur Klimaneutralität zu setzen.
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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-
kunftsfähigen Stadt- und Regionalentwicklung mit einer 
nachhaltigen Flächennutzungs- und Erschließungsstruk-
tur. Die gesamtheitliche Betrachtung aller Teilkomponen-
ten aus Immobilien, Lebensraum, Mobilität und Arbeitswelt 
spielt dabei eine wesentliche Rolle. Der allgemeine Flä-
chenbedarf an Wohnbau- sowie Industrie- und Gewerbe- 
flächen ist in den letzten Jahren gestiegen. Gleichzeitig 
sind Planungs- und Bauaktivitäten perspektivisch aufgrund 
der endlichen Ressourcen nur noch eingeschränkt mög-
lich. Zum Umgang mit der Diskrepanz zwischen ökolo- 
gischen, wirtschaftlichen und sozialen Entwicklungen  
werden zukünftig neue Lösungen für innovative Flächen-
nutzungen benötigt.

Die Bildung neuer Lebensstile beeinflusst das Planen und 
Bauen der Zukunft zusätzlich. Angetrieben durch die Zu-
nahme persönlicher Wahlfreiheit und individueller Selbst-
bestimmung sowie neuer äußerer Einflüsse, wie z. B.  
weniger berechenbare Arbeitsverhältnisse oder Brüche in 
Biografien, wächst der Grad der Individualisierung mit  
einem vielfältigen Bedarfsprofil an Flächennutzungen und 
Mobilitätsstrukturen. Die Flexibilisierung der Arbeitswelt 
bietet durch den neuen Möglichkeitsraum des zeitlich und 
räumlich autonomen Arbeitens weiteren Nährboden zur 
Entwicklung individueller Lebens- und Arbeitsstile. 

Die Veränderung der Arbeitswelt verdeutlicht den komple-
xen Zusammenhang der Teilbereiche Mobilität, Arbeiten 
und Wohnen. Denn die Verlagerung des Arbeitsortes kann 
nicht nur zu einer Reduzierung von Büroflächenbedarfen 
führen, sondern beeinflusst durch geringere Pendlerströ-
me und den Bedarf eines alternativen Arbeitsortes oder  
eines privaten Heimarbeitsplatzes maßgeblich den Mobili-
tätssektor sowie die Gestaltung des urbanen Raumes und 
die Anforderungen an Wohnflächen. Diese Reduktion kann 
jedoch durch gegenläufige Entwicklungen, z. B. durch den 
Bedarf an großzügigeren Flächen, mehr Platz für Aufent-
haltsräume, Kommunikationszonen und Freizeitgestal-
tungsmöglichkeiten, relativiert werden. Der Veränderung 
einer Grundkomponente folgt eine Kette verschiedener ver-
netzter Wirkungen mit einem gesamtheitlichen Einfluss auf 
alle Themenfelder.

Die Entwicklung zukunftsorientierter Flächennutzungsplä-
ne setzt zum einen die dezidierte Überarbeitung aktueller 
Flächennutzungen voraus. Zum anderen werden innovative 
Flächennutzungskonzepte benötigt, die sich an sich än-
dernde Umweltbedingungen anpassen sowie gesellschaft-
liche Verhaltensmuster auffangen können und ressourcen-
schonend bleiben. Beispiel eines gelungenen neuen 
Konzepts, das sich an die neuen Anforderungen anpasst 
und zudem zur Steigerung der Attraktivität in den Innen-
städten beitragen kann, sind urbane Manufakturen (Kasten 
32).

Kasten 32 
Best Practice: Urbane Manufakturen als Beispiel für integrierte Flächennutzung

Kasten 33 
Innovationsfeld: Urbane Lebensmittelproduktion (Vertical Farming)

Urbane Manufakturen resultieren aus der Veränderung von Produktionsstätten. Seit Be-
ginn der Industrialisierung entwickelten sich große Industriestandorte fernab von urbanen 
Zentren mit den zentralen Funktionen des Wohnens, Handelns und kulturellen Einrichtun-
gen. Heutzutage werden Herstellungsprozesse jedoch zunehmend emissions- und lärm-
arm, außerdem erlauben neue Technologien und Spezialisierungen eine effizientere Raum-
nutzung. Die räumliche Trennung von Industrie, Wohnen, Handel und Kultur ist nicht mehr 
zwingend notwendig.

Die Etablierung lokalerer Wertschöpfungsketten hat sich in den letzten Jahren zu einem 
starken Trend entwickelt. Vereinzelt kann man vor allem in Kreativquartieren die Öffnung 
von kleinen Manufakturen beobachten, die sowohl aus einem Verkaufs- als auch einem 
Produktionsbereich bestehen. Die integrierte Flächennutzung unterstützt nicht nur ein 
nachhaltigeres Wirtschaften durch kurze Produktionswege, sondern bietet den Konsu-
ment*innen darüber hinaus die Möglichkeit, die Produktionsketten transparent und authen-
tisch nachverfolgen zu können. Ein wachsendes Bewusstsein für Ökologie und soziale  
Gerechtigkeit schafft einen neuen Markt für Produkte aus der eigenen Region. Lokale Pro-
dukte sind gefragter denn je. Durch die Corona-Pandemie und die damit verbundene klare 
Sicht auf die Instabilität von globalen Wertschöpfungsketten erhielt dieser Trend nochmals 
Auftrieb. Urbane Manufakturen stärken die Kundennähe und verhelfen den Innenstädten 
zu neuen attraktiven Erlebnisräumen. 

Im Kontext von Planen und Bauen für die Transformation 
der gebauten Umgebung in Bayern ist das Thema lokaler, 
d. h. siedlungsintegrierter Erzeugung von Lebensmitteln zur 
Absicherung der Ernährungsgrundlage aus unterschiedli-
chen Gründen von Bedeutung: Erstens war vor der Indus-
trialisierung die Lebensmittelerzeugung ein integrierter Be-
standteil von Siedlungsstrukturen, so auch in Großstädten 
Bayerns wie München, Augsburg oder Nürnberg. Erst 
durch die Industrialisierung der Landwirtschaft und die an-
haltende Urbanisierung entstand die heutige Abgrenzung. 
Zweitens spielt für Städte und Regionen auf dem Weg zur 
Klimaneutralität der Konsum eine besondere Rolle als 
Messgröße in der CO2-Bilanz. Dieser ist teilweise in euro-
päischen Städten doppelt so hoch pro Kopf wie die sonsti-
ge Versorgung (Energie, Wärme, Verkehr etc.) – und somit 
ein wichtiger Hebel für klimaneutrale Lebensräume. Drit-
tens besteht mittlerweile durch technologische Fort- 
schritte die Möglichkeit, Lebensmittel stadtintegriert, CO2-
neutral und in hoher Qualität zu produzieren. Moderne Me-
thoden (z. B. AeroFarms, USA; Nordic Harvest, DK564)  
versorgen mit aeroponischen Anbaumethoden und KI-ge-
steuerter LED-Beleuchtung je Kubikmeter mehr als 0,8 Per-
sonen/Jahr durchgängig mit frischem Gemüse und können 
einen erheblichen Beitrag zur Ernährungsversorgung leis- 
ten.565

Ein Beispiel sind die aktuellen Planungen des Kreativquar-
tiers in München auf dem Gelände der ehemaligen Luit-
poldkaserne. Das Flächenkonzept sieht eine Mischnutzung 
aus Wohnen, Arbeiten sowie einer Integration von Kunst, 
Kultur und Wissensbausteinen vor und gewährleistet durch 
die Heterogenität und Multifunktionalität die Entstehung 
eines lebendigen und vielfältigen Quartiers im urbanen 
Kontext.

Zum Themenfeld der urbanen Manufakturen zählt auch die urbane Lebensmittelproduk- 
tion als großes Trendthema zur Förderung regionaler und transparenter Produktion. Als 
städtische integrierte Einheiten können urbane Lebensmittelproduktionen die Innenstadt 
von morgen bereichern und einen wertvollen Beitrag zur Lebensmittelversorgung leisten.

Als Vision könnten mehrere städtisch integrierte Einheiten 
(z. B. umgenutzte Parkhäuser, Tiefgaragen, Dachflächen) in 
einer Innenstadt damit einen Stadtteil durchgängig mit 
hochwertigem und pestizidfreiem Gemüse ernähren – ohne 
jegliche CO2-Emissionen oder Flächenverbrauch in der Lie-
ferkette wie bisher und als Kreislaufwirtschaft. Im Vergleich 
zu konventioneller Landwirtschaft wird nur 1/100 einer Flä-
che benötigt. Mehr und mehr Städte im Ausland realisieren 
bereits mehrere mehr als 1.000 Quadratmeter große Dach-
gewächshäuser. Auch im Bereich der Quartiersentwick-
lung und in ländlichen Regionen kann die Integration von 
Vertical Farming ein Zukunftsthema darstellen.566 In der 
bayerischen Startup-Szene gibt es erste Akteure im Be-
reich von AgTech (Agriculture Technology).567

Für den Freistaat Bayern könnte 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 könnten über einen In-
novationswettbewerb großmaßstäbliche Demonstrations-
anlagen (z. B. stadtintegrierte Dachgewächshäuser) und 
deren Skalierung (über geeignete (De-)Regulierung) geför-
dert werden. Von Bedeutung ist dabei, das Thema nicht als 
Konkurrenz zur heutigen Landwirtschaft zu entwickeln, son-
dern als technologische Ergänzung und möglichen Baustein 
einer Klima- und Ressourcenwende mit Blick auf neue 
Ernährungsstrategien.

Die Integration urbaner Manufakturen in Innenstädten 
könnte neue Perspektiven zur Gestaltung des öffentlichen 
Stadtraums der Zukunft schaffen und die Identität und Au-
thentizität durch einen transparenten Umgang mit Produk-
ten zusätzlich stärken. In Zeiten der Orientierungslosigkeit 
des stationären Einzelhandels in Städten mit einer zuneh-
menden Konkurrenz der Digitalmärkte wird die Ergänzung 
der Handelsflächen von großen Unternehmen um kleine  
lokale Manufakturen in multifunktionalen Mischnutzungs-
formen mit Verkauf und Produktion als klarer Treiber der 
Innenstadt der Zukunft wahrgenommen und bewertet.

564  Nordic Harvest, 2021
565  Padilla et al., 2018

566  ReGen Villages, 2021
567  Munich Start-up, 2021
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Kasten 34 
Innovationsfeld: Urbane Produktion

Im Folgenden wird beispielhaft auf siedlungsintegrierte Produktionsstätten im Kontext von 
Planen und Bauen eingegangen, die neue Ansätze mit ihrem jeweiligen Umfeld, z. B. durch 
kurze Lieferketten, lokale Verwertung oder ressourcenbezogene Austauschprozesse,  
repräsentieren. Für die Zukunft des Klimas und der Wertschöpfung gilt es, Wirtschafts-
wachstum zu erreichen, ohne dabei mehr Ressourcen zu verbrauchen, also die Entkopp-
lung von Wachstum und Verbrauch. Dafür ist es erforderlich, dass Unternehmen ihre Wert-
schöpfungsprozesse 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.568 
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 überschüssige Energie an Haushalte zurück- 
gibt.

Hier ist von einer Renaissance in der Neuentdeckung innerstädtischer, d. h. nah am Wohn-
ort liegenden Produktionsstätten 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 Ränder von Städten und 
Regionen. Durch Digitalisierung, Sektorkopplung, Energiewende und neue Produktions-
technologien (z. B. Leichtbaurobotik, generative Fertigung) sind hier für die Zukunft wieder 
neue Konzepte möglich.569 Auch im Kontext der Fachkräftegewinnung spielt dabei der 
Standort zukünftiger Produktionsstätten eine zunehmende Rolle, immer näher an heutige 
Hochschul- und Investorenstandorte mit urbanen Qualitäten. Aber auch in größeren Regio-
nen sollten die Potenziale siedlungsintegrierter Produktionsstätten nicht außer Acht ge-
lassen werden. Die Fabrik von morgen kann kleiner, vernetzter, vertikaler, bedarfsorientier-
ter und produktiver für das Nahumfeld sein.

Das übergeordnete Ziel für den Freistaat Bayern als Technologie- und Produktionsstandort 
kann die physische Verschmelzung von Produktionsort, Arbeits- und Absatzmarkt im Um-
feld städtischer Ballungsräume sein.570 Zudem geht es um die optimale räumliche Neuver-
teilung kompletter Produktionsprozesse in heutigen Regionen. Dazu gehören auch neue 
Lösungen für stadtverträgliche Liefer- und Logistikketten sowie neue digitale Ökosysteme 
und Plattformen zwischen Unternehmen und Kunden. Entscheidend für die Skalierung und 
die Ausschöpfung des Potenzials urbaner Produktion werden dabei weniger technologi-
sche Neuerungen, sondern vielmehr Prozess-Innovationen im Planungs- und Baurecht ne-
ben einer innovationsförderlichen und klimaorientierten Regulierung sein.

568  Fraunhofer, 2021a
569  Schwimmer et al., 2019
570  Technik in Bayern, 2019

571  Fraunhofer, 2021a
572  Schwimmer et al., 2019
573  Technik in Bayern, 2019

Neue Flächennutzungskonzepte
Die Entwicklung neuer Flächennutzungskonzepte setzt 
eine intensive Auseinandersetzung mit den zukünftigen  
gesellschaftlichen Prozessen voraus. Zudem handelt es 
sich bei der Integration von Produktionsstätten in urbane 
Zentren um bislang wenig praktizierte Planungskonzepte, 
deren genaue Bedürfnisse in Bezug auf Infrastrukturen, 
bauliche Gegebenheiten etc. in Zukunft genauer unter-
sucht werden müssen. Bei der Konkretisierung des Kreativ-
quartiers in München wurde dafür ein Prozess mit einer 

hohen Partizipation der Nutzer*innen gewählt. Partizipati-
on an Entscheidungsprozessen hat nicht nur eine Steige-
rung der Identifikation und Nutzerakzeptanz zur Folge,  
sondern auch vielseitigere Handlungsvorschläge, Ideen, 
Meinungen und Interessensäußerungen, die letztendlich 
zu einer neuen Konzeptstärke führen können. Die Integra-
tion von partizipativen Ansätzen in den Planungsprozess ist 
daher für die Umsetzung nachhaltiger und zukunftsfähiger 
Konzepte gerade im Bereich neuer Funktionsmischungen 
wie urbaner Produktionsstätten von großer Bedeutung.

07.4 Bedeutung einer klimaneutralen Wirtschaft und Gesellschaft 
aus Sicht der bayerischen Unternehmen und Haushalte

07.4.1  Impulse aus einer Meta-Analyse für eine klimaneutralere Wirtschaft und 
Gesellschaft 

Die starke Sensibilisierung für den voranschreitenden Klimawandel (Kapitel 02.6) hat dazu 
geführt, 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 Lösungen werden auch systemische Veränderungen im Sinne einer Neugestaltung 
unserer Lebens- und Arbeitsräume einen wirksamen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Dies 
wird insbesondere in sehr dicht besiedelten Gebieten und großen Metropolen deutlich, die 
als ökonomische und kulturelle Zentren, aber auch als große CO2-Emittenten gelten. Welt-
weit gesehen sind urbane Räume für 75 Prozent aller CO2-Emissionen verantwortlich.571 
Somit ist es zwar erstrebenswert, einen politischen Konsens über klimagerechteres Han-
deln auf globaler oder internationaler Ebene zu finden, doch es benötigt konkrete regionale 
und lokale Maßnahmen, um diesen Konsens auch konsequent umsetzen zu können, 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 Wertschöpfungsnetzwerke geht. 

Ein großer Teil des CO2-Austoßes ist auf den Bau und Betrieb von Immobilien zurückzufüh-
ren (Kapitel 03.1.2). Gebäude waren in Deutschland im Jahr 2018 für etwa 33 Prozent des 
Endenergieverbrauchs und für 30 Prozent der deutschen CO2-Emissionen verantwortlich. 
Zu aktivierende Effizienzpotenziale bestehen vor allem bei der Wärmedämmung (energeti-
sche Qualität der Gebäudehülle), der Effizienz und Steuerung vorhandener Heizungsanla-
gen, Technologienutzung zur anwesenheitsorientierten Steuerung von Beleuchtung und 
Raumwärme sowie der flexiblen Steuerung bestimmter Verbrauchsgeräte.572 Außerdem 
müssen die Heizungsanlagen perspektivisch auf erneuerbare Technologien (v. a. Wärme-
pumpen, wo möglich solarunterstützt) umgestellt werden. In verdichteten Räumen sind 
Fern- und Nahwärmenetze erforderlich, die mittelfristig mit erneuerbarer Wärmeerzeu-
gung oder mit Abwärme betrieben werden. Hinzu kommt die Notwendigkeit, mithilfe von 
Wärmespeichern direkt oder indirekt Flexibilität bereitzustellen. 

Nachhaltigkeitsaspekte und Klimaschutzüberlegungen beginnen Unternehmensentschei-
dungen zu beeinflussen. Die Entwicklung eines unternehmenseigenen Prozesses zur Er-
reichung von Klimaneutralität mithilfe des Ausbaus von Klimamanagement-Bereichen in 
Unternehmen nimmt derzeit stark zu. Die größte Motivation für 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.573 Hinzu kommen die Auswirkungen regulativer 
Vorgaben und die Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten einschließlich der ent-
sprechenden Zahlungsbereitschaft. Die wichtigsten und ökonomisch effektivsten Schritte 
zur Erreichung von Klimaneutralität sind branchenabhängige Prozessumstellungen sowie 
Maßnahmen zur Energieeinsparung und Energieeffizienzsteigerung (Kapitel 03.1.3). Aller-
dings sind diese angesichts heutiger Rahmenbedingungen häufig ökonomisch nicht at-
traktiv genug, sodass eher Kompensationen von CO2-Emissionen in Betracht gezogen wer-
den. Für die Durchführung von Kompensationsmaßnahmen wird in den meisten Fällen 
externe Hilfe benötigt. Laut Umfrageergebnisse der Fraunhofer-Studie „Klimaneutrale Un-
ternehmen in Deutschland“ lassen sich 80 Prozent der befragten Unternehmen (heteroge-
ne Branchenzugehörigkeit / Unternehmensgrößen) von Beratungsunternehmen hinsicht-
lich der Durchführung von CO2-Kompensationsmaßnahmen unterstützen. 
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Vor allem Mitglieder der jungen Generationen legen großen Wert auf Umwelt- und Nach-
haltigkeitsaspekte. Sie befürworten die Energiewende und setzen sich aktiv für den Klima-
schutz ein.574 Bei der Wahl ihres zukünftigen Arbeitgebers spielt die Konformität mit den  
eigenen Werten eine große Rolle. Dementsprechend ist nachhaltiges Handeln für Unter-
nehmen nicht nur aus dem Aspekt des nachhaltigen und umweltschonenden Handelns  
interessant, sondern auch im Sinne der Rekrutierung von Fachkräften.

Neben der Entwicklung von zunehmend klimaschonenden Unternehmensprozessen nimmt 
das Interesse an einer nachhaltigen Headquarter-Architektur seit Jahren stark zu. Gerade 
für Unternehmen in den Bereichen Technologie, Energie und Umwelt ist das Bauen mit 
neuester Klima- und Gebäudetechnik und regionalen Materialien ein „Showcase“ in Sa-
chen Corporate Responsibility, Kompetenz und Innovationskraft.575 Neben nachhaltiger 
und innovativer Gebäudetechnik spielt bei „grünen” Unternehmenssitzen auch die flexible 
Gestaltung der Raumstrukturen eine große Rolle. Die Zunahme der Dynamik von Verände-
rungsprozessen setzt nicht nur eine agile Unternehmensorganisation voraus, sondern 
auch eine anpassbare, flexible Arbeitsumgebung. Flexible Nutzungskonzepte sowie ein 
möglichst stützenfreier Grundriss unterstützen die Möglichkeit der Umnutzung von Flä-
chen und steigert dementsprechend die Wertestabilität. 

Zwar können durch die Nutzung von digitalen Möglichkeiten zur Ausführung von Büroar-
beit, etwa im Homeoffice, CO2-Emissionen durch eingesparte Wegstrecken verringert wer-
den, gleichzeitig können aber durch Videokonferenz- und Streaming-Applikationen signi- 
fikante Ressourcenverbräuche entstehen (Kasten 35).576 Zudem können sich auch gegen-
läufige Effekte zeigen. Pendelwege werden beispielsweise seltener zurückgelegt, fallen 
dafür aber länger aus. Ebenso könnten sich durch neue Wohnpräferenzen verstärkte Pen-
delbewegungen aus ländlicheren Räumen etablieren, für die die Nutzung von öffentlichen 
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 für einen gestiegenen 
CO2‐Ausstoß gesorgt hat. In Bayern stammen 42 Prozent der CO2‐Emissionen aus dem Ver-
kehrssektor (Kapitel 07.5.1).

Die Höhe 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 München ein Förderprogramm zum betrieblichen Mobilitätsmanage-
ment aufgesetzt, das die Hauptbereiche der Mobilität – Pkw-Anreise, Dienstreisen, Fuhr-
park / Logistik und ÖPNV sowie den Radverkehr in den Fokus stellt.577 Auch eine verbesserte 
Energieeffizienz und eine Emissionsreduktion des Verkehrssystems kann durch politische 
Impulse wie eine Förderung alternativer Antriebe angeregt werden. Darunter fallen bei-
spielweise das Bayerische Förderprogramm Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge578  
oder auch die Förderung von Ladeinfrastrukturkonzepten durch das Bayerische Staats- 
ministerium.579

42 Prozent der zurückgelegten Wegstrecken in Deutschland haben entweder einen dienst-
lichen bzw. geschäftlichen Bezug oder sind Fahrtwege zum Arbeits- oder Ausbildungs-
platz. Somit können auch Unternehmen maßgeblich Einfluss auf eine Emissionsreduktion 
im Verkehr nehmen, zum Beispiel durch ein betriebliches Mobilitätsmanagement, das 
Nachhaltigkeitsaspekte berücksichtigt. 

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. Zukünftige Wohnbedarfe und daraus 
abgeleitete bauliche Funktionen müssen ebenso betrachtet werden wie betriebliche Wert-
schöpfungsprozesse mit verkehrlichen oder räumlichen Auswirkungen.

574  Michelsen et al., 2015
575  Renucci, 2013
576  Purdue University, 2021

580  Prognos / vbw, 2020, S. 309
581  Fraunhofer ISI et al., 2020
582 Kamiya, 2020
583  IEA, 2017
584  Paul et al., 2019
585  Cisco, 2018
586  vbw / GMS, 2020

577  Stadt München, 2021a
578  Bayern Innovativ, 2021
579  Bayern Innovativ, 2021

Kasten 35 
Digitalisierung und Klimaschutz580

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 Gebäuden über die Energiewirtschaft bis hin zu Verkehr 
und Industrie) deutliche Energieeinsparungen ermöglichen. Zum anderen ist die Digitali-
sierung selbst ein bedeutender Energie- und insbesondere Stromverbraucher. Zudem för-
dert die Digitalisierung als Innovationsmotor die Entstehung neuer Produkte und Ge-
schäftsmodelle mit eigenen Energieverbräuchen. Eine sektorübergreifende Netto-Betrach- 
tung der Effekte der Digitalisierung liegt bislang nicht vor. 

Das Bundesministerium für 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 
übergeordneten Klimaschutzziele zu ermöglichen und andererseits die Umweltwirkungen 
der Digitalisierung zu minimieren. Hierzu wurde ein Input- bzw. Hintergrundpapier erarbei-
tet, das unter anderem Grundlage dieses Kastens bildet.581

Energiebedarf der Digitalisierung
Der Energiebedarf der Digitalisierung entsteht im Wesentlichen in drei Bereichen: Rechen-
zentren, Datenübertragung und Endgeräte (inkl. Internet of Things, IoT).582 Dabei ist unklar, 
inwieweit künftige Effizienzsteigerungen den infolge des erwarteten Anstiegs bei Daten-
menge und digitalen (vernetzten) Endgeräten steigenden Energieverbrauch kompensieren 
können. So könnte beispielsweise die physikalische Effizienzgrenze bei Transistoren her-
kömmlicher Technologie zwischen 2040 und 2060 erreicht werden.583 Zugleich gehen Pro-
gnosen davon aus, dass sich die Anzahl netzverbundener Geräte von 15 Mrd. im Jahr 2018 
auf 46 Mrd. im Jahr 2030 verdreifachen wird.584

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 Endgeräten im 
Zusammenhang steht. Prognosen gehen davon aus, dass Videostreaming bis zu 82 Prozent 
des gesamten Internetverkehrs im Jahr 2020 ausmachen wird.585 Der Anteil könnte sogar 
noch höher ausfallen, da die gestiegene Nutzung digitaler Technologien infolge der Coro-
na-Krise bei der Prognose noch nicht berücksichtigt wurde. Im Zuge der Krise ist insbeson-
dere die Nutzung von Videokonferenzen rasant gestiegen. Wie eine repräsentative 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.586
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587  Schwimmer, 2020
588  BayernAtlas, 2021
589 Grafing, 2021
590  LHM, 2019, LHM, 2020
591  Schaufler / Schwimmer, 2020

Kasten 36 
Innovationsfeld: Building & City Information Modeling (BIM / CIM)

Im Bereich Planen und Bauen, insbesondere unter Berücksichtigung stadtplanerischer As-
pekte, wird die Einführung von City Information Modeling (CIM) ein wichtiger Bestandteil 
für zukünftige Stadt-, Raum- und Regionalplanung in Bayern sein. Vorbild für CIM ist Buil-
ding Information Modeling (BIM), das sich vor allem mit der Gebäudeebene auseinander-
setzt; dies wird durch CIM in den Stadt-, Infrastruktur- und Regionalkontext übertragen. Bis-
her haben weltweit nur wenige Städte in Ansätzen CIM umgesetzt; hier könnten bayerische 
Kommunen und Behörden zum Vorreiter zu werden.587

Als umfassende digitale Werkzeugpalette kann CIM sowohl in der Neuplanung als auch in 
der digitalen Bauwerks- und Infrastrukturerfassung im Bestand zukünftig immer stärker da-
bei unterstützen, die Komplexität der gebauten Umgebung und deren Prozesse handhab-
bar zu machen, Planungs- und Bauprozesse zu verbessern, Ressourcenverbräuche daten-
gestützt zu minimieren oder auch Transparenz und Akzeptanz bei langfristigen Bauprojek- 
ten zu schaffen.

Erste Ansätze dafür bestehen bereits: Das Landesamt für Digitalisierung, Breitband und 
Vermessung des Bayerischen Staatsministeriums der Finanzen und für Heimat befliegt in 
regelmäßigen Abständen den Freistaat und leitet aus den Aufnahmen bereits 3D-Kubatu-
ren der Bauwerke ab, sodass ein Großteil Bayerns über den BayernAtlas als 3D-Modell  
bereits frei verfügbar ist.588 So hat die Kleinstadt Grafing ihr 3D-Stadtmodell schon mit wei-
terführenden Daten, unter anderem dem Haushaltsplan, zur Bürgerinformation hinter-
legt.589 Einen Schritt weiter geht das nationale Leuchtturmprojekt „Connected Urban Twins“ 
(Kasten 42, Seite 298) der Städte München, Hamburg und Leipzig seit 2020. Hierbei baut 
jede Stadt einen digitalen Zwilling mit unterschiedlichen Schwerpunkten auf. Die bayeri-
sche Landeshauptstadt München beschäftigt sich hierbei vor allem mit innovativer inte- 
grierter Stadtentwicklung.590

In Zukunft könnte der verstärkte Einsatz von City Information Modeling unter Einbeziehung 
der verschiedenen urbanen Prozesse und Stoffströme, wie z. B. Abfall, Wasser, Material, es 
bayerischen Kommunen erleichtern, nicht nur stadtteil-, sondern auch interkommunale Pla-
nungen voranzutreiben. Beispielhaft könnten durch hinterlegte Zielkriterien bei städtebau-
lichen Planungen das Potenzial zur Umsetzung einer klimaneutralen Stadt steigen sowie 
Potenziale von nicht genutzten Dach- und Fassadenflächen für verschiedenen Anwen-
dungsfälle, wie urbane Lebensmittelproduktion oder Solar- oder Windenergie, identifiziert 
werden.591

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. Während klimagerechtes Wirtschaften und das Erreichen von definierten CO2-Zielen 
aktuell für 41 Prozent der befragten Unternehmen von großer oder sehr großer Bedeutung 
ist, so steigt die erwartete Relevanz mit dem zeitlichen Betrachtungshorizont. 62 Prozent 
der Unternehmen schätzen die Bedeutung des Themas bis in fünf Jahren als groß oder sehr 
groß ein. Mit dem Blick auf einen Zeitraum von zehn Jahren rechnen 71 Prozent der teilneh-

menden Unternehmen damit, dass klimagerechtes Wirtschaften eine hohe oder sehr hohe 
Bedeutung für sie haben wird. Lediglich 13 Prozent gehen davon aus, dass betriebliche 
Anpassungen im Sinne der Nachhaltigkeit zu Beginn des nächsten Jahrzehnts für sie kei-
nen oder lediglich einen geringen Stellenwert haben werden. 

Klimaneutralität
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 Ansätze geachtet wird. Auch einer konsequenten Weiterentwicklung der Bestands-
gebäude im Sinne der Klimaneutralität und Ressourceneffizienz stehen die Unternehmen 
in Bayern mehrheitlich positiv gegenüber. Insgesamt stimmen 59 Prozent der Unterneh-
men der Aussage zu oder eher zu, solche Maßnahmen konsequent voranzutreiben, wäh-
rend sich lediglich 19 Prozent der Unternehmen dies nicht oder eher nicht vorstellen kann. 
Insgesamt zeigen sich die Unternehmensvertreter bei Klimamaßnahmen im Bestand zu-
rückhaltender als bei neuen Immobilien. Die allgemeine Tendenz zur Beachtung klimaneu-
traler und ressourceneffizienter Baustrukturen von Unternehmen prägt die Bauwirtschaft 
der Zukunft und führt langfristig zu veränderten Nachfragestrukturen in Bezug auf Bauma-
terialien und Flächennutzungsmodelle (siehe 03.2.2).

Bei der Neuplanung und Nutzung von Unternehmensimmobilien, die kurzzyklisch gebaut, 
das heißt schnell und unkompliziert rückgebaut werden können, und ebenso maximal öko-
logisch rückbaubar konzipiert sind, wird im Rahmen der Erhebung kein eindeutiges Mei-
nungsbild sichtbar. 49 Prozent geben an, diese Prinzipien in zukünftigen Bauprojekten 
(eher) zu berücksichtigen, während dies allerdings auch für 38 Prozent der Betriebe keine 
oder eher keine Rolle spielt. 

Smarte Technologien
Anders verhält es sich mit der Relevanz des Einsatzes smarter Technologien bei Anmie-
tung oder Neubau von Unternehmensgebäuden. Sensoriken, Informationstechnologien 
und neue Software eröffnen in den kommenden Jahren neue Möglichkeiten, Gebäude zu 
betreiben, Verbräuche zu steuern und zugleich eine hohe Aufenthaltsqualität für Beschäf-
tigte zielgenau bereitzustellen. Laut der Unternehmensumfrage teilt die Mehrheit der Be-
fragten diese Auffassung, obwohl die Wirkungen auf die THG-Bilanz einzelfallabhängig 
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 
Nachrüstung im Bestand oder Sanierungen auf den Einsatz smarter Technologien achten, 
um Nutzungskomfort, Auslastung und Wirtschaftlichkeit zu erhöhen. Generell spielt der 
Einsatz smarter Technologien über alle Branchen hinweg eine wesentliche Rolle bei der 
zukünftigen Planung von Unternehmensstandorten. Unterschiede zwischen den Branchen 
sind aus den Umfrageergebnissen nicht ersichtlich. 

Allerdings zeigt die Unternehmensbefragung einen deutlichen Zusammenhang zwischen 
der Unternehmensgröße und dem Einsatz smarter Technologien bzw. weist darauf hin, 
dass der Einsatz eine große Rolle im Unternehmen spielt: Je größer ein Unternehmen, des-
to eher möchte es zukünftig auf den Einsatz smarter Technologien achten. Mit Abnahme 
der Unternehmensgröße sinkt auch die Bedeutung von smarten Technologien bei Nach-
rüstungen oder Neuanmietungen. Dieser Zusammenhang kann unter anderem auf einen 
erweiterten Wissenspool über den Einsatz smarter Technologien in größeren Unterneh-
men und höhere finanzielle Mittel zur Umsetzung zurückgeführt werden.

Der Einsatz smarter Technologien setzt größtenteils digitale Planungsdaten voraus. Bis-
lang gibt es bei der Digitalisierung und der digitalen Erfassung von Gebäuden große Unter-
schiede in den Unternehmen. 27 Prozent der Unternehmen geben an, dass von ihren  
Gebäuden keine digitalen Planungsdaten, Gebäudemodelle oder Daten aus einer Gebäu-
desteuerung existieren. Bei einem vergleichbaren Anteil (27 Prozent) wiederum ist über 
alle Gebäude hinweg eine vollständige oder zumindest teilweise Digitalisierung erfolgt 
(Abbildung 73).
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Abbildung 73
Unternehmensumfrage: Einsatz smarter Technologien in Unternehmen

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Auch die Haushaltserhebung bestätigt den hohen Stellenwert der Nachhaltigkeit als An-
forderung für ein zukunftsorientiertes Bauen. Bei der Frage, an welchen Attributen sich 
Planen und Bauen zukünftig orientieren sollten, geben 37 Prozent der Befragten an, dass 
Wohnen zukünftig nachhaltig geplant werden sollte. Diese Anspruchshaltung und die Sen-
sibilisierung für die klimatischen Einflüsse des Bau- und Immobiliensektors nehmen mit 
zunehmendem Alter der Befragten noch weiter zu. So haben in der Gruppe der 60- bis 
65-jährigen Personen 45 Prozent das entsprechende Attribut gewählt.

Betriebliche Fahrten und Arbeitswege als Stellschraube für eine 
klimaneutralere Wirtschaft
Neben dem Einfluss von Gebäuden und der physischen Infrastruktur als Klima- und Emis-
sionsfaktor, müssen auch räumlich 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 Mobilität heute noch kei-
ne oder nur eine geringe Rolle für sie spielt. Immerhin 39 Prozent der Unternehmen gehen 
jedoch davon aus, dass das Thema bis in fünf Jahren für sie relevant oder sehr relevant sein 
wird. Bei einem Betrachtungsraum von zehn Jahren fällt dieser Wert mit 58 Prozent  
noch höher aus. Gleichsam dazu gaben 56 Prozent der Unternehmen an, dass ein hoher 
oder eher hoher Handlungsbedarf besteht, um die betriebliche Mobilität nachhaltiger zu 
gestalten. 

Hinsichtlich der Rolle von Dienstwägen und Geschäftsfahrzeugen zeigt sich auf Unterneh-
mensseite die mehrheitliche Erwartung, dass diese künftig nur dann einen Anreiz für  
Mitarbeitende bieten, wenn sie Zugang zu neuen, nachhaltigen Antriebstechnogien 
ermöglichen.

Kasten 37 
Best Practice: Siemens-Konzernzentrale in München – Leuchtturmprojekt für 
innovatives und nachhaltiges Bauen

Siemens, der führende Technologiekonzern mit Fokus auf 
Industrie, Infrastruktur und Mobilität, eröffnete 2016 seine 
neue Konzernzentrale in München. Schwerpunkt des Bau-
projekts stellte die Umsetzung eines nachhaltigen und zu-
kunftsfähigen Gesamtkonzepts mit einer flexiblen Arbeits- 
und Bürowelt 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 München widerspie-
geln. Das Gebäudemanagementsystem Desigo ermöglicht 
die Koordination von Heizungs-, Lüftungs- und Klimatech-
nik und analysiert den täglichen tatsächlichen Energie- 
bedarf durch Beleuchtung, Beschattung, Präsenzmelder, 
Tageslicht- und CO2-Sensoren. Ziel ist die bestmögliche  

Anpassung der Infrastruktursysteme an die Arbeitsumge-
bung. Optimiert wird das System durch die Energieeffizi-
enzregulation RoomOptiControl. 

Zusätzlich wurde ein Gefahrenmanagementsystem in die 
Konzernzentrale integriert, um die Sicherheit für Besu-
cher*innen und Mitarbeiter*innen zu erhöhen. Die Büro-
struktur ist von einem hohen Maß an Funktionalität geprägt. 
Kreativprozesse sollen durch offene und transparente Bau-
strukturen gefördert und der interdisziplinäre Austausch 
zwischen Mitarbeiter*innen gestärkt werden. Durch die 
Umsetzung eines gesamtheitlichen nachhaltigen Konzepts 
mit dem Einsatz neuer Technologien und der Bereitstellung 
einer produktivitätssteigernden Arbeitsumgebung ent-
spricht die Siemens-Zentrale in München einem Vorzeige-
beispiel für nachhaltiges Planen und Bauen. 

Abbildung 74
Haushaltsumfrage: Relevanz des Aspekts der Nachhaltigkeit bei der Wahl der 
Verkehrsmittel für die Fahrt zur Arbeitsstätte

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Wie wichtig ist der Aspekt der Nachhaltigkeit bei der Wahl des Verkehrsmittels für 
die Fahrt zur Arbeitsstätte?

Nachhaltigkeit

Bei Anmietung und Neubauten für unser Unternehmen achten wir in den
kommenden Jahren konsequent auf den Einsatz smarter Technologien 
(z. B. im Facility Management).
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Auf Seiten der Arbeitnehmer*innen bzw. pendelnden Personen ergibt sich ein anderes Bild 
(Abbildung 74). Dort führten, 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 für diese Strecken sinnvolle 
und nachhaltige Mobilitätsangebote existieren würden. Aus planerischer Sicht ist hier die 
Radwegeinfrastruktur zu bedenken, da diese die am häufigsten genannte Bedingung für 
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 parteiübergreifende politische Kon-
sens über die Notwendigkeit der Dekarbonisierung lassen sich an konkreten umwelt-, ver-
kehrs- und wirtschaftspolitischen Maßnahmen, an Anforderungen von Verbrauchern, aber 
auch an Erwartungen von Mitarbeitern gegenüber ihrem Unternehmen erkennen. Viele 
Unternehmen setzen ihrerseits schon seit Langem auf Nachhaltigkeit, sowohl bei den Pro-
zessen als auch den Produkten. Für sie ist besonders relevant, dass es auf der Abnehmer-
seite sowie bei den Fachkräften entsprechend honoriert wird.

Einflussmöglichkeiten und Handlungsbereiche für nachhaltigeres Wirtschaften reichen 
von emissionssparenden Bauweisen, einer effizienten Gebäudesteuerung, einer nachhalti-
geren Gestaltung der betrieblichen Mobilität bis hin zu flexibleren Arbeitsformen, die mit 
weniger Flächen oder örtlicher Präsenz auskommen. Ausbleibendes oder zögerndes Han-
deln und die unzureichende Verankerung von Nachhaltigkeitsbestrebungen in einer län-
gerfristigen strategischen Ausrichtung können zu bleibenden Kosten- und Wettbewerbs-
nachteilen führen. Die Erhebungsergebnisse zeigen, dass viele der befragten Unternehmen 
heute schon, aber insbesondere auch langfristig klare Bezüge sehen, was eine Ausrich-
tung des eigenen Geschäftsmodells an Prinzipien der ökologischen Nachhaltigkeit be- 
trifft.

Voraussetzung hierfür ist, dass die Unternehmen auf entsprechende Konzepte und Lösun-
gen in der Bauwirtschaft zurückgreifen können und dass infrastrukturelle Gegebenheiten 
geschaffen werden, um alternative und klimaverträglichere Formen des Wirtschaftens und 
der Mobilität etablieren zu können.

Kasten 38 
Innovationsfeld: Integrierte und klimaneutrale Quartiersplanung

Im Kontext von Planen und Bauen und der Erreichung der Klimaschutzziele durch Innova-
tionen rückt die Handlungsebene des Quartiers immer stärker in den Fokus. Während die  
Gebäudeebene direkten Einfluss auf Energie- und Ressourcenverbräuche der Nutzer ha-
ben kann, werden funktionale Prozesse zu Mobilität, Konsum, Freizeit, Nutzerverhalten 
oder Ernährung in der Nutzung noch selten ganzheitlich betrachtet.592 Gemäß den Klima-
schutzzielen sollten heute und zukünftig entstehende Quartiere bereits so angelegt sein, 
dass dort ein klimaneutrales Leben und Arbeiten möglich sein wird – nicht zwingend in der 
ersten Nutzungsphase, aber aufgrund der langen Lebenszyklen der gebauten Infrastruktur 
und Umgebung spätestens im Zeitraum bis 2050.

Eine sektorübergreifende Planung, die in frühen Phasen bereits spätere Effekte beispiels-
weise im Bereich einer CO2-neutralen E-Mobilität, eines späteren dezentralen Areal Grid im 
Energiemanagement oder im Bereich der Versorgung, berücksichtigen und simulieren, ist 
dabei erfolgsentscheidend. Hierbei kann die „strategische Vorrüstung“ einer Immobilien-
entwicklung von den Grundrissen, der Architektur, den Fassaden, der Infrastruktur, den 
öffentlichen Räumen und nicht zuletzt bis hin zu neuen Geschäftsmodellen in den ent-
wurfsbezogenen Leistungsphasen 1–3 (gemäß HOAI) von hoher Relevanz sein. Eine kon-
krete Fragestellung ist beispielsweise der Umgang mit Stellplätzen und Tiefgaragen ange-
sichts der Perspektive, dass im Rahmen der Verkehrswende bis 2050 zukünftig mehr 
Mobilitätsdienstleistung und weniger Individualmobilität entstehen wird: Dennoch definie-
ren starre Stellplatzschlüssel in vielen Städten 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.593 
Solche Aspekte gilt es frühzeitig im Rahmen integrierter Planungsprozesse zu berücksich-
tigen, was auch neue Kollaborationen zwischen Investoren, Planern, Forschung und  
Verwaltung erfordert. Technologien und Infrastrukturen in gebauten Umgebungen werden 
zukünftig flexibler, was wiederum ein Vorausdenken zukünftiger Ausbaustufen und Be- 
triebsszenarien bedingt.

Auch der Umgang und die gemeinwohlorientierte Verwertung entstehender Betriebs- und 
Nutzungsdaten in zukünftigen smarten Gebäuden und Quartieren sollte zunehmend im 
Rahmen der Digitalisierung bedacht werden. Internationale Best Practices wie das Innova-
tionsquartier Strijp/S594 in Eindhoven stellen vorhandene Daten zu Energie, Mobilität, Ver-
brauch exklusiv für ansässige Start-ups als „Open Data“ zur Verfügung, sodass durch digi-
tale Services ein eigenes Datenökosystem entstehen kann. Ebenfalls in den Niederlanden 
demonstriert das Vorhaben ReGen Villages595 bei Almere, wie Plusenergiehäuser, quar-
tiersintegrierte Lebensmittelerzeugung, Kreislaufkonzepte und eine dezentrale Wasserinf-
rastruktur technologisch einen Paradigmenwechsel ermöglichen.

Für Bayern wegweisende Modellprojekte, entsprechenden Wissenstransfer und die pas-
senden Rahmenbedingungen und Anreize für die Skalierung in der Praxis von Planen und 
Bauen zu realisieren, kann helfen, integrierte und sektorübergreifende Planungsprozesse 
als Schlüssel für klimaneutrale Quartiere und Lebensräume in Stadt und Land zu ermög- 
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 Veränderungen durch den technologischen 
Wandel in der Mobilität

07.5.1  Impulse aus einer Meta-Analyse im Hinblick auf Mobilitätstrends und neue 
Infrastrukturbedarfe

Mobilität ist ein Grundbedürfnis der heutigen Gesellschaft. Sie ermöglicht die Teilhabe am 
öffentlichen und gesellschaftlichen Leben. Die freie Erreichbarkeit von vielerlei Orten 
spielt eine große Rolle für den modernen Alltag. Um dieses Grundbedürfnis zu befriedigen, 
entstehen verschiedene Anforderungen an urbane Zentren und ländliche Räume. Wie zu-
vor dargestellt, ist Mobilität 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 Verkehrsträgern, Fahrzeugen und Antrieben, aber 
auch die Stadtgestaltung, Flächennutzung und die Themenfelder der Nachhaltigkeit oder 
Digitalisierung. 

Neue Mobilität als Treiber für infrastrukturelle Veränderungen und neue Anforderun-
gen an das Planen und Bauen
Beim Aufkommen automatisierter und autonomer Fahrzeuge, neuer Fahrzeugklassen und 
Mikromobilitätsformen oder auch perspektivisch durch Flugtaxis im interurbanen Trans-
port sollten mögliche Infrastrukturauswirkungen und Pfadabhängigkeiten in der Planung 
nach Möglichkeit vermieden oder reduziert werden, insbesondere angesichts einiger noch 
technologieoffener Entwicklungen, wie beispielsweise in der innerstädtischen Mobilität. 

Innovation auf der Straße als dominantem Verkehrsträger
Der motorisierte Individualverkehr (MIV) als mit Abstand meistgewähltes Verkehrsmittel in 
der straßengebundenen Mobilität nimmt wesentlich Einfluss auf die infrastrukturelle und 
städtebauliche Gestaltung. Auch wenn zwar zunehmend mehr alternative Mobilitätsange-
bote bestehen, ist die MIV-Nutzung, gemessen am prozentualen Anteil zurückgelegter Per-
sonenkilometer, über die letzten Jahre weitgehend konstant geblieben. In der aktuellen 
Fassung der vom Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVi) durch-
geführten Erhebung „Mobilität 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.596 Das Automobil unterliegt dabei aktuell einem starken Wandel. Ausge-
hend von technologischen Entwicklungen, der Elektrifizierung, Automatisierung sowie 
Vernetzung zukünftiger Fahrzeuge durchläuft die globale Automobilindustrie derzeit ihre 
bis dato größte Transformation, an der auch zahlreiche bayerische Unternehmen teil- 
haben. 

Mit der Elektrifizierung des Verkehrsträgers „Straße” sind aus baulicher und planerischer 
Sicht vor allem notwendige Ladeinfrastrukturen zu bedenken. Die Notwendigkeit einer 
ausreichenden Anzahl und Dichte an Lademöglichkeiten gilt nach wie vor als Schlüssel-
faktor für eine breite Akzeptanz dieser neuen Antriebsform. So sollten Ladeinfrastrukturen 
nicht nur im Außenraum platziert, sondern es sollten auch im Gebäudeinnenraum (z. B. 
Parkhäuser, private Garagen) relevante Ladeplätze vorgesehen werden. Im Kontext von Gü-
terverkehren ist es von besonderer Relevanz, dort Ladeinfrastrukturen bereitzustellen, wo 
diese Verkehre vorzufinden sind. Dies betrifft in erster Linie Autohöfe und Autobahnrast-
stätten sowie Betriebshöfe bzw. Logistikzentren in Gewerbegebieten. Da sowohl Stell-
platz- als auch Ladekapazitäten auf den Betriebshöfen häufig nicht ausreichen, muss Lade-
infrastruktur öffentlich auch außerhalb der Betriebshöfe im Gewerbegebiet zur Verfügung 
gestellt werden.597  Im Gegensatz zur batterieelektrischen Mobilität spielt beim Langstreckengüter- 
verkehr mit Lkw auch die Wasserstoffmobilität eine entscheidende Rolle. Dies steht in  
direktem Zusammenhang mit Tank- bzw. Ladezeit und Gesamtfahrzeuggewicht und Zula- 
dung.598

Aus planerischer und baulicher Sicht ergeben sich dement-
sprechend Anforderungen an den Gebäudenetzanschluss 
und den Brandschutz und an die gegebenenfalls noch zu 
schaffenden bzw. anzupassenden rechtlichen sowie ener-
gietechnischen Voraussetzungen. Auch im Bereich der 
Neubauten und Immobilienertüchtigung ist eine entspre-
chende Flexibilität erforderlich, beispielsweise durch das 
Vorhalten von Leerrohren und eines Ladeplatz-Verteilungs-
schlüssels nach Gebäudegröße und -nutzung. Mit Einfüh-
rung des Gebäude-Elektromobilitätsinfrastrukturgesetzes 
(GEIG) findet dies bereits Berücksichtigung im rechtlichen 
Rahmen aktueller Bauvorhaben. Weitere Aspekte bei Pri-
vatimmobilien und Eigenheimen können die Kopplung der 
Fahrzeuge mit der eigenen Stromerzeugung und dezentra-
len Speichersystemen sein. Für vernetzte Fahrzeuge sind 
zunächst weniger bauliche und planerische Aspekte zu be-
achten. Eine Konnektivität mit diversen Verkehrsinfrastruk-
turen (z. B. Ampelanlagen, Mautstationen) sollte perspek- 
tivisch jedoch mitgedacht werden. Insbesondere im Ge-
bäudeinnenraum und bei unterirdischen Parkanlagen kann 
es außerdem zusätzlich erforderlich werden, lokale Funk-
netze aufzubauen, welche Automotive-konformen Stan-
dards genügen. So kann es vorkommen, dass mittels ge-
bräuchlicher Mobilfunknetze (z. B. 4G, 5G) oder anderer 
Fahrzeugfunknetze (z. B. ITS-G5) dort keine ausreichende 
Abdeckung und Bandbreite gewährleistet werden können, 
um alle zukünftig notwendigen Funktionen eines vernetz-
ten Fahrzeugs zu bedienen. Möglichkeiten bieten sich hier 
jedoch durch gebäudeeigene Funknetze und energiespa-
rende Technologien. Hierzu zählt beispielsweise der Da-
tenübertragungsstandard LoRaWan, mit dem eine Vernet-
zung von Geräten und Infrastrukturen mit geringeren 
Datenraten realisiert werden kann.

Vor dem Hintergrund des Aufkommens von automatisierten 
und autonomen Fahrzeugen ist der Aspekt der Über- 
tragungsraten aus infrastruktureller sowie straßen- und ge-
bäudeplanerischer Sicht ebenfalls eher weniger zu berück-
sichtigen. Da autonomes Fahren perspektivisch unabhän- 
gig von der Systemumgebung ist und im Idealfall die ge-
samte Verarbeitung der Fahrzeugsensordaten innerhalb 
des Fahrzeugs funktionieren sollen, ergeben sich für die 
benötigte Infrastruktur weniger Implikationen, jedoch neue 
städtebauliche Gestaltungsoptionen, beispielsweise durch 
geringere Parkraumbedarfe in den Zentren oder Straßen, 
die nicht auf die Bedürfnisse menschlicher Fahrer*innen 
ausgelegt sein müssen, wie eine ausreichende Sicht in 
Kurven.599

Urbane Mobilität als städtebaulicher Transformations- 
treiber
Besonders in größeren Städten spielen die flexible Nutzung 
sowie die Kombination von verschiedenen Verkehrs- und 
Transportmitteln eine wichtige Rolle. Die Zunahme an pri-
vaten Pkw übt verstärkt Druck auf die Verkehrsinfrastruktur 

sowie auf den Parkraumbedarf aus. Daneben rücken alter-
native Mobilitätsoptionen und Verkehrsmittel zunehmend 
in den Vordergrund. Innenstädte sind attraktiv, wenn sie 
komfortabel erreichbar sind. Dieser Komfort, der oftmals 
durch die Priorisierung des motorisierten Individualver-
kehrs entsteht, mindert allerdings die Aufenthaltsqualität 
und Begehbarkeit der öffentlichen Räume. In diesem Span-
nungsfeld prüfen Innenstädte die Entlastung des städti-
schen Verkehrs durch zukunftsfähige ressourcenschonen-
de und individuelle Mobilitätskonzepte, die insbesondere 
darauf abzielen, ein intelligentes Mit- und Nebeneinander 
unterschiedlicher Verkehrsmittel zu gewährleisten.600

Sowohl das Zu-Fuß-Gehen als auch das Fahrrad sind sehr 
etablierte Fortbewegungsmittel und haben in den vergan-
genen Jahren wieder an Beliebtheit gewonnen, aber auch 
der Mikromobilität kommt in der Nahmobilität eine beson-
dere Bedeutung zu. Die Mikromobilität umfasst dabei alle 
motorisierten Verkehrsmittel unterhalb des Kleinstwagen-
Segments, zu denen beispielsweise der Smart oder der Fiat 
500 zählen. 

Ein prominenter und noch verhältnismäßig junger Vertreter 
dieser Kategorie sind die E-Kickroller im Straßenverkehr, 
über deren Zulassung im Jahr 2018 eine große Debatte be-
gann. Seit Mitte 2019 besteht eine entsprechende Verord-
nung. Dort ist geregelt, dass die Nutzungsflächen der zu-
lassungsfähigen Mikromobile Radwege bzw. Straßen 
sind.601 Bundesweit erstmalig erprobt wurden die elektrisch 
unterstützten Tretroller im fränkischen Bamberg, wo zu-
nächst 15 Fahrzeuge des Leih-Anbieters „Bird“ ab März 
2019 in einem Forschungsprojekt der Universitäten Bam-
berg und Weimar getestet wurden. Die Einführung und der 
öffentliche Diskurs rund um die neuen Kleinstfahrzeuge 
versinnbildlichen die Herausforderungen von neuen Mobi-
litätsformen, die nicht ins Raster bestehender verkehrlicher 
Infrastrukturen passen und Nutzungskonflikte im öffentli-
chen Raum zur Folge haben können. Die Infrastrukturpla-
nung muss sich diesen zukünftigen Unabwägbarkeiten 
durch eine adaptivere und flexiblere Raumgestaltung 
stellen.602

Der öffentliche Personennahverkehr steht vor einem ähnli-
chen Umbruch wie der motorisierte Individualverkehr. Gro-
ße Potenziale zeigen sich zukünftig im Bereich autonomer 
Fahrdienstleistungen. In einer Studie des Digital-Branchen-
verbandes Bitkom wurden die Teilnehmer*innen dazu be-
fragt, ob die Nutzung ausgewählter autonomer Fahrzeuge 
vorstellbar wäre. Gegenüber derselben Abfrage aus dem 
Jahr 2018 hat sich die Zustimmung für den Bus von 38 Pro-
zent auf 56 Prozent erhöht.603 Die zukunftsweisende Rolle, 
die die Elektrifizierung auch im ÖPNV spielen wird, ist  
hingegen bereits heute sichtbar. Doch auch hier ergeben 
sich hinsichtlich der Elektrifizierung von Omnibusflotten 
noch viele Unwägbarkeiten. Seitens der Münchener  

596  BMVI, 2020
597  Klausmann et al., 2021
598 Vgl. diesbezüglich zu einzelnen Aspekten auch Prognos, Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft, 2020

599  Stegmüller et al., 2019; Braun et al., 2019
600  Henzelmann et al., 2017
601 BMJV, 2019
602 Braun et al., 2019; Nordbayern, 2019 
603 Rohleder, 2021
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Verkehrsgesellschaft (MVG) wird angestrebt, alle Buslinien bis zum Jahr 2030 vollständig 
elektrisch bedienen zu können. Allerdings sind hierfür entsprechende Reichweiten von 
etwa 280 Kilometer auch für größere Gelenkbusse und zu allen Witterungsbedingungen 
vonnöten. Die MVG bringt sich über Innovationspartnerschaften mit den Herstellern aktiv 
in die Entwicklung ein. Auch die Verkehrs-Aktiengesellschaft Nürnberg (VAG) plant den 
Aufbau eines Ladehafens für 39 Elektro-Busse, um die eigene, stetig wachsende Flotte 
elektrischer Linienbusse zu versorgen. Das Thema Elektrifizierung spielt auch beim schie-
nengebundenen Verkehr für den Ausbau des Netzes mit Oberleitungen eine zentrale Rolle. 
Im Freistaat Bayern wurde hierzu unlängst der Streckenabschnitt zwischen München und 
Lindau elektrifiziert, doch trifft dies dem aktuellen Stand zufolge auf lediglich etwa 50 Pro-
zent aller Bahnstreckenkilometer zu.604

 
Eine Sonderform der straßengebundenen Personenbeförderung sind betriebliche Mitfahr-
modelle oder betrieblich organisierte Firmenbusse, deren Nutzung ausschließlich 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 ermöglichen. Verkehrsbetriebe müs-
sen das bestehende Angebot um bedarfsgesteuerte und flexibel nutzbare Angebote wie 
Rufbusse erweitern. Dies trifft insbesondere auf den ländlichen Raum zu. 

Neben diesen grundlegenden Punkten muss auch berücksichtigt werden, dass die Ver-
kehrsunternehmen des ÖPNV in Zukunft umfassende Mobilitätsdienstleister sein werden, 
die nicht nur herkömmliche Verkehrsmittel wie Busse oder Straßenbahnen betreiben, son-
dern auch z. B. Bike-Sharing oder Tretroller-Konzepte anbieten.605 Gerade im ländlichen 
Raum besteht großes Potenzial für bedarfsgesteuerte Angebote, wie z. B. Rufbusse, die 
bereits zum Einsatz kommen (z. B. Hofer Landbus). Dies hat zur Konsequenz, dass neue 
Verknüpfungspunkte geschaffen werden, die den Umstieg auf die verschiedenen Ver-
kehrsträger innerhalb einer Reisekette erleichtern.606 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 ÖV, der insbesondere auf Landes- und Kom-
munalebene eine Vielzahl unterschiedlicher Akteure berücksichtigt und insgesamt Raum 
für Innovation bietet.

604 Storch, 2020
605  Digital-vernetzt-mobil, 2021
606 Deutschland mobil 2030, 2021
607 Bitkom, 2021

608 Leitner AG, 2021
609 StMB, 2018a; StMB, 2018b
610 Stadt München, 2021b, MVG, 2021
611 CV Innovation Lab, 2021
612 Bayerischer Rundfunk, 2021
613 Business Insider, 2019 
614 Thippavong, 2018

615 Duwe et al., 2019. Stegmüller et al., 2019
616 Lilium, 2021
617 Wimmelbücker, 2019
618 Airbus, 2021
619 Lilium, 2021
620 Duwe et al., 2019
621 TSB, 2021, Pluta, 2018
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Exkurs: Auswirkungen der Corona-Pandemie auf die Nutzung von 
Mobilitätsangeboten 

Durch die Corona-Pandemie kam es zu einem deutlichen Einbruch der Fahrgastzahlen im 
ÖPNV, 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 fünf Prozent gaben an, das entspre-
chende Verkehrsmittel häufiger zu nutzen. Ähnliche Werte zeigen sich im Bereich des Sha-
ring. 86 Prozent der Befragten gaben dabei an, Verkehrsmittel mit vielen Fahrgästen fortan 
meiden zu wollen. Die generelle Zufriedenheit mit den Verkehrsmitteln und Angeboten fällt 
aber dennoch hoch aus.607

Der Luftraum als perspektivisch weiterer 
Verkehrsträger in der Alltagsmobilität
Abgesehen vom klassischen Flugzeug kommen Mobilitäts-
angebote, die sich im Luftraum bewegen, mit verhältnismä-
ßig wenig baulichen Voraussetzungen aus. Ein Verkehrs-
mittel, für das es in diesem Zusammenhang mehr und mehr 
alltägliche Anwendungsfälle gibt, ist die Seilbahn, nicht zu-
letzt auch aufgrund einer möglichen ÖPNV-Integration. 
Seilbahnen können dabei einen verkehrlichen Bypass, Sys-
temerweiterung, Anbindung von Gebieten mit punktuellen 
Verkehrsaufkommen oder ein eigenständiges Verkehrssys-
tem darstellen.608 Ausgehend von international bekannten 
und etablierten Systemen in Lateinamerika, zeigen sich 
auch immer mehr europäische und deutsche Beispiele. Das 
Beispiel des weltgrößten urbanen Seilbahnnetzes in Bolivi-
en zwischen den Städten La Paz und El Alto zeigt, wie hoch 
das Potenzial von Seilbahnen ist. Die Verfügbarkeit 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 Beförderung je Person. Insgesamt 
schaffen die Seilbahnen eine Beförderung von bis zu 3.000  
Personen pro Stunde und je Richtung. An Spitzentagen 
transportiert die Seilbahn bis zu 80.000 Menschen. Die 
Zeitersparnis für regelmäßige Pendler mit der Línea Amaril-
la liegt bei 17 Tagen pro Jahr. Auch in Bayern, genauer in 
München bestehen Pläne, eine urbane Seilbahn zu errich-
ten. Zum einen gibt es Pläne, eine Seilbahn im Norden Mün-
chens, am Frankfurter Ring, zu errichten, um eine schnelle 
und umstiegsfreie Direktverbindung zwischen dem Osten 
und dem Westen der Stadt zu gewährleisten.609 Die Stadt 
München erarbeitet derzeit eine Machbarkeitsstudie, wel-
che die Potenziale und Machbarkeit der Seilbahn aufzeigen 
soll.610 Weiter soll in einem neu geplanten Gewerbegebiet 
im Osten Münchens, „Munichs Green East“ genannt, ein 
zukunftsfähiger Wohn-, Büro- und Hotelstandort im Grünen 
geschaffen werden, an dem auf motorisierten Individual-
verkehr verzichtet und durch Mikromobilität und Seilbah-
nen ersetzt wird.611 Auch abseits der Landeshauptstadt gibt 
es schon länger ähnliche Pläne. In Regensburg ist die Seil-
bahn im aktuell entstehenden ÖPNV-Konzept „Regensburg 
2040“ bereits als alternative Option integriert.612 Verkehrs-
experten erwarten einen starken Anstieg urbaner Seilbah-
nen, die in zehn Jahren in einer Stadt als ganz normal  
gesehen werden.613

Neben Seilbahnen wird weltweit an neuen und flexiblen 
Transportoptionen im Luftverkehr geforscht. Diese autono-
men Flugtaxis als Trend zukünftiger Mobilität stellen ein 
Konzept für die Personenbeförderung, insbesondere auf 
Kurzstrecken, dar. Diese sollen vor allem der regionalen 
und überregionalen Vernetzung dienen. 614 Zusätzlich zum 
Personentransport bestehen auch zahlreiche weitere Visi-

onen für einen Einsatz von Flugtaxis im Gesundheits- und 
Rettungswesen, in der öffentlichen Ordnung, im Umwelt-
schutz oder in der Industrie.615 Es wird weiter davon ausge-
gangen, dass die autonomen Flugtaxis nicht mit Kerosin, 
wie sonst in der Luftfahrt üblich, sondern mit elektrischer 
Energie betrieben werden. Dadurch können diese Konzep-
te als umweltschonende und lokal emissionsfreie Fortbe-
wegungsmittel angesehen werden, die sich auch für den 
Einsatz in urbanen Räumen eignen. 

Die Entwicklungsaktivitäten für 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 Tragflächen (engl.: tilt-wing).616 Ein weiterer 
bayerischer Akteur, der auf diesem Feld aktiv ist, zunächst 
in Kooperation mit Audi, mittlerweile eigenständig, ist der 
europäische Luftfahrtkonzern Airbus mit seinem Standort 
in Donauwörth.617 Mit dem CityAirbus hat Airbus sowohl 
einen Multikopter als auch mit dem Vahana-Demonstrator 
ein Tilt-wing-Konzept in Erprobung.618

Als Zustiegspunkte für die neuen Transportmittel können 
bestehende Flughäfen genutzt und an die neuen Flugkon-
zepte angepasst werden. Lilium präsentierte unlängst eine 
Vision des Flughafen Nürnbergs, der um eine Sonderfläche 
für Start, Landung und Passagierabwicklung der Lilium-  
Taxis erweitert werden soll.619 Auch Start- und Landeplätze 
in zentraleren Lagen in Städten sind denkbar, wenn die  
Zugänglichkeit und mögliche Einflüsse auf die urbane Um-
gebung (Lärm, Flächenbedarf) berücksichtigt werden kön-
nen.620 Für den sonstigen Luftverkehr (Passagier- und 
Güterflugzeuge) ergeben sich aus Sicht des Trendmanage-
ments in der Mobilität keine relevanten Neuerungen,  
die infrastrukturelle Änderungen nach sich ziehen würden.

Neue und alternative Mobilität abseits etablierter 
Verkehrsträger
Neben laufenden Experimenten und Pilotierungen mit der 
Magnetschwebebahntechnologie621 befindet sich ein wei-
terer zukunftsträchtiger Ansatz in Bayern in einer experi-
mentellen Forschungsphase: der Hyperloop. Das Konzept 
eines Hyperloops ist ähnlich einem Hochgeschwindigkeits-
zug, der aus kapselartigen Passagierabteilen besteht und 
ein abgeschlossenes Luftröhrensystem anstelle eines her-
kömmlichen Schienennetzes zur Fortbewegung nutzt. In 
diesen evakuierten, luftleeren Röhren wird der Hyperloop 
mittels eines Magnetschwebemechanismus durch das 
sehr reibungsarme Funktionsprinzip elektromagnetischer 
Wirbelströme auf sehr hohe, konstante Geschwindigkeiten 
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gebracht. Hyperloops können eine umweltfreundlichere  
Alternative zum inländischen Flugverkehr darstellen und 
für Langstrecken-Reisen zwischen Metropolen eingesetzt 
werden.622 Seit der Entstehung und Publikation der Idee 
zum Hyperloopkonzept gibt es lediglich eine überschauba-
re Anzahl relevanter Akteure, die sich mit der konkreten 
Entwicklung eines praxistauglichen Ansatzes beschäfti-
gen. Darunter vertreten ist mit der TUM Hyperloop auch 
eine Initiative aus München. Gestartet als studentisches 
Projekt an der Technischen Universität München, 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 eigenständige Ausgründung an einem Hyperloop in 
Echtgröße und an einer bayerischen Teststrecke arbeiten 
zu wollen.623

Da Hyperloops, wie beschrieben, ein eigenständiges Röh-
rennetz benötigen und konzeptbedingt nicht auf einem be-
stehenden Schienennetzwerk betrieben werden können, 
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 günstiger als traditionelle 
Schienenstrecken. Die in Nevada, USA, errichtete Teststre-
cke des Unternehmens hat einen Röhrendurchmesser von 
3,3 Metern und steht in regelmäßigen Abschnitten auf be-
tonierten Stützpfeilern in rund fünf Metern Höhe. So kön-
nen laut Virgin Hyperloop Steigungen bis zu zehn Prozent 
überbrückt werden und die Kurvenradien dank geringer  
lateraler Kräfte 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 herkömmlichen 
Bahnstrecken weniger Geräuschentwicklungen zu erwar-
ten. Daher könnten aus baulicher Sicht relevante Schall- 
schutzverbauungen reduziert werden und unter Umstän-
den deutlich platzsparender Trassenverläufe realisiert wer-
den. Jedoch existieren weltweit bisher nur drei kurze Test-
strecken, weswegen genauere Implikationen für den Bau 
und die Planung von praxistauglichen Strecken wohl noch 
zu erarbeiten sind. Durch das Erfordernis einer gänzlichen 
neuen Infrastruktur ist hier jedoch mit hohen finanziellen 
und planerischen Aufwänden zu rechnen. Neben der rei-
nen Streckenplanung ist aus infrastruktureller Sicht für 
kommende Hyperloopansätze ebenfalls der Bau und die 
Planung von entsprechenden Bahnhöfen bzw. Zustiegssta-
tionen zu beachten. Ob und inwiefern diese Stationen mit 
bestehenden Bahnhöfen zu kombinieren sind, ist zum heu-
tigen Zeitpunkt noch zu untersuchen. Aus Sicht der nieder-
ländischen Hyperloop Firma Hardt Hyperloop sollen Hyper-
loop Stationen modular zu gestalten sein und sich so 
sowohl in Stadtzentren als auch an Flughäfen oder anderen 
bestehenden Infrastrukturhubs integrieren lassen. Sicher-
lich sind hier auch Nachhaltigkeitsaspekte zu bedenken, 
für genauerer Untersuchungen und Erkenntnisse hierzu 
sind jedoch erste Realtests abzuwarten. 

Während der Corona-Pandemie hat sich zudem gezeigt, 
dass sich viele wirtschaftliche und gesellschaftliche Struk-
turen auch mit einer deutlich geringen räumlichen Perso-
nenmobilität aufrechterhalten lassen. Ein wesentlicher 
Grund hierfür war und ist die ausgeprägte virtuelle Mobili-
tät im privaten und geschäftlichen Bereich. 

Virtuelle Mobilität wird als neue Form der Interaktion mit 
anderen Personen verstanden, die physische Reisen zum 
Teil ersetzen kann. So lassen sich verschiedene Fahrten 
oder Flüge im Rahmen von Geschäftsreisen vermeiden, in-
dem dienstliche Besprechungen virtuell stattfinden und die 
Teilnehmer*innen sich von jedem beliebigen Ort einwählen 
können. Diese neue Form der Mobilität 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 
Mobilität die Betrachtung des Mobilitätsverhaltens erwei-
tern. Eine Verbreitung der virtuellen Mobilität wird erst 
durch aktuelle Fortschritte in Bereichen der Informations- 
und Telekommunikationstechnologie (IKT) sowie der Virtu-
al Reality (VR) und Augmented Reality (AR) ermöglicht. Na-
türlich 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 für Alltägliches 
wie Einkäufe, Finanzen, Unterhaltung und Kommunikation 
wird perspektivisch ebenfalls einen Wandel in unserem 
Mobilitätsverhalten bedingen. Einen Schritt weitergedacht, 
kann virtuelle Mobilität auch als Verbindung physischer 
Mobilität mit erweiterten Realitäten (z. B. Augmented Reali-
ty oder Virtual Reality) gesehen werden und beispielsweise 
touristischen Zwecken dienen. Dass solche Konzepte von 
räumlichem Mobilitätsverzicht, zu Gunsten von virtuellen 
Erlebnissen und Kanälen durchaus auf Interesse stoßen, 
zeigen Akzeptanzuntersuchungen.624

Aus Sicht der bayerischen Industrie hat sich beispielsweise 
die BMW Group bereits im Jahr 2002 mit virtueller Mobilität 
auseinandergesetzt.625 Die Firma Holoride, eine Ausgrün-
dung der Audi AG mit Unternehmenssitz in München, ar-
beitet darüber hinaus im Bereich der Passagierunterhal-
tung während der Fahrt anhand von virtuellen Realitäten.626 

Da durch virtuelle Mobilität das Reisen und die Fortbewe-
gung von der Überwindung räumlicher Distanzen entkop-
pelt wird, sind aus baulicher und planerischer Sicht eher 
weniger neue Infrastrukturen zu berücksichtigen. Als Impli-
kation ergeben sich dennoch Vorgaben an die Vernetzung 
und gegebenenfalls Breitbandverfügbarkeit im gesamten 
bayerischen Raum. Da durch diese neue Form der Mobilität 
vor allem die virtuelle Anbindung abgelegener Gebiete an 
digitale Meetingräume und virtuelle Points of Interest inter-
essant wird, sollten entsprechende Randgebiete ebenfalls 
mit ITK Technologien und Anschlüssen erschlossen wer- 
den.

622 Werner / Albert, 2021
623  TUM Hyperloop, 2021

624 Ruess et al., 2020
625  BMW, 2002
626  Holoride, 2021

627 Bundesverband Paket & Expresslogistik BIEK, 2020
628  Martens, 2018
629  Hochschule für angewandte Wissenschaften Würzburg Schweinfurt (2020)1
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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 
große Probleme.627 Ein erhöhtes Aufkommen an Warensendungen resultiert in mehr Liefer-
verkehren und auch längeren Haltedauern. Daraus ergibt sich wiederum eine höhere  
Belastung für Mensch und Umwelt. Bei diesem, gerade im urbanen Raum stark präsenten 
Trend bemühen sich die Paketdienstleiter um Alternativen bei der Zustellung.

Eine Möglichkeit zur Reduzierung der Schadstoffemissionen besteht in der Elektrifizierung 
der Zustellflotten, womit allerdings hohe Anforderungen an die bauliche Ausgestaltung 
und Anschlussleistung der Betriebshöfe verbunden sind. Unter anderem aus diesen Grün-
den werden zunehmend hochmoderne Logistikzentren unter Einhaltung nachhaltiger Bau-
standards zur Senkung des Energieverbrauchs errichtet, wie unlängst durch die Inbe- 
triebnahme eines Logistikzentrums des Dienstleisters Hermes an der A6 bei Ansbach auf-
gezeigt wurde.628 

Im Stadtbereich selbst existieren ebenfalls zahlreiche Maßnahmen zur Förderung nachhal-
tiger Logistiklösungen. Über sogenannte Micro-Hubs werden innenstadtnahe Umschlag-
flächen beliefert, von wo aus die Feinverteilung auf der „letzten Meile“ zu den Kund*innen 
mittels emissionsarmer Kleinstfahrzeuge erfolgt.

Im ländlichen Raum mit dünner Besiedelung stoßen derartige Vorhaben durch längere Stre-
cken schnell an natürliche Grenzen. Trotz der angesprochenen Zunahme am Gesamtpaket-
volumen sind viele der in ländlichen Räumen verkehrenden Zustelltouren oftmals nicht 
wirtschaftlich zu betreiben. Eine Lösung könnte bei besonders abgelegenen Zustelladres-
sen darin bestehen, kleinere Sendungen über den Einsatz boden- und luftgebundener auto-
nomer Fördereinheiten zustellen zu lassen. Ein diesbezügliches Forschungsvorhaben  
umfasst das Projekt „FlowPro“ unter Beteiligung der Hochschule Würzburg-Schweinfurt 
und der Siemens AG.629

Um den überregionalen Warentransport nachhaltiger zu gestalten, wird eine Verlagerung 
von Güterströmen von der Straße auf die Schiene und Wasserwege angestrebt. Durch den 
Einsatz unterschiedlicher Verkehrsträger können Transportkapazitäten besser ausgelastet 
und ein wesentlicher Beitrag zur Nachhaltigkeit geleistet werden. Hier sind Investitionen in 
den Ausbau von Containerterminals und Güterumschlagflächen notwendig.
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07.5.2  Ergebnisse der Haushalts- und Unternehmensbefragung hinsichtlich 
infrastruktureller Anforderungen aufgrund sich ändernder Mobilität

Die Haushaltsbefragung verdeutlicht, dass noch immer die Mehrheit der Befragten den  
privaten Pkw auf dem Weg zur Arbeit nutzt. Deutlich weniger Befragte nutzen den ÖPNV 
und das Fahrrad. Dies zeigt, dass sowohl der ÖPNV wie auch die Rad-Infrastruktur Poten-
ziale einer stärkeren Nutzung bieten (Abbildung 75).

Abbildung 75
Haushaltsumfrage: Häufigkeitsverteilung verschiedener Verkehrsträger für die Wahl 
auf dem Weg zur Arbeit

Abbildung 76
Haushaltsumfrage: Relevanz verschiedener Aspekte bei der Wahl des 
Verkehrsmittels für die Fahrt zur Arbeitsstätte

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Für die Wahl des Verkehrsmittels sind vor allem Verlässlichkeit, Sicherheit und Flexibilität 
maßgeblich (Abbildung 76). Diese Faktoren stellen somit grundlegende Gestaltungsprinzi-
pien für ein funktionierendes Mobilitätssystem dar. Welche Rolle die verschiedenen Ver-
kehrsträger (Straße, Schiene, Luft, Wasser) in einem solchen Mobilitätssystem spielen kön-
nen, hängt maßgeblich von der Infrastruktur und ihrer zukünftigen Entwicklung wie auch 
von politischen Rahmensetzungen ab. Für das Planen und Bauen bedeutet dies eine syste-
mische Betrachtungsweise, in der Verkehrsmittel und Mobilitätsoptionen samt ihnen  
zugrunde liegenden Technologien und den grundlegenden Ansprüchen 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 berücksichtigen. Die Einschätzung der Befragten scheint auch 
darauf hinzudeuten, dass Nachhaltigkeit für Pendler eine kleinere Rolle spielt. Das verläss-
liche Ankommen wird einer nachhaltigen Fortbewegung vorgezogen. 

Ein ähnliches Ergebnis ergibt sich bei der Frage, unter welchen Umständen die Befragten 
eine weitere Strecke zwischen Arbeitsstätte und Wohnort zurücklegen würden. Dabei zeigt 
sich insbesondere dann eine hohe Zustimmung, wenn von der Möglichkeit ausgegangen 
wird, zwei bis drei Tage im Homeoffice arbeiten zu können (Abbildung 77). Dies ist ein wei-
terer Indikator für die zunehmende Bedeutung der virtuellen Mobilität in der zukünftigen 
Entwicklung und Ausrichtung der Arbeitswelt. Unterstützt wird dieses Pendelverhalten 
auch dadurch, dass für mehr als 50 Prozent der Befragten Kosten ein wichtiger Faktor bei 
der Wahl des Verkehrsmittels für die Fahrt zur Arbeitsstätte sind (Abbildung 78). Monetäre 
Anreize von Arbeitgebern oder steuerliche Mechanismen der Politik können somit wirksam 
Einfluss auf das Pendelverhalten nehmen und sind demnach auch für verkehrsplanerische 
Maßnahmen relevant. Somit stellen sie auch ein Mittel dar, um eine indirekte Lenkungswir-
kung erzielen zu können, für die Erreichung von Zielen, die im gesamtgesellschaftlichen 
Interesse liegen (z. B. Priorisierung von Nachhaltigkeit gegenüber Kosten), aber individuell 
nicht unmittelbar verfolgt werden. 

Welche der folgenden Verkehrsträger nutzen Sie auf dem Weg zur Arbeit 
und wie häufig? (N = 1019)

Folgende Aspekte sind mir bei der Wahl des Verkehrsmittels für die Fahrt zur 
Arbeitsstätte wichtig (N = 1019)
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Abbildung 77
Haushaltsumfrage: Akzeptanz verschiedener Aspekte für das Zurücklegen von 
weiteren Strecken zwischen Arbeitsstätte und Wohnort

Abbildung 78
Haushaltsumfrage: Kriterien für den Umstieg auf das Fahrrad zum Zurücklegen der 
Strecke zur Arbeitsstätte

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021 Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Um nachhaltige Mobilitätsformen zu fördern und damit einen Beitrag zur Bewältigung der 
großen gesamtgesellschaftlichen Aufgabe des Klimawandels zu leisten, sollte vor allem 
das Angebot an nachhaltigen Fortbewegungsmitteln gestärkt werden. Die Potenziale des 
(E-)Fahrrades als Pendelverkehrsmittel sind in der der Wahrnehmung der Befragten sehr 
stark von der verfügbaren Infrastruktur (v. a. der Radwege per se) abhängig. Die Befragten 
geben an, öfter mit dem Rad pendeln zu wollen, sofern am Arbeitsort Lade- und Abstell-
möglichkeiten existieren, die Sicherheit und Witterungsschutz für die Räder bieten. 

Knapp 40 Prozent der Befragten würden autonome Verkehrsmittel, wie Flugtaxis auf festen 
Strecken, Robotertaxis und autonome Pkw, für längere Pendelstrecken nutzen. Diese 
durchaus hohe Nutzer*innenakzeptanz für eine noch nicht marktreife Technologie (Abbil-
dung 79) kann als Hinweis dafür gesehen werden, dass zukünftige Infrastrukturen an die 
Technologien der Vollautomatisierung und Flugtaxis angepasst werden müssen, um diesen 
Fortbewegungsmitteln in Zukunft Raum zu geben. 

Ich könnte mir vorstellen, eine weitere Strecke zwischen Arbeitsstätte und Wohnort 
zurückzulegen, wenn … (N = 1019)

Ich würde gerne öfters mit dem Fahrrad zur Arbeit fahren, wenn …
(N = 1019)
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Abbildung 79
Haushaltsumfrage: Akzeptanz für zeitlich längere Pendlerstrecken

Abbildung 80
Unternehmensumfrage: Zufriedenheit bezüglich der Ausstattung bzw. Anbindung des 
Unternehmens im Kontext des Wirtschaftsverkehrs und der Infrastruktur

Abbildung 81
Unternehmensumfrage: Bedeutung von verschiedenen innovativen Technologien 
bezüglich des betrieblichen Personen- und Wirtschaftsverkehrs

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Bei zukünftigen innovativen Technologien sehen die Unternehmen einen sehr klaren und 
wichtigen Trend zur Sicherung einer flächendeckenden schnellen Internetverfügbarkeit. 
Dies ist nicht nur für Unternehmensprozesse wie virtuelle Meetings und Konferenzen wich-
tig, sondern auch für das mobile Arbeiten von Mitarbeiter*innen und Mobilitätsformen wie 
das autonome Fahren. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen der Haushalts-
umfrage, in der die virtuelle Mobilität aufgrund der steigenden Home-Office-Nutzung als 
zukünftiger Trend angesehen wird. 

Zudem wird die Elektromobilität für zukünftige betriebliche Personen- und Wirtschaftsver-
kehre als wichtig angesehen. Gleiches gilt für weiterführende Antriebstechnologien der 
Brennstoffzellen mit Wasserstofftechnologie. Weniger wichtig wird im betrieblichen Um-
feld die Flugtaxi- und Drohnentechnologie gesehen (Abbildung 81). 

Bei der Betrachtung von Anforderungen in Bezug auf Lieferketten und Logistikprozesse ist 
für die Unternehmen Zuverlässigkeit der wichtigste Faktor. Zudem spielen die Flexibilität 
sowie die Betriebskosten eine wichtige oder eher wichtige Rolle (Abbildung 82). Dies ver-
deutlicht den Preis- und Wettbewerbsdruck im Transportsektor und bei Logistikaktivitäten. 
Damit Unternehmen in der Zukunft auf die zunehmende gesellschaftliche und politische 
Erwartungshaltung reagieren können, die über ein rein ökonomisches Fortschrittsstreben 
hinausgeht, muss die Infrastruktur für Logistikketten nicht nur den innerbetrieblichen An-
forderungen, sondern auch den von außen gestellten Erwartungen gerecht werden. Dies 
bezieht sich beispielsweise auf die Schaffung von Kapazitäten in klimafreundlicheren Ver-
kehrsträgern wie der Schiene. 

Welche innovativen Technologien haben aus Ihrer Sicht Bedeutung für die betriebliche 
Personen- und Wirtschaftsverkehre der Zukunft?

Ich würde in Zukunft längere zeitliche Pendelstrecken in Kauf nehmen bzw. meinen 
derzeitigen Wohnort zugunsten vom Arbeitsort entfernten Wohnortes eintauschen, wenn
(N = 1019)

Wie zufrieden sind Sie mit der infrastrukturellen Anbindung / Ausstattung 
Ihres Unternehmens heute bezüglich
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Abbildung 82
Unternehmensumfrage: Relevanz verschiedener Mobilitätsaspekte in Bezug auf die 
Lieferketten und den Logistikprozess

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Kasten 41 
Internationale Bauausstellung – „Räume der Mobilität“ 2022 – 2032, 
Metropolregion München630

Anders und besser in der Metropolregion München unter-
wegs sein – das will die Internationale Bauausstellung (IBA) 

„Räume der Mobilität“ ab 2022 in der Metropolregion Mün-
chen erreichen; und das gemeinsam mit Kommunen, Wirt-
schaft, Wissenschaft, Forschung und Zivilgesellschaft.

Ab 2022 lädt die IBA Kommunen und Akteure der Metropol-
region München ein, in einem zehnjährigen Zukunftspro-
zess zu zeigen, wie das Mobilitätsgeschehen 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 dafür 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 Lösungen für die unterschiedlichen He- 
rausforderungen der Kommunen in der Region gefunden 
werden können. In der Metropolregion München rückt  

erstmals das Thema Mobilität in den Mittelpunkt einer IBA. 
Damit stellt sich die IBA in der Metropolregion München 
einer der zentralen Heraus forderungen des 21. Jahrhun-
derts: der Frage, wie dynamische und vernetzte Stadtregio-
nen so gestaltet werden können, dass sie lokal lebenswert 
bleiben und gleichzeitig ihre globale Verantwortung für 
eine nachhaltige Entwicklung wahrnehmen können. 

Damit eine IBA in der Metropolregion München möglich 
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 
München statt. Hier wurde der Entwurf des IBA-Memoran-
dums vorgestellt. Weitere Details zur Durchführung und  
Organisation der IBA sind derzeit noch in Klärung und  
werden von der Landeshauptstadt München und der Euro-
päischen Metropolregion München gemeinsam und aktiv 
getrieben.

630  Stadt München, 2021c

07.5.3  Zwischenfazit

Die Entwicklungen in der Mobilität und der Stadt- und Regionalplanung erfolgten bereits in 
der Vergangenheit stets im Gleichschritt, denn die gebauten Strukturen und die Mobilität 
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 
vollständig auflösen. Die verkehrliche Erschließung und die Verfügbarkeit von Parkräumen 
haben beispielsweise in der Vergangenheit oftmals zu einer Verkehrszunahme und zu wei-
teren infrastrukturellen Bedarfen geführt. Die Stadtentwicklung und bauliche Maßnahmen 
schaffen jedoch allgemein Räume und definieren Funktionen für die Mobilität im Rahmen 
sozialer und wirtschaftlicher Systeme. Oftmals sind es technologische Fortschritte, die 
hierbei auch für neue Voraussetzungen gesorgt haben.

Mit Blick auf aktuelle Trends und Zukunftskonzepte aus dem Feld der Mobilität lassen sich 
zukünftige Anforderungen an die Infrastruktur erkennen, die auch Entwicklungsrichtungen 
für das Planen und Bauen aufzeigen. Beispiele wie Mikromobilitäts-Lösungen, das  
autonome und vernetzte Fahren oder Lufttaxis zeigen, dass sich vielversprechende tech-
nologische Innovationen über verschiedene Verkehrsträger hinweg finden lassen, für die 
sich, wie die Haushaltsbefragung zeigt, trotz fehlender Marktreife viele Nutzer*innen inter-
essieren. Letztlich müssen sich auch neue Konzepte daran messen lassen, wie sie bekann-
te und lange etablierte Ansprüche, etwa Sicherheit oder Verlässlichkeit, erfüllen können.

Deutlich wird auch, dass Planen und Bauen als Instrument verstanden werden muss, um 
politische oder normative Ziele erreichen zu können, die über individuelle Einflussmöglich-
keiten hinausgehen und mit etablierten Routinen brechen. So müssen für einen System-
wechsel zur Elektromobilität ausreichend Ladepunkte mit entsprechender Leistung ge-
schaffen werden. Eine Erhöhung der Attraktivität des ÖPNV 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 Wertschöpfungskette des Planens und Bauens, Möglich-
keiten aufzuzeigen, die über die unmittelbare Lebenswirklichkeit oder die operative Unter-
nehmenspraktik hinausgehen und auf diese Weise auch lenkend im Sinne übergeordneter 
Ziele wirken können. Mit Vertrauen in die Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit der eige-
nen Logistikprozesse oder in die Sicherheit des gewählten Fortbewegungsmittels gelingt 
beispielsweise der Perspektivenwechsel, der zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen 
notwendig ist.

Wie wichtig finden Sie folgende Mobilitätsaspekte in Bezug auf Lieferketten und Logistikprozesse?



08 
Gestaltungsfelder und 
Handlungsempfehlungen

Kapitel in der Übersicht

08.1 Identifizierung und Priorisierung relevanter Gestaltungsfelder 244
08.1.1 Skizzierung der Vorgehensweise 244
08.1.2 Festhalten am Status quo: „Mit Tradition Bewährtes bewahren“ 245
08.1.3 Entwicklungsperspektive „Durchgängig digitalisiert und vernetzt“ 246
08.1.4 Entwicklungsperspektive „Klimagerechtes Bauen durchreguliert“ 247
08.1.5 Priorisierung von Gestaltungsfeldern 248

08.2 Handlungsempfehlungen 254



244 24508  Gestaltungsfelder und Handlungsempfehlungen 08.1  Identifizierung und Priorisierung relevanter Gestaltungsfelder

08.1 Identifizierung und Priorisierung relevanter Gestaltungsfelder

08.1.1  Skizzierung der Vorgehensweise

Die vorherigen Kapitel zeigen, dass neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten wesentli-
che Elemente der Daseinsvorsorge sind und einen erheblichen Beitrag zur Sicherung 
gleichwertiger Lebensverhältnisse leisten. Nachhaltiges visionäres Planen und Bauen be-
nötigt als Fundament ein perspektivisches Verständnis des Wirkgefüges möglicher Gestal-
tungsoptionen. Besondere Bedeutung haben dabei das Zusammenspiel und die Wechsel-
wirkungen aktueller und zukünftiger gesellschaftlicher sowie technologischer Entwick- 
lungen einschließlich ihrer Implikationen für die Stadt- und Regionalplanung. 

Gerade diese systemischen Verflechtungen zwischen unterschiedlichen Bereichen erfor-
dern einen souveränen und vorausschauenden Umgang mit großer Komplexität und 
Unsicherheit.

Abbildung 83
Vorgehensweise zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Im Anschluss wird zunächst kurz skizziert, wie eine Pers-
pektive aussehen könnte, die sich an einem Festhalten am 
Status quo und einer stetigen Fortschreibung der aktuellen 
Entwicklungen im Planen und Bauen orientiert (Kapitel 
08.1). Für eine geordnete Ableitung von Handlungsempfeh-
lungen werden daher nachfolgend in Kapitel 08.1.3 und 
08.1.4 darüber hinaus zwei unterschiedliche Entwicklungs-
perspektiven anhand der in den vorherigen Kapiteln erar-
beiteten sozialen und planerischen, räumlichen, ökologi-
schen sowie infrastrukturellen und technologischen Aspek- 
te skizziert. Auch wenn diese Entwicklungsperspektiven 
nicht eindeutig voneinander abgrenzbar sind, bilden sie 
dennoch zwei mögliche unterschiedliche Zukunftsszena- 
rien ab, die Bekanntes weiterdenken, den Einfluss von noch 
unbekannten Entwicklungen zulassen und auf diese Weise 

auch das Unvorhergesehene als Möglichkeit in Betracht 
ziehen.631 Sie sind dabei nicht gleichzusetzen mit einer prä-
zisen Zukunftsvorhersage oder Prognose, sondern dienen 
ähnlich wie Szenarien als Werkzeug zur Orientierung, aus 
denen sich Handlungs- und Orientierungswissen ableiten 
lässt.632

Anschließend werden in den fünf Gestaltungsfeldern  
„Wohnungsmarkt und Regulierung“, „Entwicklung & Stadt /  
Land”, „Mobilität“, „Arbeitswelten“, „Klimaschutz / -wandel“,  
„Kreislaufwirtschaft“ und „Digitalisierung Planen & Bauen“ 
die wichtigsten Treiber und Hebel identifiziert. Darauf auf-
bauend werden abschließend Handlungsempfehlungen 
hinsichtlich der Gestaltung neuer Lebens-, Arbeits- und 
Mobilitätswelten gegeben. 

631 Mitzner, 2009
632  Reibnitz, 1995

08.1.2  Festhalten am Status quo: „Mit Tradition Bewährtes bewahren“

Obwohl am Horizont Entwicklungen und Technologien absehbar sind, die das Planen und 
Bauen in der Zukunft verändern werden, ist es möglich, dass sich der Status quo festsetzt 
und mögliche Chancen nicht hinreichend genutzt werden. Daher baut diese Perspektive 
„Mit Tradition Bewährtes 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 Mobilitätswelten sich daran orientieren, 
erhaltenswerte Strukturen einer teilweise kleinteiligen Wirtschaft zu erhalten. Ein traditi-
onsbedingter Erhalt dieser Kleinteiligkeit sowie die Pflege etablierter Traditionen könnte 
dazu führen, dass an existierenden Regularien festgehalten wird. Damit würden eventuell 
Hürden für einen schnellen technologischen Fortschritt in vielen Wertschöpfungsketten 
jener Branchen aufgebaut, die an der Gestaltung neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitäts-
welten beteiligt sind. Somit würde sich technologischer Fortschritt eher in Leuchtturmpro-
jekten etablierter Unternehmen zeigen oder darin, dass verstärkt Unternehmen von außen 
in den Markt eintreten und Wertschöpfungsketten verändern. 
 
Vor diesem Hintergrund wäre es plausibel, wenn z. B. eine durchgängige Simulation von 
Lebenszyklusphasen nicht auf Quartiers-, Stadt- und Regionalebene möglich, sondern auf 
Neubauten limitiert ist. Für Bestandsgebäude würden nur wenige Daten vorliegen, sodass  
z. B. Initiativen im Zusammenhang mit „Kreislaufwirtschaft und Ressourcen“, die Perspek-
tiven für den „Klimaschutz und die Bewältigung der Klimawandelfolgen“ bieten, nicht hin-
reichend gestartet werden. Es könnte eine Baukultur entstehen, die vor dem Hintergrund 
fehlender Daten und komplizierter Partizipationsverfahren klimagerechtes Bauen zumin-
dest verzögert. 
 
Darüber hinaus könnte mit dieser Perspektive verbunden sein, dass den Auswirkungen des 
Klimawandels nicht dadurch begegnet werden kann, dass Wertschöpfungsketten im Hin-
blick auf klimagerechtes Bauen und Planen zur Erreichung notwendiger Klimaziele trans-
formiert werden, sondern dass zusätzliche Ressourcen für Schutzmaßnahmen verbraucht 
werden. 
 
Die Risiken eines Festhaltens am Bewährten, eines Verharrens in der Tradition könnte in 
dieser Entwicklungsperspektive bedeuten, dass die qualifikationsbezogene Ungleichheit 
zwischen hochqualifizierten spezialisierten Facharbeitern und Hilfsarbeitern weiter 
wächst. Weiterhin fehlende Fachkräfte auf dem Arbeitsmarkt sowie der steigende Min-
destlohn in Deutschland, der niedrigqualifizierte Arbeiten unwirtschaftlich macht, würde 
global denkenden internationalen Unternehmen einen einfacheren Markteintritt ermögli-
chen. Dadurch könnte es für kleine mittelständische Unternehmen, die nicht in Innovation 
investieren können und wollen, immer herausfordernder werden, ihre Wettbewerbsfähig-
keit in den Wertschöpfungsketten hinsichtlich der Gestaltung neuer Lebens-, Arbeits-  
und Mobilitätswelten 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-
führend ist, erfordern die in den vorherigen Kapiteln diskutierten Themen die Entwicklung 
der beiden nachfolgend dargestellten Perspektiven, die zwar polarisieren können, aber 
Pfade möglicher Gestaltungsfelder und Priorisierungen öffnen.
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08.1.3  Entwicklungsperspektive „Durchgängig digitalisiert und vernetzt“

Bei einer denkbaren Entwicklungsperspektive „Durchgängig digitalisiert und vernetzt“ 
wird davon ausgegangen, dass die digitale Transformation der Treiber der meisten Wert-
schöpfungsketten neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten ist. Die Prozesse von 
Wertschöpfungsketten sind durchgängig digitalisiert, hochgradig miteinander vernetzt 
und flexibel adaptierbar. 
 
Aus einer räumlichen Sicht wird diese Entwicklungslinie die Möglichkeit eröffnen, dass 
sämtliche Lebenszyklusphasen von Immobilien und Lebensräumen (Quartieren / Gebieten) 
schon während der Planung einer später gebauten Realität simuliert und visualisiert wer-
den können. Die „digitale Stadt / Region“, in der der Bestand erfasst und bekannt ist, wird 
entstehen. Damit kann auch das Umfeld zu revitalisierender Bauwerksbestände durch digi-
tale Gebäude- und Stadtmodelle(bzw. -modellzwillinge) stärker berücksichtigt werden. Fle-
xible Nutzungs- und Mobilitätskonzepte, die so möglich werden, führen zu zukunftsfähigen 
Nachverdichtungsmöglichkeiten in agilen Lebensräumen.
 
Vor diesem Hintergrund kann Digitalisierung auch aus ökologischer Sicht Wirkung entfal-
ten. Der Einsatz datenbasierter integrierter Lebenszyklus-Simulationen ermöglicht ein lo-
kales bzw. regionales Climate Engineering. Eine dezidiert klimagerechte Gestaltung von 
Nachbarschaften und Quartieren wird so eher möglich. Digitalisierung führt zudem dazu, 
dass Unternehmen langfristig klare Bezüge der Ausrichtung ihrer Geschäftsmodelle an 
Prinzipien der ökologischen Nachhaltigkeit sehen. Es werden Konzepte und Lösungen des 
Planens und Bauens erwartet, um Gegebenheiten zu schaffen, die klimagerechtere For-
men des Wirtschaftens ermöglichen.

Neben dem positiven Einfluss des klimagerechten Planens und Bauens auf Basis eines di-
gitalisierten und vernetzten Ökosystems profitiert zunehmend auch die Gestaltung der Ar-
beits- und Bürowelt, insbesondere die Bürostrukturen der Unternehmensstandorte, von 
der Integration innovativer smarter Systeme. Kognitive Arbeitsumgebungen, die sich je 
nach Arbeitstätigkeit bedarfsgerecht und individuell an die jeweiligen Nutzer anpassen, 
bilden einen Möglichkeitsraum zur Verbesserung von Produktivität und Wohlbefinden.  
Intelligente KI-basierte Produkte stärken den Stellenwert des physischen Arbeitens vor Ort 
im Unternehmen und werden fester Bestandteil bei Neubauten und Nachrüstungen von 
Bestandsgebäuden. Der Einsatz smarter Technologien nimmt einen zentralen Bestandteil 
zur humanzentrierten Gestaltung der Büroumgebung ein.

Aus einer infrastrukturellen und technologischen Sicht können hier für bayerische Unter-
nehmen vielfältige Entwicklungsmöglichkeiten entstehen. Eine durchgängige Digitalisie-
rung ermöglicht mit Produkten und Services, die im Zusammenhang mit der technischen 
Gebäudeausrüstung bestehen, neue Steuerungs- und Betriebsmodelle von Immobilien. 
Insbesondere im Hinblick auf die Änderungen der Mobilität werden infrastrukturelle An-
passungen notwendig werden, z. B. Ladepunkte oder Abstellflächen für Elektrofahrzeuge. 
 
Die zunehmende Bedeutung von Daten und Informationen in der Wertschöpfungskette 
wird in einer sozialen und planerischen Sicht zu einer Integration neuer Geschäfts- und Be-
treibermodelle sowie neuer Prozesse und neuer Akteure in den Wertschöpfungsketten 
neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten führen. Diese sind datengetrieben und för-
dern flexible Nutzungs- und neue Mobilitätskonzepte. Insbesondere die Flexibilisierung 
der Arbeitswelt führt zu anderen Möglichkeitsräumen zeitlich und räumlich 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 Flächennutzungen sowie Mobilitätsstrukturen und beeinflusst 
das Planen und Bauen. 
 
Die Digitalisierung verändert die Prozesse und Organisationen in der Arbeitswelt langfris-
tig. Die räumliche und zeitliche Autonomie nimmt stetig weiter zu. Die Ausführung der Ar-
beitstätigkeiten ist nicht mehr an den physischen Unternehmensstandort gebunden, was 
unter anderem einen reduzierten Flächenbedarf an Gewerbeimmobilien zur Folge hat.  
Virtuelle Kommunikationsplattformen sowie digitale Archivierung- und Ablagesysteme er-
öffnen völlig neue Möglichkeitsräume mit Herausforderungen sowie neuen Risiken. Der 

Wandel der Zusammenarbeit wirkt sich auf alle weiteren gesellschaftlichen Prozesse aus: 
Pendlerströme werden reduziert, das eigene Zuhause nimmt einen neuen Stellenwert ein, 
der Bedarf an Naherholungsgebieten steigt, Bürotätigkeiten verlagern sich in private Woh-
nungen und Coworking-Spaces. Die Attraktivität des ländlichen Raumes könnte unter  
anderem durch die Förderung von Infrastrukturen wie beispielsweise kulturelle Einrichtun-
gen und Bildungsangebote steigen und zu einer Veränderung der räumlichen Zusammenhän-
ge führen. Allgemein beeinflussen die neuen sozialen Interaktionen zunehmend die Gestal-
tung der Umwelt. Die interdisziplinäre Zusammenarbeit der Themenfelder Mobilität, Arbeit 
und Wohnen ist die Basis im Lernprozess der Entwicklung eines neuen agilen Ökosystems.

Kasten 42 
Best-Practice-Beispiel: Digitaler Zwilling der Stadt München633

Im Rahmen des Kooperationsprojekts „Connected Urban 
Twins – Urbane Datenplattformen und Digitale Zwillinge für 
integrierte Stadtentwicklung“ (CUT) entwickeln die Städte 
Hamburg, Leipzig und München im Zeitraum von 2021– 
2025 „Digital Twins“, die zur nachhaltigen Stadtentwick-
lung beitragen sollen. Durch die Implementierung der  

„Digitalen Zwillinge“ werden neue Stadtplanungsansätze 
zunächst digital simuliert, bevor die Umsetzung in der rea-
len Welt erfolgt. Ziel ist die Beschleunigung von Entwick-
lungsprozessen und das präventive Entgegenwirken gegen 
absehbare urbane Problematiken.

Die Herausforderung dieses Vorgehens liegt darin, die 
Stadt als komplexes System mit ihren vielzähligen Einfluss-
faktoren digital abzubilden. Deshalb spielt die Generierung 
von Sensordaten eine entscheidende Rolle. Zunächst müs-
sen die Daten der realen Objekte erfasst werden, um diese 
anschließend auf das digitale Abbild übertragen zu können. 
Erforderlich sind lange Anpassungszyklen zwischen dem 
realen Objekt und dem digitalen Abbild. Durch die Analyse 
und Auswertung der Daten und den Erkenntnisgewinn 
durch simulierte Testzustände sollen städtische Prozesse 
langfristig optimiert werden.

633  LHM, 2019; LHM, 2020

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 Mobilitätswelten maßgeblich 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 stärkere 
Bedeutung bekommt.
 
Aus räumlicher Sicht ist in dieser Entwicklungsperspektive davon auszugehen, dass trotz 
erhöhtem Flächenbedarf regulatorische Rahmenbedingungen dazu führen, dass weiterer 
Flächenverbrauch stark eingeschränkt und das Bauen im Bestand gefördert werden. Be-
dingt durch einen bedachteren Umgang mit Flächen und einen möglichst emissionsarmen 
Bau und Betrieb von Gebäuden kann davon ausgegangen werden, das auf Basis dieser Ent-
wicklungsperspektive deutliche Impulse für eine Generationengerechtigkeit gesetzt wer-
den können. Dies erfordert die Entwicklung tragender Flächennutzungspläne, die auf der 
einen Seite gesellschaftliche Verhaltensmuster auffangen können und auf der anderen 
Seite ressourcenschonend bleiben. 
 
Die Entwicklungsperspektive „Klimagerechtes Bauen durchreguliert“ erfordert komplexe 
Regulierungen. Aus infrastruktureller und technologischer Sicht erscheint es möglich, 
dass sich ausgewählte Geschäftsmodelle verändern. Es ist z. B. vorstellbar, dass die Tech-
nische Gebäudeausrüstung (TGA) einem Energieanbieter/ -versorger gehört und sich ein 
Geschäftsmodell „TGA as a service“ etablieren könnte. Auch ist vorstellbar, dass komplexe 
Regulierungen eine stärkere Standardisierung erfordern und die Bedeutung industriellen 
Bauens, z. B. in Form vorgefertigter Plug & Play-Module steigt.
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Mithilfe einer Regulierung ist es aus ökologischer Sicht eher möglich, den Rahmen für CO2-
Bepreisungen und -Kompensationsmaßnahmen von Gebäuden sowie die verbauten Mate-
rialien zu schaffen. In Abhängigkeit der Modelle und Regeln, die eine CO2-Bepreisung und 

-Kompensationsmaßnahmen ermöglichen, ist es erforderlich, Bestandsdaten auf Basis  
eines digitalen Änderungsmanagement zu erfassen, zu dokumentieren und zu pflegen.  
Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass Marktmechanismen im Kontext einer CO2- 
Bepreisung und -Kompensation dazu führen, dass der Einsatz regionaler Ressourcen zum 
wirtschaftlichen Faktor werden kann und die Relevanz der Rückbaubarkeit gebauter Um-
gebungen steigt. Damit gewinnen auch innovative Fertigungsmethoden, -technologien 
und -prozesse, die den Rückbau verbessern, an Bedeutung. 

Aus einer sozialen und planerischen Sicht ist es denkbar, dass Menschen nicht nur einen 
Anspruch auf nachhaltiges Wohnen haben, sondern auch regulatorisch darauf hingewirkt 
wird, wie dieser Anspruch baulich und technisch realisierbar sein wird. Dies könnte bedeu-
ten, dass Menschen weniger Möglichkeiten haben, ihre Gebäude nach Maßgabe ihrer indi-
viduellen Präferenzen gestalten zu lassen.

08.1.5  Priorisierung von Gestaltungsfeldern

Die zuvor skizzierten Entwicklungsperspektiven geben eine erste Orientierung für mögli-
che Gestaltungsrichtungen. Keine der beiden Perspektiven sind in ihrer Reinform geeignet, 
die individuell und gesellschaftlich verfolgten Ziele (Klimaschutz, bezahlbarer Wohn- 
raum, Befriedigung der Mobilitätsbedürfnisse etc.) vollumfänglich zu erreichen. Es gilt  
daher, Elemente aus beiden Perspektiven zu kombinieren, um zu geeigneten Lösungen zu 
kommen. Für eine weitere Präzisierung und Ableitung möglicher Handlungsempfehlungen 
wurden daher in den sieben Gestaltungsfeldern „Wohnungsmarkt und Regulierung“, „Ent-
wicklung und Stadt / Land“, „Klimaschutz und Klimawandelfolgen“, „Kreislaufwirtschaft 
und Ressourcen“, „Digitalisierungstechnologien Planen und Bauen“, „Neue Arbeitswelt“ 
und „Mobilität“ jeweils fünf Themenkomplexe identifiziert, die im Zusammenhang mit 
nachhaltigem zukunftsorientiertem Bauen für das Wohnen und Arbeiten der Zukunft für 
Bayern von besonderer Bedeutung sind. Bei der Ableitung möglicher Handlungsempfeh-
lungen und der Identifizierung von Themenkomplexen wird grundsätzlich davon ausgegan-
gen, eine bedarfsgerechte, bezahlbare und nachhaltig gebaute Umwelt zu schaffen.

Im Gestaltungsfeld „Wohnungsmarkt und Regulierung“ wurden identifiziert:
– Wohnungsmarkt (IM 1)
– Bürokratie und Regulierung im Bereich Planen und Bauen von (Wohn-)Gebäuden (IM 2)
– Leit- und Exportprodukte und Player der Bauwirtschaft (IM 3)
– Erhöhung der Sanierungsquote durch industrialisiertes (modularisiertes) Bauen (IM 4)
–  Sanierungsstrategien für Quartiere (Roadmaps), die neue Geschäftsmodelle in der 
 Bewirtschaftung von Quartieren ermöglichen (IM 5)

Für das Gestaltungsfeld „Entwicklung und Stadt / Land“ sind von Bedeutung:
–  Veränderung der Innenstädte und zentraler Ortslagen  
 (Zunahme E-Commerce, Mischnutzungen, Demografie etc.) (IL 1)

–  Performative Regulierung als Antwort auf beschleunigte Innovationszyklen der gebauten 
Umgebung (IL 2)

–  klimaneutrale Quartiers- und Stadtentwicklung (Klimanotstand, CO2-Bilanzierung, 
 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 über Bauen bis Betreiben (IL 5)

Im Hinblick auf den „Klimaschutz und Klimawandelfolgen“ sind folgende Themen 
relevant:

– Maßnahmen / Technologien zur Reduktion der THG-Emissionen (KK 1)
– Investitionen zur Reduktion der THG-Emissionen (KK 2)
–  Neue technische Anforderungen an Gebäude infolge des Klimawandels (Resilienz der  

Gebäudesubstanz) (KK 3)
–  Neue qualitative Anforderungen an Gebäude infolge des Klimawandels (Bereitstellung 

neuer Gebäudefunktionen) (KK 4)
–  Maßnahmen zur Reduktion der Klimawandelfolgen im Gebäudeumfeld (blaue / grüne  

Infrastruktur) (KK 5)

Im Gestaltungsfeld „Kreislaufwirtschaft und Ressourcen“ wurden identifiziert:
–  Digitale Werkzeuge zur Lokalisierung, Quantifizierung und Bewertung in Gebäuden ver-

bauter Materialien (Rohstoffe), z. B. Materialpässe (KR 1)
– Strategisches Stoffstrom- und Ressourcenmanagement im Bauwesen (KR 2)
–  Rückgewinnung von Materialien aus Bauwerken (Gebäude als anthropogenes Rohstoff-

lager) (Potenzialanalyse; „Baustoff-Kataster“)  (KR 3)
–  Lebenszyklusanalyse bzw. lebenszyklusorientierte Ökobilanz von Bauwerken 
 (inkl. Simulation des Lebenszyklus in der Planung) (KR 4)

– Technologien und Infrastruktur für das Recycling verbauter Materialien / Baustoffe (KR 5)

Folgende „Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen“ sind besonders wichtig:
– BIM und CIM als Grundlage für Digitale Planung und Digital Twin (DT 1)
–  Digital gestützte Vorfertigung und 3D Printing / AM (kostengünstige Bauweise und 

Wohnungsbau) (DT 2)
– Robotik (Fachkräftemangel und Verbesserung der Arbeitsbedingungen) (DT 3)
– Künstliche Intelligenz (Effizienzsteigerung der Arbeitsweise) (DT 4)
–  IoT und Gebäudetechnik (Beitrag zur Klimaneutralität und Steigerung der Performanz 

baulicher Anlagen) (DT 5)

Hinsichtlich „Neue Arbeitswelt“ ist besonders wichtig:
–  Entwicklung von Homeoffice als gleichwertig anerkannter Arbeitsort (steuerliche und  

gesetzliche Rahmenbedingungen) (NA 1)
– Veränderung geschäftlicher Mobilität (Vertriebsmodelle, Business-Events etc.) (NA 2)
– Umweltbewusstsein und Berücksichtigung von Ökologie-Prinzipien (z. B. Umgang mit  
 materiellen Ressourcen) (NA 3)

– Sharing Economy – geteilte Nutzung von Ressourcen z. B. Büroflächen, Arbeitsplätze 
– Verfügbarkeit von Fachkräften (z. B. Weiterbildung, Attraktivität, Zuwanderung) (NA 4)

Für das Gestaltungsfeld „Mobilität“ wurden identifiziert:
–  Komfortable Individualmobilität und attraktivere längere Pendlerstrecken durch zuneh-

mend automatisierte (Dienst-)Fahrzeuge (MO 1)
–  Ausbau von Infrastrukturen von Mikromobilitätslösungen (z. B. Fahrbahnen und Stell- 

plätze für Tretroller, Fahrräder, E-Roller, etc.) (MO 2)
–  Zunehmend bedarfsgerechte Mobilität durch Mobility-as-a-Service-Angebote und inter-

modale Vernetzung (MO 3)
–  Ausbreitung hochflexibler, schneller und teilweise automatisierter Lieferdienste für  

Waren und Güter (KEP, Lieferdrohnen, Zustellroboter...) (MO 4)
–  Emissionsreduzierte Innenstädte (z. B. niedrige Geschwindigkeiten, verkehrsreduzierte 

Bereiche...) (MO 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. 
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Abbildung 84
Symbolbild der Wirkungsmatrix

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Mithilfe der so entstandenen Wirkungsmatrix (vergleiche Symbolbild der Wirkungsmatrix) 
ist es möglich, in der Horizontalen eine sogenannte Aktivsumme zu bilden. Je höher die 
Summe ist, umso stärker ist die mit diesem Themenkomplex verbundene Dynamik, also 
seine Wirkung als Treiber. Die in der Vertikalen berechnete Passivsumme lässt eine Aus-
sage zu, mit welchem Themenkomplex die höchste Wirkung erzielt werden kann, welcher 
Themenkomplex als Hebel wirken kann. 

Als Top-10-Treiber für nachhaltiges visionäres Bauen für das Wohnen und Arbeiten der  
Zukunft wurden dabei identifiziert:
1. Bürokratie und Regulierung im Bereich Planen und Bauen von (Wohn-)Gebäuden
2.  Umweltbewusstsein und Berücksichtigung von Ökologie-Prinzipien (z. B. Umgang mit 

materiellen Ressourcen)
3.  Neue Lebenszyklusmodelle der Immobilienbewirtschaftung durch digitale Prozesse von  

Planen über Bauen bis Betreiben 
4.  Performative Regulierung als Antwort auf beschleunigte Innovationszyklen der gebau-

ten Umgebung  
5.  Künstliche Intelligenz (Effizienzsteigerung der Arbeitsweise)  
6.  IoT und Gebäudetechnik (Beitrag zur Klimaneutralität und Steigerung der Performanz 

baulicher Anlagen)  
7. Maßnahmen / Technologien zur Reduktion der THG-Emissionen
8.  Sanierungsstrategien für Quartiere (Roadmaps), die neue Geschäftsmodelle in der  

Bewirtschaftung von Quartieren ermöglichen  
9.  Leit- und Exportprodukte und Player der Bauwirtschaft  
10.  Smart Cities & Regions – Digitalisierung von Infrastrukturen & Daseinsvorsorge  

(= Verschiebung von Standortfaktoren)

Die größte Wirkung im Hinblick auf die Zukunft des Planens und Bauens können mit den 
folgenden Top-10-Hebeln erzielt werden:
1.  Klimaneutrale Quartiers- und Stadtentwicklung (Klimanotstand, CO2-Bilanzierung, 

Stadtbauphysik, ESG- / SDG-Monitoring)
2.  Lebenszyklusanalyse bzw. lebenszyklusorientierte Ökobilanz von Bauwerken (inkl.  

Simulation des LC in der Planung)
3. Strategisches Stoffstrom- und Ressourcenmanagement im Bauwesen
4.  Sanierungsstrategien für Quartiere (Roadmaps), die neue Geschäftsmodelle in der  

Bewirtschaftung von Quartieren ermöglichen
5.  Neue Lebenszyklusmodelle der Immobilienbewirtschaftung durch digitale Prozesse 

von Planen über Bauen bis Betreiben
6. Wohnungsmarkt
7.  Smart Cities & Regions – Digitalisierung von Infrastrukturen & Daseinsvorsorge  

(= Verschiebung von Standortfaktoren)
8.  Emissionsreduzierte Innenstädte (z. B. niedrige Geschwindigkeiten, verkehrsreduzierte 

Bereiche)
9. Maßnahmen / Technologien zur Reduktion der THG-Emissionen
10. Leit- und Exportprodukte und Player der Bauwirtschaft
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Gestaltungsfeldanalyse und Vernetzungsgrad
Auf Basis der Wirkungsanalyse ist es zudem möglich, herauszuarbeiten, wie stark die ein-
zelnen Gestaltungsfelder miteinander vernetzt sind. Dazu wurde der Vernetzungsstärke 
ermittelt, indem je zwei Gestaltungsfelder direkt miteinander verglichen werden.

Abbildung 85
Exemplarische Darstellung der Berechnung des Vernetzungsgrads in der 
Gestaltungsfeldanalyse 

Abbildung 86
Vernetzung der Gestaltungsfelder

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021

In der vorigen Abbildung 85 wird dies exemplarisch an den beiden Gestaltungsfeldern 
„Wohnungsmarkt und Regulierung“ und „Kreislaufwirtschaft und Ressourcen“ verdeut-
licht. Über seine Themenkomplexe beeinflusst das Gestaltungsfeld „Kreislaufwirtschaft 
und Ressourcen“ das Gestaltungsfeld „Wohnungsmarkt und Regulierung“ mit einer Stärke 
von 23. Umgekehrt beeinflusst das Gestaltungsfeld „Wohnungsmarkt und Regulierung “ 
das Gestaltungsfeld „Kreislaufwirtschaft und Ressourcen“ mit einer Stärke von 32. In der 
Summe sind diese beiden Gestaltungsfelder am stärksten (V = 55) miteinander verbunden. 

Aus dieser Analyse ergibt sich zum einen, dass das Gestaltungsfeld „Kreislaufwirtschaft“ 
den höchsten Vernetzungsgrad hat, insbesondere zum Gestaltungsfeld „Wohnungsmarkt 
und Regulierung“ , „Entwicklung und Stadt / Land“  sowie „Klimaschutz und Klimawandel-
folgen“. Auch die beiden Gestaltungsfelder „Neue Arbeitswelten“ und „Mobilität“ sind  
eng miteinander vernetzt (Abbildung 86). Die detaillierten Vernetzungsgrade sind im  
Anhang 10.2 aufgeführt. Zudem fällt auf, dass das Gestaltungsfeld „Digitalisierungs-Tech-
nologien Planen und Bauen“  zwar nicht den höchsten Vernetzungsgrad hat, mit einer  
Aktivsumme von 114 jedoch eine treibende Wirkung entfalten kann. 
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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 zusammengehörende Themen-
komplexe zu konsistenten Clustern (Abbildung 87) gebündelt.

Abbildung 87
Systembild mit konsistenten Clustern

Quelle: Eigene Darstellung Prognos / Fraunhofer IAO 2021

Cluster 1 
Smart Green Regulation
Der erste Cluster „Smart Green Regulation“ adressiert thematisch die Entbürokratisierung 
und performative Regulierung für klimagerechte Transformation von Planung, Bau und 
Betrieb.

Der fortschreitende Klimawandel wirkt sich zunehmend auf die Planung der Umwelt aus. 
Der Einfluss betrifft sowohl die Mobilitätsplanung als auch die Gestaltung des Lebens-
raums und der Arbeitswelt. Klimagerechtes Planen und Bauen wird zunehmend zum zen-
tralen Bestandteil zukünftiger gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und politischer Hand-
lungsentscheidungen. Die Förderung des Einsatzes von Smart-Green-Technologien sollte 
dauerhaft als wesentliche Aufgabe wahrgenommen und durch die Entbürokratisierung von 
Prozessen und performativen Regulierungen unterstützt werden, um den Transformations-
prozess zu beschleunigen. Ziel sollte es sein, das Potenzial für klimagerechtes, ressour-
censchonendes und bezahlbares Bauen zu erschließen. 

Die Auswertung der Einflusszusammenhänge der erstellten Wirkungsmatrix verdeutlicht 
den hohen Einfluss der Ausrichtung und der Maßnahmen der Bürokratie sowie der Regu- 
lierung im Planen und Bauen auf die Themenfelder Mobilität und Neue Arbeitswelt. Die 
empfohlene Entbürokratisierung und Beschleunigung von Planungsprozessen wirkt sich 
dementsprechend positiv auf die zukünftige Umgestaltung von klimagerechten, ressour-
censchonenden und gesamtheitlich nachhaltigen Unternehmensstandorten sowie auf die 
Transformation der Mobilitätsstrukturen aus. 

Des Weiteren wird aus den Untersuchungen der Wirkungszusammenhänge der Matrix eine 
deutliche Schnittstelle zwischen dem Einsatz performativer Regulierungen als Antwort auf 
beschleunigte Innovationszyklen der gebauten Umgebung und den Bereichen Mobilität 
und Arbeitswelt sichtbar. Um zukünftig schneller und agiler auf dynamische Veränderungs-
prozesse reagieren zu können, wird demnach eine performative Regulierung empfohlen, 
die positive Anreize schaffen und flexibel auf individuelle Situationen reagieren kann. Dies 
ist in der heutigen starren Gesetzgebung (z. B. bei Energiestandards) kaum möglich. Bei-
spielsweise erlauben kommunale Legislativen in anderen Ländern eine Abweichung von 
geltenden Baustandards, wenn dadurch besondere Vorteile beim Klimaschutz oder soziale 
Mehrwerte geschaffen werden (z. B. können dadurch in New York innerstädtische Dach-
gewächshäuser entstehen, die zulässige Gebäudehöhen überschreiten). 

Zusätzlich wird durch die Gegenüberstellung der Einflussfaktoren aller Themenfelder der 
Zusammenhang der Etablierung neuer Lebenszyklusmodelle der Immobilienbewirtschaf-
tung durch digitale Prozesse von Planen über Bauen bis Betreiben erkennbar. Die neue 
Langlebigkeit von Immobilien gilt es besonders bei der Planung von Bürogebäuden zu be-
rücksichtigen. Ein verlängerter Lebenszyklus einer Immobilie ist zwar ressourcenscho-
nend, allerdings sollten die Gebäudestrukturen, sowohl in der Gestaltung von Innenräu-
men als auch in der gesamtheitlichen Architektur, auf die dynamischen Umweltbedingun- 
gen flexibel reagieren, um den Anforderungen der Nachhaltigkeit als höchstes Ziel des  
zukunftsorientierten Bauens gerecht zu werden.

Die Unterstützung 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 Bürogebäuden sowie bei der Umsetzung von nachhaltigen, innovativen Mobili-
tätssektoren in den Vordergrund. Die Nutzung der positiven Zusammenhänge wird das 
Vorantreiben von Smart-Green-Technologien nachhaltig begünstigen.
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Cluster 2
Innenstädte und Ortszentren neu denken
Der zweite Cluster „Innenstädte und Ortszentren neu den-
ken“ konzentriert sich auf die Themen „Smart Cities & Regi-
ons“, „emissionsreduzierte Innenstädte und deren Umbau” 
sowie auf das „Umweltbewusstsein der Arbeit“ einschließ-
lich „digitaler Werkzeuge und Versorgungsprozesse“.

Durch die vorausgehend skizzierten Veränderungsfelder 
im Bereich der Mobilität, 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 Veränderungen der natürlichen 
Umgebung beeinflussen das Planen und Bauen der Zu- 
kunft. Zur Gewährleistung und Sicherung einer nachhaltig 
lebenswerten Umgebung ist vorerst die Entwicklung  
einer ganzheitlichen Betrachtung aller Themenfelder  
notwendig, zu deren Verständnisgrundlage die voraus- 
gehenden Teilkapitel Einschätzungen zu thematischen 
Schnittstellen aufzeigten. Basierend auf den Verände-
rungsbereichen und Zusammenhängen der Einflussfakto-
ren folgen Handlungsempfehlungen zur Gestaltung einer 
lebenswerten, nachhaltigen und innovativen Stadt- und 
Regionalplanung. Dies gilt gleichermaßen für Innenstädte 
in Mittel- und Großstädten, deren Investitionsstabilität als 
Folge der durch die Corona-Pandemie verursachten Krise 
und der Digitalisierung des Handels längerfristig beein-
flusst wird, ebenso wie für Versorgungslagen im ländlichen 
Raum, die mit Wegzug und Strukturwandel zu kämpfen ha-
ben. In beiden Fällen gilt es für die zentralen Lebensräume 
in Bayern zukunftsfähige Lösungen zu schaffen, die als  
„gebaute Demokratie“ Stabilität und soziale Gerechtigkeit 
für die Zukunft gewährleisten können.

Die Ergebnisse der skizzierten Matrix mit Zusammenhän-
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 Mög- 
lichkeitsraum zur Nutzung alternativer Arbeitsorte. Die  
Arbeitstätigkeit ist nicht mehr zwangsläufig an den Unter-
nehmensstandort gebunden. Diese Entgrenzung der  
Arbeitswelt kann zukünftig einerseits zu einem gesteiger-
ten Wohlbefinden und einer gesteigerten Produktivität auf-
grund von neuen Kreativitätsprozessen durch die Nutzung 
vielfältiger Arbeitsorte führen, zum anderen kann durch 
das zeitlich und räumlich 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 Büroräumlichkeiten und deren Einfluss auf Er-
folgsfaktoren nachgewiesen. 

Diese Entwicklungsperspektive hat einen großen Einfluss 
auf die Gestaltung der zukünftigen Innenstädte und der 
zentralen Büroflächen. Bei einer Zunahme der Homeoffice-
Arbeit muss langfristig, in Anbetracht der aktuellen Kosten-
größe vor allem bei urbanen Standortflächen, mit einer  
Reduzierung der Büroflächen gerechnet werden. Die Ent-
wicklung neuer Konzepte zur Umnutzung der Bestandsflä-
chen ist erforderlich. Die verschobenen Verhaltensweisen 
der Arbeitswelt sowie der Ausbau digitaler Dienstleistun-
gen und der Plattformökonomie wirken sich auch auf den 
stationären Einzelhandel aus. Zur Erhaltung der Innenstadt 
als Kommunikations-, Begegnungs- sowie Handelsplatt-
form werden neue Einzelhandelskonzepte benötigt, die die 
Aufenthaltsattraktivität wesentlich steigern. Die Unterstüt-
zung von alternativen Lösungen, wie der Kombination von 
Verkaufs- und Produktionsräumen in urbanen Manufak- 
turen, kann durch einen hohen Grad an Authentizität  
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 Nachbarschaftsbüros sollte bei zukünftigen  
Flächennutzungskonzepten in Betracht gezogen werden, 
ebenso wie die Etablierung zentrumsnaher Co-Working- 
Flächen zur temporären Nutzung durch Unternehmen oder 
Einzelpersonen. 

Innenstädte und Ortszentren müssen, damit sie wettbe-
werbsfähig bleiben, mehr darstellen als eine Anlaufstelle 
für 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 öffentlichen Raum. 
Kommunale Verwaltungen und Behörden sind ungeachtet 
des Onlinezugangsgesetzes dazu aufgerufen, ihre Dienste 
maximal bürgerorientiert und unter Ausnutzung vorhande-
ner technischer Mittel zu gestalten.

Cluster 3
Digital Lifecycles & KI
Im Zentrum des dritten Clusters „Digital Lifecycles & KI“ stehen die Themen Künstliche  
Intelligenz (KI) und IoT in der Gebäudetechnik für digitale Lebenszyklusmodelle und Lebens- 
zyklusanalyse. 

Künstliche Intelligenz wird sich in den kommenden Jahren zu einem leistungsstarken Werk-
zeug für Planung, Realisierung und Betrieb von Gebäuden entwickeln. Es ist zu erwarten, 
dass sie ein Treiber der digitalen Transformation in neuen Lebens-, Arbeits- und Mobilitäts-
welten werden wird. Vor dem Hintergrund, dass Algorithmen der KI stetig neue Daten be-
nötigen, ergeben sich drei zentrale Handlungsempfehlungen, um die digitale Transforma-
tion im Zusammenhang mit nachhaltigem visionärem Bauen zu gestalten. Die Datennutzung 
durch KI-Algorithmen erfordert eine Sicherung der Datenqualität im Rahmen einer umfas-
senden „Data Governance“, die unter anderem Dateneigentum, die Anonymisierung der 
genutzten Daten, Datenschutz, Datenintegrität und Zugänglichkeit von Daten sichert. Die 
Klärung der damit verbundenen Fragen ist insbesondere auch vor dem Hintergrund der 
steigenden Bedeutung digitaler Modelle von großer Tragweite. 

Darüber hinaus ist es von Bedeutung, KI-Anwendungen zu vernetzen, sodass historische 
Daten in Form von trainierten KI-Modellen entstehen können. Das Sharing solcher Model-
le, z. B. mithilfe von Mechanismen der IT-Sicherheit wie Trusted Data Communities oder 
lokale Cloud-Lösungen, kann einen wertvollen Beitrag leisten, um insbesondere mittel-
ständischen Unternehmen den Einstieg in und die Anwendung von KI zu erleichtern.

Im Zusammenhang mit IoT ist weniger die Frage zu beantworten, wie der Zugang zu (sen-
sorbasierten) Gebäudedaten erfolgen kann, sondern vielmehr zu klären, 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 zukünftig 
das Verhältnis zwischen Eigentümer und weiteren Akteuren (z. B. Kommunen) zu klären, 
inwieweit der Eigentümer eines Gebäudes der Kommunalverwaltung Gebäudedaten zur 
Verfügung stellen muss oder ob dazu entsprechende Anreizsysteme notwendig sind. 

Die Relevanz gemeinwohlorientierter Datenstrategien für 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 Wertschöpfung schaffen, Da-
seinsvorsorge stärken und kommunale Geschäftsmodelle ermöglichen, durch Datenko-
operationen einen Mehrwert für die gemeinwohlorientierte Stadtentwicklung schaffen 
sowie durch Daten Transparenz herstellen, Partizipation & Ko-Kreation ermöglichen. Für 
Bayern besteht die Chance, hierfür zeitnah länderbezogene Rahmenbedingungen und in-
novationspolitische Maßnahmen zu schaffen, die digitale Lebenszyklen und übergreifende 
Datenökosysteme der gebauten Umgebung in Stadt und Land unterstützen.



258 25908  Gestaltungsfelder und Handlungsempfehlungen 08.2  Handlungsempfehlungen

Cluster 4
Neue Geschäftsmodelle für Sanierung / Transformation
Nachhaltiges, zukunftsweisendes Planen, Bauen und Be-
treiben von Immobilien muss einen besonderen Fokus  
auf den Cluster 4 „Neue Geschäftsmodelle für 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 Gebäudestand effektiv und 
effizient modernisiert werden kann. Dazu sind nicht nur 
Kostenreduzierungspotenziale auszuschöpfen, sondern 
auch die Fragen zu beantworten, welche innovativen Rah-
menbedingungen und Anreizsysteme aufgebaut werden, 
um ressourcenschonend zu modernisieren. Eine Erhöhung 
der Sanierungsquote bayerischer Gebäude ist insbesonde-
re vor dem Hintergrund einer starken Auslastung der Bau-
branche und nach aktuellem Kenntnisstand vor allem mög-
lich, indem industrielles modularisiertes Bauen durch einen 
Technologie- und Innovationsschub vorangetrieben wird.
 
Ergänzend dazu sind Sanierungsstrategien erforderlich, 
die auf einer verbindlichen und sektorübergreifenden 
Roadmap aufbauen, um ein Modernisierungsniveau festzu- 
schreiben, sodass große landeseigene und kommunale  
Liegenschaften im Gleichschritt betrachtet werden können 
und auf einheitlichen, verstetigten Planungsgrundlagen 
aufbauen. Dazu gehören auch quartiersbezogene Ansätze, 
die nicht nur auf Gebäudeebene ansetzen, sondern auch 
systemische Potenziale zwischen umbautem und öffentli-
chem Raum sowie zugrunde liegenden Infrastrukturen 
berücksichtigen.

Im Zusammenhang mit dem Wohnungsmarkt sind Wege 
aufzuzeigen, wie insbesondere jungen Menschen eine Per-
spektive geboten werden kann, sich Wohnungseigentum, 
auch als eine Säule zur Altersvorsorge, beschaffen zu kön-
nen. Hierbei gilt es auch neue Work-Life-Dynamiken und 
räumliche Flexibilitäten zwischen Ballungsräumen und  
geringer besiedelten Lebensräumen Bayerns zu berück-
sichtigen und standortbezogen zu unterstützen.

Neben allumfassenden Sanierungsstrategien und neuen 
Konzepten zur Förderung des Angebots auf dem Woh-
nungsmarkt für jüngere Generationen wird die Transforma-
tion bestehender Büroflächenstrukturen zukünftig einen 
besonderen Stellenwert einnehmen. Zum einen ist es not-
wendig, bestehende Nutzungen zu berücksichtigen, um 
der Unterstützung veränderter Verhaltensweisen aufgrund 
neuer digitaler Work-Life-Dynamiken und eines hohen Fle-
xibilisierungsgrads gerecht zu werden. Zum anderen setzt 
die prognostizierte Reduzierung von Büroflächen aufgrund 
zunehmender alternativer (dritter) Arbeitsorte die Entwick-
lung von flexiblen Umnutzungskonzepten voraus. Die 
Transformation von vor allem zentrumsnahen Bürogebäu-
den zu Wohnflächen oder sogar vertikalen Produktionsstät-
ten kann die Nutzungsvielfalt in den Innenstädten unter-
stützen und zu einer resilienten, nachhaltig lebenswerten 
urbanen Innenstadt beitragen.

Bestehende Büroflächen sind oft in ihren Zuschnitten teil-
weise nicht mehr zeitgemäß und können die Anforderun-
gen einer modernen Arbeitswelt nicht mehr vollständig  
abbilden. Durch die steigende Bedeutung von unterneh-
mens- und branchenübergreifendem Wissenstransfer und 
co-kreativer Zusammenarbeit sowie eine Zunahme von 
Projektarbeit sind Gebäude- und Raumstrukturen notwen-
dig, die sich flexibel anpassen lassen und in kürzeren Nut-
zungszyklen multifunktional nutzbar sind., Erste Praxisbei-
spiele in Bayern nehmen diesen Bedarf bereits konsequent 
auf, der bis in die Gebäudetechnik Anpassungen erfordert. 
Zusätzlich sollte der steigende Einsatz hybrider Kollabora-
tionsformate bei der Planung und Umstrukturierung von 
bestehenden Büroflächen bedacht werden. Die Umsetzung 
virtueller und hybrider Arbeitsprozesse (z. B. simultanes 
Engineering über 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 zukünftige Planen, Bauen und Betreiben von Gebäuden 
in Bayern maßgeblich beeinflusst. Dabei spielen auch Infor-
mations- und Weiterbildungsmaßnahmen für Architekten, 
Gebäudetechniker und nicht zuletzt Finanzierer und Bau-
träger eine nicht zu unterschätzende Rolle. Begleitende  
Anreizprogramme, beispielsweise für die Planung und Rea-
lisierung flexibler Vario-Konzepte in Wohn-, Büro- oder Han-
delsimmobilien, können weitere Impulse setzen.

Cluster 5
Stoffstrom-Management vom Bauteil bis zur Region
Der Cluster 5 „Stoffstrom-Management“ adressiert neben 
dem Thema „Materialrückgewinnung aus Gebäuden“ die 
Themenkomplexe „Digitale Rohstoffplattform” sowie „Res-
sourcen- und Stoffstrommanagement“. Für nachhaltiges 
visionäres Bauen wird der Cluster „Stoffstrom-Manage-
ment“ mit seinen Themenkomplexen, insbesondere auch 
aufgrund des Vernetzungsgrades des Themas „Kreislauf-
wirtschaft“ mit anderen Themen eine übergeordnete Rolle 
einnehmen. Dazu ist es notwendig, einen Innovationsschub 
zu initiieren, durch den z. B. technologische Aufbereitungs-
verfahren einschließlich 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 können. Immer 
stärkere Bedeutung werden im Zuge regionaler Wertschöp-
fung und Kreisläufe auch Aspekte regionaler Stoffströme 
und Wiederverwertung von Baumaterialien und -produkten 
haben.

Im Zentrum dieses Innovationsschubs steht dabei, die He- 
rausforderung nicht verfügbarer Deponieflächen zu über-
winden. Um den Transport von recyclingfähigem Material 
über weite Strecken aus ökologischen und ökonomischen 
Gründen, insbesondere im urbanen Raum, zu vermeiden, 
sind Anreizsysteme sowie investitionsförderliche und regu-
latorische Rahmen zu schaffen, die eine regionale Veranke-
rung des mit diesen technischen Anlagen verbundenen 
Know-hows ermöglichen. Auf Basis gezielter Maßnahmen 
wird es so möglich, die wirtschaftlichen Potenziale des  
„Urban Mining“ zu heben. Dabei stellen auch digitale Platt-
formen und Raumkataster auf offenen Daten, beispielswei-
se für ein möglichst regionales Management von Ressour-
cen und Stoffströmen in Echtzeit, eine wichtige Voraus- 
setzung dar.

Cluster 6
Experimentierfelder für Neubau und Bestand 
Für System-Innovation von Bauen, Technologie und gebau-
ter Umgebung bedarf es eines neuen Typs von Experimen-
tierfeldern oder Reallaboren, auch auf der „grünen Wiese“, 
die außerhalb heutiger Regulierung für bestimmte Zeit lau-
fen können. Mit diesem Ansatz kann sichergestellt werden, 
dass nicht nur ein Innovations- und Technologieschub  
initiiert werden kann, sondern auch die „Keimzellen“ für 
Sprunginnovationen in der Bau- und Immobilienbranche 
geschaffen werden, die unter üblichen Marktbedingungen 
nicht realisierbar wären. An der Schnittstelle von For-
schung, Handwerk und Ausbildung können gezielte Maß-
nahmen erarbeitet werden, um dem Fachkräftemangel zu 
begegnen und Zukunftsmärkte zu adressieren. 

Im Zusammenhang mit den vernetzten Änderungen in neu-
en Arbeits-, Mobilitäts- und Lebenswelten können mithilfe 
von Reallabor-Ansätzen systemische Lösungen 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 zurückzuführen, 
dass neue soziale Interaktionen durch digitale Prozesse 
entstehen und damit einhergehende hohe Flexibilität in Be-
zug auf neue Raum- bzw. Nutzungskonzepte erforderlich 
werden. So können z. B. in Büroimmobilien Desk-Sharing- 
Modelle, Integration von Corporate-Coworking-Flächen 
oder Kommunikationsflächen zwischen den einzelnen Be-
reichen das Silodenken in der Arbeitswelt aufbrechen und 
den Wissenstransfer im Unternehmen verbessern. Ebenso 
gilt es in Wohngebieten oder Innenstädten in Zukunft neue 
Funktionen zu berücksichtigen oder zumindest Nutzungen 
hierfür vorzuhalten. 

Reallabore werden für den Innovationsstandort Bayern im-
mer wichtiger. Kreative Unternehmen, Verwaltungen und 
Forscher testen in realen Umgebungen und Lebensräu-
men, was noch vor wenigen Jahren undenkbar war: zum 
Beispiel autonome Fahrzeuge, Drohnen, neue Lösungen 
für Telemedizin oder neue Kreislaufprozesse. Gleichzeitig 
helfen Reallabore zu verstehen, welche Regeln die digitale 
Welt von morgen braucht. Experimentierfelder und Realla-
bore können dabei helfen mit der Transformation heutiger 
Nutzungen und Prozesse zu experimentieren und zu erar-
beiten, welche Wirkung eine Flexibilisierung der Gebäude-
nutzung Geschäfts- und Betreibermodelle entfalten kann. 
Diese Änderungen wirken unmittelbar auch auf die Lebens- 
und Mobilitätswelten.

Im Zusammenhang mit dem Cluster „Stoffstrommanage-
ment“ ist es notwendig, branchenübergreifende Lösungen 
in Experimentierräumen zu erarbeiten, die einen Beitrag 
zur Verlängerung des Lebenszyklus eines Gebäudes leis-
ten. Hier spielen insbesondere Innovationen eine Rolle, die 
die Anpassbarkeit von Gebäudestrukturen adressiert. 



09 
Zusammenfassung und Fazit

Die Bauwirtschaft steht vor einem Wandel, der es ihr ermöglicht,  
einen entscheidenden Beitrag zu den großen Herausforderungen  
unserer Zeit zu leisten.
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Das Bauwesen prägt, gestaltet und verändert unsere gebaute Umwelt. Was heute geplant 
und gebaut wird, ist für die nächsten Jahrzehnte gebaute Realität. Durch sein Kerngeschäft 
schafft es die physischen Voraussetzungen für das gesellschaftliche Zusammenleben und 
für weite Teile der wirtschaftlichen Aktivität in Bayern, Deutschland und weltweit. Zudem 
ist der Bausektor ein bedeutsamer Wirtschaftszweig der deutschen und bayerischen 
Volkswirtschaft. Er ist aber auch einer der größten Verbraucher von Ressourcen und Ener-
gie und trägt in bedeutendem Ausmaß zu den Treibhausgasemissionen und dem Abfallauf-
kommen bei. Daraus resultiert eine bedeutende Verantwortung für 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 können 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 Höchststand. Damit ist die Bauwirtschaft ein wirt-
schaftlicher Stabilitätsanker. 

Das Jahr 2021 ist allerdings auch für die Bauwirtschaft mit 
großen Unsicherheiten verbunden. Dennoch wird erwartet, 
dass sich das Baugewerbe in den kommenden Jahren wei-
ter positiv entwickeln und eine hohe Kapazitätsauslastung 
aufweisen wird. Bis 2030 wird die preisbereinigte Brutto-
wertschöpfung mit durchschnittlich 1,3 Prozent pro Jahr 
etwa im Branchendurchschnitt wachsen. Für Bayern wird 
eine ähnliche Entwicklung prognostiziert. Damit bleibt die 
Bauwirtschaft insgesamt ein bedeutsamer Wirtschafts-
zweig der bayerischen und deutschen Volkswirtschaft. 

Die künftige Entwicklung des Bausektors wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst, die teils gegenläufig wir-
ken. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist der demografische 
Wandel, der neben dem Fachkräfteengpass bei bestimm-
ten Berufen die Baunachfrage insgesamt dämpft. Struktu-
relle Verschiebungen innerhalb der Bevölkerung und priva-
ten Haushalte (mehr kleine Haushalte mit relativ mehr 
Fläche) sowie eine steigende Nachfrage nach altersge-
rechten Umbauten wirken dem demografiebedingten Rück-
gang der Baunachfrage zwar entgegen, können den Effekt 
aber nicht vollständig 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 Klimaneutralität sowie Klimawandelanpassungsmaß-
nahmen wirken infolge der erforderlichen (Bau-)Investitio-
nen positiv auf die Bautätigkeit.

Bausektor im Wandel
In den kommenden Jahren steht der Bausektor vor einem 
Wandel. Er wird in mehrfacher Hinsicht gefordert, einen 
Beitrag zur Bewältigung einiger der größten wirtschafts-
politischen und gesellschaftlichen Herausforderungen  
unserer Zeit zu leisten. Der Wandel wird vor allem durch 
sich verändernde und neue Anforderungen sowie notwen-
dige Anpassungen in den Bereichen Umwelt-, Klima- und 
Ressourcenschutz, Klimawandel, Digitalisierung sowie  
Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten bewirkt. 

Die Veränderungen bringen Herausforderungen für den 
Bausektor mit sich. Sie bergen aber auch Chancen, sich 
neue Export- und Wachstumsmöglichkeiten sowie neue 
Geschäftsfelder und -modelle im Bauwesen und darüber 
hinaus zu erschließen, indem relevante Technologiefelder 
und neue Schlüsselkompetenzen (u. a. nachhaltige Bau-
stoffe, TGA-Module, Smart Building / BIM) besetzt werden. 
Dabei eröffnen sich gerade für die führenden Leitanbieter 
Bayerns (Hidden Champions) in den vor- und nachgelager-
ten Bereichen der Bauwirtschaft Chancen und Potenziale 
hinsichtlich der Erschließung neuer Märkte (u. a. Mittel- 
und Osteuropa, Asien sowie Märkte mit wachsendem Bau- 
und Infrastrukturbedarf). Dabei kommen insbesondere in-
novative Produkte, Bauteile und spezifische Lösungen aus 
Bayern weltweit zur Anwendung, die Bauherren und Nut-
zern Qualitäts- und Effizienzvorteile während der Bau- und 
Bewirtschaftungsphase von Gebäuden und Infrastruktur-
anlagen über den gesamten Lebenszyklus bieten. Die füh-
renden Leitanbieter Bayerns (Kapitel 02.2.3.3) tragen maß-
geblich zur Kompetenzentwicklung der Branche bei und 
unterstützen die Exportorientierung der bayerischen Bau- 
wirtschaft. 

09.2 Klimaschutz

Im Mai 2021 wurden die deutschen Klimaschutzziele verschärft. Die deutschen Treibhaus-
gasemissionen sollen gegenüber 1990 nunmehr bis 2030 um 65 Prozent, bis 2040 um 88 
Prozent und bis 2045 auf Netto-Null (Klimaneutralität) reduziert werden. Die Klimaschutz-
ziele sind zwar ambitioniert und erfordern deutliche Umsteuerungen, sie sind aber techno-
logisch machbar.

Einen großen Hebel zur Erreichung der Klimaschutzziele bieten Bau und Betrieb von Ge-
bäuden und Infrastrukturen, die zusammen (direkt und indirekt) für über 40 Prozent der 
deutschen THG-Emissionen verantwortlich sind. Hier entstehen THG-Emissionen vor  
allem energiebedingt bei Nutzung der Gebäude (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). 

Klimaschutzmaßnahmen und -technologien 
Damit bietet der Bau- und Gebäudesektor ein enormes Potenzial zur Reduktion der THG-
Emissionen. Die dafür erforderlichen Klimaschutzmaßnahmen und -technologien haben 
einen wesentlichen Einfluss auf das Planen und Bauen der Zukunft. Das betrifft im Gebäu-
desektor z. B. die Nutzung von Technologien zur Reduktion des Strom-, Wärme- und Kälte-
bedarfs sowie zum Ersatz fossiler Energien. Zudem wird die Verwendung CO2-arm produ-
zierter und erneuerbarer Baustoffe zunehmend an Bedeutung gewinnen (müssen). 

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 bürokrati-
schen bzw. rechtlichen Hürden (u. a. höhere Anforderungen an Holzbauten, unzureichende 
Standardisierungen, Fachkräfteengpässe). Außerdem muss die langfristige Nachhaltigkeit 
der Baustoffgewinnung gesichert sein, sodass diese insbesondere keine neue Konkurrenz 
zur Flächennutzung der Nahrungskette aufmachen. Längerfristig könnte es bei stärkerer 
Nachfrage auch hier zu Knappheiten und Preissteigerungen kommen. Das Klima- und Res-
sourcenschutzpotenzial kann aufgrund der Hemmnisse derzeit nicht voll ausgeschöpft 
werden. 

Investitionsbedarfe
Die Transformation in Richtung Klimaneutralität geht mit signifikanten privaten und öffent-
liche Investitionsbedarfen einher – insbesondere in klimafreundliche Technologien, die die 
Treibhausgasemissionen und -konzentration im Zeitverlauf dauerhaft senken. Die erforder-
lichen Mehrinvestitionen, also Investitionen, die über die ohnehin getätigten Klimaschutz-
investitionen hinausgehen, werden im Gebäudesektor auf durchschnittlich 11,8 Mrd. Euro 
pro Jahr bis 2050 geschätzt. Im Industriesektor beträgt der Mehrinvestitionsbedarf in An-
lagen (und Gebäude) bis 2050 im Durchschnitt 14,9 Mrd. Euro pro Jahr. Allerdings betreffen 
davon auch einige Investitionen Industrien, die für die Bauwirtschaft nicht bzw. nur teilwei-
se relevant sind. Die Investitionsbedarfe geben Hinweise auf die wirtschaftlichen Chancen 
für ausführende (Bau-)Unternehmen, die die relevanten Technologiefelder und Schlüssel-
kompetenzen rechtzeitig besetzen.
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09.3 Klimawandel

Die Bauwirtschaft besitzt eine hohe Exposition gegenüber 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 Gebäudesubstanz selbst als auch mit Bezug auf die Bautätigkei-
ten zu befassen. 

Anforderungen und Maßnahmen 
Die Auswirkungen des Klimawandels variieren zwar etwas zwischen den Regionen 
Deutschlands und auch innerhalb Bayerns. Insgesamt sind die Anforderungen und Maß-
nahmen des klimaangepassten Planens und Bauens aber in allen Regionen recht ähnlich. 
Sie betreffen vor allem die Anpassung der Gebäudesubstanz, der Gebäudefunktion bzw.  
Nutzungsweise, der technischen Normen, Planungsprozesse und Bauausführungen sowie 
die Anpassung der gebäudeumgebenden Flächen, um die Resilienz der Gebäudesubstanz 
zu erhöhen bzw. die Wahrung der Gebäudefunktion zu gewährleisten.

Synergieeffekte 
Die Anforderungen führen insgesamt zu veränderten Nachfragestrukturen in Bezug auf kli-
maangepasste Bausubstanz bzw. -materialien und Bauleistungen. Die Bauwirtschaft kann 
hiervon ökonomisch profitieren, wenn sie frühzeitig auf die Veränderungen reagiert. Zu-
dem können bei einer entsprechenden Ausgestaltung der Anpassungen Synergieeffekte 
zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung erzielt und Beiträge zur Erhöhung des Wohn-
komforts sowie zur Stadtgestalt geleistet werden. Zahlreiche Best-Practice-Beispiele  
demonstrieren diese Verbindung und können auf Basis ihrer Vorbildwirkung für eine breite 
Verankerung der entsprechenden Konzepte in der Bauwirtschaft sorgen.

09.4 Kreislaufwirtschaft und Ressourcenschutz

Ziel der Kreislaufwirtschaft 
Kreislaufwirtschaft im Bausektor ist für ökologische Nachhaltigkeit von großer Bedeutung. 
Zum einen bedingt der Bau von Gebäuden und Infrastrukturen erhebliche Umweltbelastun-
gen (u. a. Abfälle, THG-Emissionen). Zum anderen gehört der Bausektor zu den Branchen 
mit dem größten Verbrauch an Primärressourcen. Die Grenzen der bisherigen linearen 
Bauwirtschaft zeigen sich z. B. in knapper werdenden Baumaterialien und begrenzten  
Kapazitäten in Bauschuttdeponien. Daher ist es das Ziel der Kreislaufwirtschaft, Materia- 
lien möglichst lange im Kreislauf zu halten und den Abriss von Bauten so weit als möglich 
zu umgehen. Eine lange Nutzungsdauer von Gebäuden kann durch den Einsatz langlebiger 
Materialien unterstützt werden. Zudem sollten Gebäude so flexibel gestaltet werden, dass 
sie einfach an sich verändernde Anforderungen angepasst werden können. 

Urban Mining 
Kommt es zum Abriss, spielt die Rückgewinnung der Rohstoffe (Urban Mining) eine zentra-
le Rolle beim Ressourcen- und Klimaschutz. In Deutschland sind schätzungsweise rund 40 
Mrd. Tonnen Rohstoffe in Gebäuden und Infrastrukturen gebunden, die nach einem ord-
nungsgemäßen Rückbau entweder als Recyclingbaustoff wiedereingesetzt oder für weite-
re Wirtschaftszweige genutzt werden können. Das jährliche Potenzial spiegelt sich in den 
Bau- und Abbruchabfällen, die mit jährlich 228 Mio. Tonnen die mengenmäßig wichtigste 
Abfallgruppe in Deutschland bilden. 

Die Bau- und Abbruchabfälle werden zwar bereits heute zu fast 90 Prozent stofflich ver-
wertet, allerdings variiert der Anteil stark zwischen den Abfallarten und viele Verwertungs-
maßnahmen sind eher niederwertig, wie die Nutzung für Verfüllungen. Zudem steht die 
Rückgewinnung der Rohstoffe in der Praxis oftmals vor großen Herausforderungen, wie 
fehlende Genehmigungen zur Errichtung entsprechender Anlagen und relativ geringe 
Nachfrage nach Recycling-Baustoffen, sodass die betriebswirtschaftliche Rentabilität  
solcher Anlagen unklar ist. Hinzu kommen Entwicklungsnotwendigkeiten bei (mobilen) 
Trenn- und Sortiertechniken. Dies kann unter anderem auch der Knappheit bei bestimmten  
Baustoffen entgegenwirken. 

Lebenszyklusanalyse 
Zukünftig bedarf es bereits im Planungsprozess einer gesamtheitlichen Berücksichtigung 
und Bewertung der Umweltwirkungen aller Stoff- und Energieströme von Bauten, um um-
weltbezogene Eigenschaften optimieren und kreislaufgerecht bauen zu können. Dazu 
dient die Methode der Lebenszyklusanalyse (LCA), die eine gleichzeitige Berücksichtigung 
der Investitions-, Betriebs- und Rückbaukosten erlaubt. Diese Grundlage erlaubt es allen an 
der Planung, Umsetzung sowie an dem Betrieb, Erhalt und Rückbau des Gebäudes Beteilig-
ten, informierte Entscheidungen zu treffen.

Für Lebenszyklusanalysen stehen bereits heute in umfassender Weise digitale Werkzeuge 
und Datenbanken zur Verfügung, die in naher Zukunft weiter optimiert und ausgeweitet 
werden müssen, um künftig auch in sehr frühen Phasen dem Planer entsprechende Hin-
weise zur Optimierung von ökologischen und ökonomischen Eigenschaften alternativer 
Entwurfsansätze geben zu können.
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09.5 Wohnungsmarkt und Bürokratie 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 Wohnungsmärkten weiter verschärfte und  
erforderliche Leerstände als Fluktuationsreserve fast gänzlich 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 (müs-
sen). Insbesondere an bezahlbarem Wohnraum im preisgebundenen sowie freien Miet-
wohnungsbau fehlt es in vielen Wohnungsmarktregionen in Bayern in hohem Maße. Die 
Angebotserweiterung in diesem Segment wird für die kommenden Jahre eine zentrale Auf-
gabe und politische Herausforderung darstellen.

Gleichwohl verläuft die Nachfrageentwicklung im Freistaat regional unterschiedlich; es 
gibt auch Regionen, die schrumpfen und einen Rückgang bei der Nachfrage nach Wohn-
raum erwarten lassen. Im Hinblick auf die regional differenzierte Nachfrageentwicklung im 
Freistaat müssen einerseits bedarfsorientierte Angebotserweiterungen und andererseits 
potenzielle Leerstände in schrumpfenden Regionen mit einem bedarfsorientierten Um- 
bau in Richtung barrierefreien / altersgerechten Wohnraums sowie Rückbau zukünftig ver-
stärkt in den Fokus rücken.

Bürokratie und Regulierung 
Für die Schaffung von (bezahlbarem) Wohnraum bedarf es insbesondere förderlicher Rah-
menbedingungen, die das Planen und Bauen beschleunigen und vereinfachen sowie zu 
einer Senkung bzw. Stabilisierung der Baukosten beitragen. Hierzu zählt unter anderem die 
Entlastung von vermeidbarer Bürokratie und Regulierung, die Vereinfachung und Be-
schleunigung von Genehmigungsverfahren sowie die Aufstockung von qualifiziertem 
Fachpersonal in den Baurechtsbehörden. Darüber hinaus kann beispielsweise eine kon- 
sequente Digitalisierung von Baugenehmigungsverfahren, ergänzt 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 Flächenverbrauch gilt es unter anderem bauliche 
Dichten zu erhöhen und neue Quartierslösungen für eine stärker verdichtete und gemisch-
te Bauweise zu entwickeln. Hierfür können Städte und Gemeinden beispielsweise durch 
Anpassungen von Stellplatz- und Abstandsregelungen einen Beitrag leisten.

09.6 Digitalisierung im Bauwesen

Building Information Modeling 
Im Branchenvergleich gehört das Bauwesen zu den digita-
len Nachzüglern. Während die industrielle Produktion über-
wiegend ortsgebunden erfolgt und durch festgelegte opti-
mierte Prozessketten geprägt ist, sind die Abläufe im 
Bauwesen hingegen wesentlich komplexer und individuel-
ler. Dies umfasst das örtliche Umfeld und die sich während 
des Baugeschehens ergebenden Veränderungen auf der 
Baustelle sowie die Vielzahl der am Bau beteiligten Diszipli-
nen und Unternehmen. 

Ein wichtiger Impulsgeber für 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 über die Planung und Bauausführung 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 dafür gestellt. Im Bereich 
des Hochbaus und bei Bauvorhaben auf Landesebene sind 
hier noch Potenziale vorhanden. Die öffentliche Hand muss 
die entsprechenden Voraussetzungen dafür bereitstellen 
und Anreize schaffen, z. B. über die BIM-basierte Einrei-
chung von Baugenehmigungen oder BIM-basierte Wettbe-
werbe. Wesentlich ist aber insbesondere die Förderung 
von BIM-Pilotvorhaben in der Breite, um den Kenntnisstand 
auch in kleinen und mittleren Unternehmen zu erhöhen und 
im großen Umfang vertiefte Erfahrungen auf allen Seiten 
sammeln zu können. Die stark fragmentierte Bauwirtschaft 
kann die notwendigen zeitlichen, organisatorischen und  
finanziellen Investitionen nicht alleine stemmen, sondern 
braucht die Begleitung und Förderung durch die Auftrag- 
geberschaft.

Schlüsseltechnologien 
Die Baubranche zeigt sich weiteren Schlüsseltechnologien 
in der Strategie Bauen 4.0 aufgeschlossen, aber in der Brei-
te werden diese noch nicht eingesetzt. Dazu zählen z. B.  
die automatisierte Baufortschrittsüberwachung, Robotik 
und KI auf der Baustelle, additive Fertigungsverfahren (3D-
Druck) sowie Internet der Dinge (IoT). Zu den Schlüssel-
technologien gehört 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 können.

Die Schlüsseltechnologien bieten enorme Potenziale, etwa 
hinsichtlich Effizienzerhöhung, Kostensenkung, Qualitäts-
steigerung und Erhöhung der Sicherheit auf Baustellen. Sie 
werden das Bauwesen in den nächsten Jahren prägen und 
verändern sowie neue Geschäftsfelder und -modelle sowie 
Wachstumschancen ermöglichen. Gleichwohl sind noch 
zahlreiche Herausforderungen zu meisten. Diese umfassen 
nicht nur die Anpassung von Verordnungen und die Digi- 
talisierung von Behördenprozessen, sondern in vielen  
Bereichen sind grundlegende Fragestellungen noch wis-
senschaftlich zu bearbeiten. Zudem besteht ein großer Infor- 
mations- und Schulungsbedarf in der Praxis zu den Einsatz-
möglichkeiten und Lösungsansätzen 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 
stärken und damit die breite Anwendung der Schüsseltech-
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 Möglichkei-
ten des Transfers von Ergebnissen aus der Forschung in 
die Industrie bzw. Start-ups zu unterstützen. 
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09.7 Neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten 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 fließen-
de Grenze zwischen Arbeiten und Wohnen durch mobiles Arbeiten bzw. Homeoffice- 
Lösungen verändert derzeit das bisherige Verständnis von (Pendler-)Mobilität. Die neuen 
Arbeits- und Mobilitätsroutinen führen zur Neubewertung von individuellen Wohnbedarfen 
und Lebensentwürfen mit mutmaßlich anhaltenden Auswirkungen auf die Anforderungen 
an Gebäude und Quartiere sowie die Entwicklung von Städten und Regionen. Beispielswie-
se ist künftig eine stärkere Etablierung weiterer Funktionsbausteine in Wohnquartieren, 
wie beispielsweise das Angebot an Nachbarschafts-Coworking-Flächen oder ausgelager-
ten Satellitenbüros vorstellbar. Zudem führen die Veränderungen in der Art und Weise der 
Zusammenarbeit zu einer kritischen Reflexion des Büroflächenbedarfs sowie der Gestal-
tung der bestehenden Büroflächen und -strukturen. 

Standortfaktoren 
Dies bedeutet auch, dass sich Standortfaktoren und Ansprüche an die Daseinsvorsorge 
verändern. Sichtbar wird dies beispielsweise in Ortskernen und Innenstädten. Diesen 
kommt traditionell eine lokale und überregionale, über den täglichen Bedarf hinausgehen-
de Versorgungs- und Handelsfunktion zu, die über 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 müssen. Obgleich die Transformation deutscher In-
nenstädte kein neues Phänomen darstellt, bleiben die damit einhergehenden Herausfor- 
derungen längerfristig bestehen. 

Die aufgrund des digitalen und globalen Fortschritts, des voranschreitenden Klimawan-
dels und nicht zuletzt aufgrund der Corona-Pandemie entstehenden gesellschaftlichen 
Transformationsprozesse werden zukünftige umwelt-, verkehrs- und wirtschaftspolitische  
Maßnahmen prägen und das Planen und Bauen der Zukunft maßgeblich beeinflussen. Das 
Bewusstsein der Bedeutung nachhaltigen Handelns ist bereits heute in Unternehmen eta-
bliert und wird beispielsweise bei der Ausrichtung von Geschäftsmodellen sichtbar. Zur 
langfristigen und flächendeckenden Umsetzung von nachhaltigen, klimaneutralen Konzep-
ten im Bereich des Planens und Bauens werden konkrete Entwicklungsperspektiven und 
Lösungsansätze für Unternehmen benötigt, die beispielsweise die Nutzung von smarten 
Technologien vorantreiben.

Mit Blick auf die hier diskutierten Gestaltungsfelder erscheinen zwei Entwicklungspers-
pektiven für neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten plausibel, die zum einen ein 
Spannungsfeld für Gestaltung aufzeigen und zum anderen Orientierung bieten können, so-
fern sich nicht doch das Festhalten am Status quo „Mit Tradition Bewährtes bewahren“ 
durchsetzt. Aus der Entwicklungsperspektive „Durchgängig digitalisiert und vernetzt“ las-
sen sich Gestaltungsoptionen ableiten, die eng mit der digitalen Transformation als Treiber 
der meisten Wertschöpfungsketten neuer Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten verbun-
den sind. Einen Punkt bildet eine Entwicklungsperspektive „Klimagerechtes Bauen durch-
reguliert“, die davon ausgeht, dass Transformationsprozesse im Zusammenhang mit neuen 
Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten initiiert werden, die maßgeblich von Regulierungen 
vorangetrieben werden. Aus einer systemischen Perspektive bietet es sich an, für 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 inhärenten Komple-
xität gerecht zu werden, sodass die Wechselwirkungen hinreichend in Bezug auf Planen 
und Bauen berücksichtigt werden können. 

09.8 Zentrale Technologien und Anwendungen für das Planen und 
Bauen der Zukunft 

Kapitel 09.2 bis 09.7 zeigen eine Vielzahl von Themen, Trends und Entwicklungen, die den 
Bausektor und die gebaute Umgebung in den nächsten Jahren entscheidend prägen  
werden. Die veränderten 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 Gebäuden und Infrastrukturen
–  Klimawandel: Verringerung der Auswirkungen von Klimasignalen auf Substanz und 

Funktion von Gebäuden und Infrastrukturen sowie auf Städte, Bauarbeitende und 
Gebäudenutzende

–  Kreislaufwirtschaft: Schonung von Umwelt und Ressourcen beim Bau von Gebäuden 
und Infrastrukturen (Primärressourcen, Baustoffe, Flächen, Bauabfälle)

–  Wohnungsmarkt und Demografie: Bedarfsgerechte Entwicklung von Wohnraum 
(regionale Veränderungen Wohnraumnachfrage, altersgerechtes Wohnen, Homeoffice)

–  Digitalisierung: Ausbau der Digitalkompetenzen in Unternehmen, verstärkter Einsatz der 
BIM-Methodik und Investitionen in digitale Schlüsseltechnologien

– Mobilität: Entwicklung emissionsarmer, (teil-)autonomer, altersgerechter Mobilität.
–  Arbeit: Flexibilisierung der Bürostrukturen, höherer Anteil an Kommunikations- und 

Austauschplattformen, Integration von smarten Technologien zur Steigerung von 
Wohlbefinden und Produktivität

–  Stadt / Lebensräume: Gestaltung eines resilienten urbanen Umfelds, Entwicklung neuer 
Innenstadtkonzepte (z. B. urbane Manufakturen) und Funktionsbausteine (z. B. 
Nachbarschaftsbüros)

Für den Umgang mit den Anforderungen und für den Wandel sind Technologien von zen- 
traler Bedeutung, zumal sie oftmals erst gesellschaftliche Veränderungen ohne Einschrän-
kung der individuellen Zufriedenheit und Lebensqualität ermöglichen. Zudem sind neue 
Konzepte und Ansätze erforderlich, beispielsweise um Städte und Quartiere bedarfsge-
recht weiterzuentwickeln (u. a. hinsichtlich der Themen Wohnraum, alternative Arbeitsorte, 
Urban Production, Innenstädte) und ihren Lebenswert zu erhalten. 

Tabelle 12 zeigt zentrale Technologien und Anwendungen für das Planen und Bauen der 
Zukunft sowie deren Problemlösungspotenziale und Wirkungen auf bestimmte Bereiche. 
Im Mittelpunkt stehen dabei Technologien, die den Bau und Betrieb von Gebäuden und  
Infrastrukturen sowie die Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten digitaler, nachhaltiger 
(„grüner“) und resilienter machen.

Digitalisierung und digitale Trends 
Die Digitalisierung und digitale Trends werden den Bausektor in diesem Jahrzehnt prägen 
und verändern. Insbesondere die Art und Weise der Planung, des Bauens und des  
Betriebs von Gebäuden und baulichen Anlagen kann durch die Digitalisierung effizienter 
gestaltet werden mit einem Wirkungshorizont über dieses Jahrzehnt hinaus. Bis 2030 
könnten mit der BIM-Planungsmethode geplante und realisierte Projekte bereits verstärkt 
zur gelebten Baupraxis gehören. 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 Realität (VR) werden beispielsweise. Pla-
nungsvarianten eines Bauvorhabens immersiv in einem „begehbaren“ BIM-Modell im Maß-
stab 1:1 abgestimmt. Augmented-Reality- (AR)-Anwendungen unterstützen 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 Gebäude bzw. baulichen Anlage "As-built Models" übergeben 
als erster Schritt zum digitalen Zwilling.



270 27109  Zusammenfassung und Fazit 09.8  Zentrale Technologien und Anwendungen für das Planen und Bauen der Zukunft 

KI 
Bisher weniger „sichtbar“ werden die Fortschritte bei der 
künstlichen Intelligenz (KI) im Zeitraum bis 2030 verstärkt 
in der Planung und auf Baustellen in Deutschland und Bay-
ern eingesetzt werden. KI-Anwendungen werden u. a. im 
Entwurfs- und Planungsprozess von Gebäuden und bauli-
chen Anlagen assistieren, die Sicherheit auf Baustellen er-
höhen und den Betrieb smarter unterstützen. 

Robotische Anwendungen werden zunehmend die Prozes-
se in der stationären Vorfertigung unterstützen. Weitaus 
ambitionierter ist Robotik auf der Baustelle, die auch am 
Ende dieses Jahrzehntes nicht den Alltag im Bauwesen prä-
gen wird. In Forschung und Entwicklung werden aber in 
den nächsten Jahren die Weichen für 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-
rücksichtigt werden können. Der 3D-Druck von Bauteilen 
und Komponenten wird sich stationär vermehrt etabliert 
haben, aber eine breite Nutzung, insbesondere der 3D- 
Druck von ganzen Häusern direkt auf der Baustelle, hinge-
gen noch nicht. 

Gebäude werden „smarter“ und ermöglichen es, die physi-
kalischen Eigenschaften eines Gebäudes durch intelligen-
te Steuerungskonzepte und den Einsatz von IoT 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 erhöhen vor dem Hin-
tergrund der kleinbetrieblich aufgestellten Akteure im Bau-
wesen, der heterogen geprägten Strukturen und noch  
unterschiedlichen digitalen Kompetenten. Der Bausektor 
wird daher auch bis 2030 noch durch „analoges“ Planen, 
Bauen und Betreiben geprägt 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-
schlussfähigkeit im Bausektor in den einzelnen Bereichen 
voranzutreiben. Es ist Essential, digitale Kompetenzen zu 
stärken und auszubauen. Dies betrifft besonders den Be-
reich des Life Long Learning und der Fortbildung in der ge-
samten Baubranche. In der Lehre an Universitäten und 
Hochschulen sowie der beruflichen Ausbildung werden bis 
2030 die notwendigen digitalen Kompetenzen fest veran-
kert sein und Studiengänge an der Schnittstelle Digitalisie-
rung und Bauwesen angeboten. 

Klimaschutztechnologien 
Gegenüber der Digitalisierung bewirken Klimaschutztech-
nologien weniger tiefgreifende Veränderungen des Bau-
sektors. Sie sind aber für die Transformation hin zum treib-
hausgasneutralen Bauen und Betreiben von Gebäuden und 
Infrastrukturen unverzichtbar und gewinnen mit Verschär-
fungen der Klimaschutzziele zunehmend an Bedeutung – in 
Deutschland aber auch weltweit. Hierin liegen Chancen für 
(bayerische) Unternehmen, sich neue Export- und Wachs-
tumsmöglichkeiten zu erschließen, indem relevante Tech-
nologiefelder und neue Schlüsselkompetenzen besetzt 
werden.

Die Klimaschutztechnologien im Gebäudesektor betreffen 
vor allem energetische Verbesserungen der Gebäudehülle 
(z. B. Wärmedämmung von Fassaden, Dächern, Kellern; 
hocheffiziente Fenster) sowie Erneuerbare-Energien-Hei-
zungen (z. B. Wärmepumpen, Solarthermie). Bei Neubauten 
ist zudem künftig ein vermehrter Einsatz von veränderten 
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 Wärmeerzeugung)  
erforderliche Ausbau erneuerbarer Energien mit hohen  
Erfordernissen beim Netzausbau und -anschluss sowie bei 
der Entwicklung und Zurverfügungstellung von Flexibili-
tätspotenzialen, die für die Integration fluktuierender  
erneuerbarer Energien benötigt werden, einher. 

Klimawandelfolgen 
Viele Anpassungen an die Klimawandelfolgen bedingen 
weniger den Einsatz neuer Technologien als vielmehr bau-
liche Änderungen. Dazu zählen z. B. Frischluftschneisen, 
Verschattungen, Aufbordungen vor oberirdischen Gebäu-
deöffnungen, abgerundete Attiken bzw. Dachkanten, An-
passungen bei den Nutzungszonen von Gebäuden sowie 
Schutzmaßnahmen für Bauarbeitende, Baumaterial und 
Gerätschaften und Entsiegelungen bzw. Freihaltung inner-
städtischer Flächen von Bebauung (z. B. für Frischluft-
schneisen zum Kaltluftaustausch oder den Erhalt von 
Grünqualität und Versickerungsräumen). Technologien zur 
Anpassung an die Klimawandelfolgen betreffen vor allem 
widerstandsfähige Baumaterialien, Dach- und Fassaden-
begrünungen, neuartige versickerungsfähige Bodenbelä-
ge, intelligente Kühlungssysteme und blaue Infrastruktu-
ren sowie Sensorik und Warnsysteme. 

Kreislaufwirtschaft 
Bei der Kreislaufwirtschaft geht es vor allem darum, Bau-
materialien möglichst lange im Kreislauf zu halten und den  
Abriss von Bauten so weit als möglich zu umgehen. Dazu 
bedarf es zum einen neuer Konzepte und Methoden wie fle-
xible Grundrisse (zur einfacheren Anpassung an verän-
dernde Anforderungen). Zum anderen benötigen wir die 
Entwicklung und den Einsatz entsprechender Bewertungs-
methoden, wie z. B. die Durchführung von Lebenszyklus-
analysen (LCA). Letztere erfassen die Umweltwirkungen 

aller Stoff- und Energieströme von Bauten und erlauben 
damit, bei Planung, Umsetzung sowie Betrieb, Erhalt und 
Rückbau von Gebäuden 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 Gebäuden ermög-
lichen, wie langlebigere und resistentere Baumaterialien. 
Zudem werden beim Rückbau sortenreine Trenn-, Sortier- 
und Aufbereitungstechniken zur Rückgewinnung von Roh-
stoffen (Urban Mining) benötigt. Hier bestehen noch Hin-
dernisse und Entwicklungsnotwendigkeiten. Für ein 
flächen- und ressourcensparendes Bauen sind unter ande-
rem Leichtbau-Lösungen (z. B. zur Aufstockung bestehen-
der Gebäude) sowie digitale Technologien (z. B. 3D-Druck) 
und Verbundwerkstoffe relevant. 

In Abhängigkeit von der Art und Qualität des Inputmaterials 
kommen bei der Aufbereitung von Bau- und Abbruchab- 
fällen unterschiedliche Aufbereitungstechnologien zum  
Einsatz. Gängige Verfahren sind hierbei Zerkleinerungs- 
und Klassierungsverfahren, die Magnetscheidung sowie 
Schwimm-Sink-Trennungs- bzw. Windsichtungsverfahren. 
Zudem ermöglicht z. B. die „elektrodynamische Fragmen-
tierung“ die selektive Trennung und Rückgewinnung  
einzelner Komponenten von Verbundmaterialien. Um die 
Potenziale in gemischten Bau- und Abbruchabfällen besser 
nutzen und auch die notwendigen Qualitäten für einen  
erfolgreichen Wiedereinsatz im Wirtschaftskreislauf ge-
währleisten zu können, kommt sensorbasierten Sortierver-
fahren eine immer größere Bedeutung zu (z. B. Farbsortie-
rungssysteme, Nahinfrarot(NIR)-Sortiertechnologien und 
Röntgentransmissionstechnologien). 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 Mobilitätswelten 
Für die neuen Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten wird 
es von entscheidender Bedeutung sein, wie sich Kern-
Technologien übergreifend nutzen lassen. Zur Sicherung 
der Daseinsvorsorge werden in smarten Regionen kommu-
nale Plattformen (z. B. IoT-Plattformen), die regionale Daten 
bündeln, an Bedeutung gewinnen. Dies bildet das Funda-
ment für zukunftsorientierte Systeme, wie z. B. Mobility as 
a Service, digitale Beteiligungsplattformen oder zum Bei-
spiel auch CO2-Bilanz-Feedback-Systeme/-Apps (für Bür-
ger). Für 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 für 
temporäre Nutzungen, Lieferzonenmanagement etc.) er-
möglichen. Im Rahmen regionaler Wertschöpfungsketten 
werden Konzepte wie z. B Urban / Vertical Farming ebenso 
wie urbane Manufakturen / urbane Produktion andere For-
men des Wirtschaftens und der Versorgung ermöglichen. 
Langfristig werden durch diese Technologien smarte Quar-

tiere entstehen, in denen Infrastruktur gebündelt wird und 
Investitionen in diese Infrastruktur über neue Finanzie-
rungsmodelle erfolgt.

Aufgrund der Vielzahl von Anforderungen und Entwicklun-
gen, die beim Planen und Bauen zu berücksichtigen sind, 
bedarf es künftig verstärkt einer gesamtheitlichen Pers-
pektive, die eine integrierte Betrachtung der verschiede-
nen Themen, Trends und Entwicklungen ermöglicht und 
potenzielle Zielkonflikte zwischen den unterschiedlichen 
Anforderungen aufdeckt. Beispielsweise kann die Ent- 
siegelung bzw. Freihaltung innerstädtischer Flächen von 
Bebauung (z. B. für Frischluftschneisen zum Kaltluftaus-
tausch oder den Erhalt von Grünqualität und Versicke-
rungsräumen) im Konflikt mit dem Leitbild der ressourcen-
effizienten bzw. kompakten „Stadt der kurzen Wege“ 
stehen.
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Klimaschutztechnologien

Energetische Verbesserung  
der Gebäudehülle (z. B. Wärme- 
dämmung von Fassaden, Dächern, 
Kellern; hocheffiziente Fenster)

Lüftungsanlagen mit 
Wärmerückgewinnung

Erneuerbare-Energien-Heizungen 
(z. B. Wärmepumpen, Solarthermie)

Fernwärmesysteme auf Basis 
erneuerbarer Energien (z. B. 
Geothermie) und Abwärme

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 Wärmeerzeugung

Ausbau des Stromnetzes  
und Netzanschlusses (v. a. Höchst- 
spannungsebene) und Zurverfügung- 
stellung von Flexibilitätspotenzial

Nachwachsende Baustoffe

Klimawandel

Widerstandsfähige Baumaterialien

Dach- und Fassadenbegrünungen 

Rückstauklappen, Schwarze Wanne

Vorgehängte hinterlüftete Fassaden

Sturmklammern

Sensorik und Warnsysteme

Versickerungsfähige Bodenbeläge

Intelligente Kühlungssysteme 

Hochwasserschutzsysteme

Grün-blaue Infrastrukturen, 
dezentrale Regenwasser- 
bewirtschaftungssysteme

Kreislaufwirtschaft

Sortenreine Trenn-, Sortier-  
und Aufbereitungstechniken zur 
Rückgewinnung von Rohstoffen 
(Urban Mining)

Langlebige Baumaterialien

Technologien zur Herstellung 
materialsparender Bauteile 
(3D-Druck, Verbundwerkstoffe)

Leichtbaulösungen für flächen- 
sparendes Bauen

Lebenszyklusanalyse (LCA)

Nachwachsende und  
Recycling-Baustoffe

Weitere Konzepte: flexible Grund- 
risse, flächen- und ressourcen-
sparendes Bauen
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Digitalisierung

Building Information Modeling

Vorfertigung, Modulbauweise

Autonomes Bauen & Robotik

3D-Druck, additive Fertigung

Erweiterte Realität, Virtualisierung, 
AR, VR

Big Data, AI

IoT, Smart Buildings, drahtlose 
Überwachung

Lebens-, Arbeits- und 
Mobilitätswelten

Kommunale/ Regionale Daten-/ 
IoT-Plattformen

Mobility as a Service

Digitale Beteiligungsplattformen

CO2-Bilanz-Feedback-Systeme/ 
-Apps (für Bürger)

Dezentrale Infrastrukturen  
(z. B. Micro Areal Grids)

Emissionsfreie 
Lieferverkehre/-ketten

Digitales Stadtraummanagement 
(multifunktional für temporäre 
Nutzungen, Lieferzonenmanage-
ment etc.)

Urban / Vertical Farming
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Urbane Produktion

Smarte Quartiere (Infrastruktur- 
Bündelung bis hin zu neuen 
Finanzierungsmodellen)

Quelle: Eigene Darstellung Prognos 2021
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10.1 Methodisches Vorgehen zur Untersuchung der Bedarfe im 
Kontext von Mobilität, Arbeiten und Lebensraum in Bayern in Kapitel 07

Für die Erarbeitung des Kapitels „Neue Lebens-, Arbeits- und Mobilitätswelten als Treiber 
des Planens und Bauens“ wurde ein mehrstufiges methodisches Vorgehen angewendet, 
um Informationen aus verschiedenen Quellen miteinander zu verknüpfen, um daraus neue  
Erkenntnisse ableiten und validieren zu können. 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 können, die sich aus den Ergebnissen aus allen Teilkapiteln ergeben.

Metaanalyse einschlägiger Studien aus den Bereichen Wohnen, Arbeit und Mobilität
Mit einer Betrachtung und Analyse relevanter wissenschaftlicher Publikationen im Hin-
blick auf die drei Schwerpunkte Wohnen, Arbeit und Mobilität wurde die Grundlage für 
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 Erschließung der folgenden Teilkapitel. Die wesentlichen Erkennt-
nisse der Metaanalyse geben einführend einen Rahmen in die inhaltlichen Teilkapitel.

Quantitative Unternehmensbefragung
In einer quantitativen Erhebung (N = 292) wurden individuelle Entwicklungstrends sowie 
zukünftige Handlungsbedarfe aus Sicht bayerischer Unternehmen und Betriebe entlang 
mehrerer Schwerpunkte identifiziert. Die Umfrage befasste sich thematisch zunächst mit 
einer Bewertung von Standortfaktoren und Kriterien von gewerblichen Immobilien sowie 
geplanten baulichen Veränderungen und zukünftigen Flächenbedarfen. Des Weiteren wur-
den arbeitswissenschaftliche Fragestellungen platziert, um langfristige Implikationen für 
Plan- und Bauprozesse erkennen zu können, die aus Veränderungen in Arbeitsroutinen, 
neuen Arbeitsformen und technologischer Innovation in betrieblichen Prozessen resultie-
ren. In einem dritten Schwerpunkt der Erhebung wurde der strategische Stellenwert der 
Mitarbeitermobilität betrachtet, einschließlich möglicher Gestaltungsoptionen sowie einer 
Abschätzung von zukünftigen Schlüsseltechnologien im Transportbereich.
 
Zielgruppe der Erhebung waren Entscheider und Führungskräfte bayerischer Unterneh-
men aller Größen aus allen Regierungsbezirken. Die Erhebung erfolgte anonym und wurde 
im April 2021 durchgeführt. 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-
wählten Methodik und der variierenden Stichprobengröße können die ermittelten Ergeb-
nisse folglich zwar nicht als repräsentativ 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 repräsentativen Umfrage wurden 1.100 er-
werbstätige Privatpersonen aus Bayern zu den heutigen und zukünftigen Bedarfen und 
Präferenzen entlang der Themen Wohnen, Arbeiten und Mobilität befragt. Ausgehend von 
einer Darstellung der individuellen Lebens- und Wohnsituation wurden auch Ansprüche 
und Entwicklungen erfragt, die sich aus der individuellen Lebensplanung in der Zukunft 
ergeben werden. Diese betrafen den in den kommenden Jahren benötigten Wohnraum so-
wie präferierte Formen der Erwerbstätigkeit und der Mobilität. Gleichermaßen zielte das 
Erhebungsdesign auf das Zusammenspiel dieser unterschiedlichen Aspekte ab, um aus 
den skizzierten Lebensentwürfen unterschiedlicher Generationen und gesellschaftlicher 
Gruppen Anforderungen zu identifizieren, die der heimische Markt an die bayerische Bau-
wirtschaft stellt. 

Leitfadengestützte Interviews
Mit der Durchführung 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 für die Zukunft des Planens und Bauens eine maßgebliche Relevanz besitzen und 
in die Entwicklung der Entwicklungsperspektiven einfließen. Die befragten Experten stam-
men aus unterschiedlichen fachlichen Bereichen, nach denen auch die Schwerpunkte der 
jeweiligen Interviews ausgerichtet wurden. 

Die Themenbereiche im Überblick

–  Planen und Bauen für die Zukunft
  Welche Trends aus Industrie und Gesellschaft werden in den kommenden Jahren Einfluss 

auf das Planen und Bauen nehmen?
–  Schlüsseltechnologien für das Planen und Bauen
  Welche branchenspezifischen Schlüsseltechnologien sind relevant? Welche weiteren 

technologischen Entwicklungen aus angrenzenden Bereichen sind wichtig?
–  Gesellschaftliche Implikationen 
  Wie verändern sich gesellschaftliche Strukturen (Arbeit, Wohnen, Mobilität)? Welche Be-

deutung hat dies für die Stadtentwicklung und das Bauen? Wie können Veränderungen 
antizipiert und gestaltet werden?

–  Klima und Nachhaltigkeit
  Wie lassen sich bestehende Lebensentwürfe klimaverträglich gestalten? Welche Rollen 

können 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 Mobilität einander gegenüberstellt. 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) über alle Themenkomplexe / Gestaltungsfelder hinweg. 

Geordneter Vernetzungsgrad des Gestaltungsfelder

10  Anhang

Der Vernetzungsgrad von … und … beträgt

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 Mobilität 48

7 Entwicklung und Stadt / Land Digitalisierungs-Technologien Planen und Bauen 42

8 Entwicklung und Stadt / Land Mobilität 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 Mobilität 21

18 Wohnungsmarkt und Regulierung Mobilität 19

19 Klimaschutz und Klimawandelfolgen Neue Arbeitswelt 17

20 Klimaschutz und Klimawandelfolgen Mobilität 17

21 Kreislaufwirtschaft und Ressourcen Mobilität 17

Tabelle 13
Vernetzungsgrad aller Gestaltungsfelder

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IAO 2021
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Constructing Our Future. 
Planen. Bauen. Leben. Arbeiten.




