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Vorwort 
 

Vom 27. bis zum 29. August fand die neunte Fachtagung für wissenschaftliche Beschäftigte 

und Nachwuchskräfte an Bauingenieur-Institutionen der Hochschulen (kurz: BIH-Treffen) bei 

uns an der Hochschule für angewandte Wissenschaften in Kiel statt. 

Das BIH-Treffen bietet eine hervorragende Möglichkeit zu fachlichem und persönlichem Aus-

tausch unter den wissenschaftlichen Mitarbeitenden der HAWs. In diesem Rahmen werden 

Fachbeiträge zu aktuellen Forschungsthemen, Anwendungen aus Labor und Praxis und inno-

vative Ausbildungsmethoden präsentiert. Das BIH-Treffen wurde bereits im Jahr 2016 von der 

Hochschule Ruhr West in Mülheim an der Ruhr ins Leben gerufen. Die ersten Treffen fanden 

in Mülheim an der Ruhr (2016), Gießen (2017) und Köln (2018) statt. Das vierte Treffen wurde 

in Dresden (2019) ausgerichtet, gefolgt von Veranstaltungen in Frankfurt am Main (2021), 

Bielefeld (2022), Berlin (2023) und Mainz (2024). 

 

Wir haben uns sehr gefreut, dass wir, als noch junges Institut für Bauwesen, sieben Jahre nach 

unserer Gründung, selber Austragungsort werden durften und somit einen Beitrag zur Vernet-

zung der HAWs und junger ambitionierter Menschen leisten konnten. 

 

Im Rahmen des neunten BIH-Treffens wurden Vorträge aus den Bereichen konstruktiver Inge-

nieurbau, Baubetrieb, dem nachhaltigen Umgang mit der gebauten Umwelt sowie Umsetzun-

gen in der Lehre präsentiert. Zudem gab es für die Teilnehmendem eine Führung durch die 

Labore des Institutes für Bauwesen auf dem Campus und am Seefischmarkt sowie Vernetzun-

gen in den Abendstunden rund um die Kieler Förde. Die Poster-Session bildete den Abschluss 

der Veranstaltung. Insgesamt nahmen 21 Personen von 7 Hochschulen aus dem Bundesgebiet 

teil.  Die Veranstaltung wurde von Kay Lengert, Laboringenieur und wissenschaftlicher Mitar-

beiter am Institut für Bauwesen organsiert, der auch einen Vortrag über das Verbundverhalten 

nichtmetallischer Bewehrung präsentiert hat. Auf den folgenden Seiten sind alle Vorträge im 

Rahmen eines Kurzbeitrages zusammengestellt. 

Ein herzlicher Dank an alle Teilnehmenden und allen, die zum Gelingen des Treffens beigetra-

gen haben. 

Wir freuen uns auf das nächste BIH-Treffen in 2026 in Mülheim an der Ruhr und vielleicht auch 

zukünftig selber mal wieder Austragender sein zu dürfen.  

 

Prof. Dr.-Ing. Stephan Görtz 
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Strukturelle Hemmnisse für die Nutzung des digitalen  

Gebäuderessourcenpasses 

Anika Steinkuhl, Dr.-Ing. Susanne Schwickert, Vanessa Ifftner, Lilo Naughton  
Circular Lab, Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Detmold 

Abstract: Um die Kreislaufwirtschaft in der Bauindustrie langfristig zu steigern, werden in Ent-

scheidungssituationen Informationen über die gebaute Umwelt benötigt – Daten, die häufig 

nicht verfügbar sind. An dieser Stelle will der Gebäuderessourcenpass ansetzen, doch dessen 

Umsetzung ist bisher wenig verbreitet. Diese Untersuchung nimmt strukturelle Hemmnisse 

von verwandten Konzepten in den Fokus, um bei der Entwicklung einer Umsetzungsstrategie 

für den Gebäuderessourcenpass diesen entgegengewirkt werden kann.  

Die Ergebnisse zeigen, dass bei dem Digital Building Logbook und dem Material Passport Un-

klarheiten über den Nutzen vorhanden sind und dass durch die Komplexität von Information-

supdates die Datenqualität und -verlässlichkeit eingeschränkt ist. Gleichzeitig sind es diese 

beiden Aspekte, die den Erfolg eines Passes sichern. Zusätzlich konnte eine Vielzahl an Ge-

schäftsmöglichkeiten festgestellt werden. 

Durch die thematische Ähnlichkeit der Konzepte in ihrem Typ, digitale Speicherung von Ge-

bäudedaten in einem konzentrierten Format, lässt sich davon ausgehen, dass diese Hemm-

nisse auch bei dem Gebäuderessourcenpass entstehen könnten. Durch eine gezielte Weiter-

entwicklung und Berücksichtigung bei der Planung einer Implementierung kann diesen Hemm-

nissen entgegengewirkt werden.  

1. Einleitung 

Die anstehende Bauwende nimmt Ressourcen mehr in den Fokus und adressiert eine Unab-

hängigkeit von Primärressourcen. Dabei wird die Nutzung und Wiedereinbringung von Se-

kundärmaterialien eine hohe Bedeutung bekommen. Aktuell stammt knapp die Hälfte der 

Sekundärmaterialien aus Bau- und Abbruchabfällen, während nur 22 % der Bau- und Ab-

bruchabfälle für die Erzeugung von Sekundärmaterialien verwendet werden, was ein hohes 

Zirkularitätspotenzial unterstreicht [1, S. 28]. Um das Material langfristig in einem Kreislauf 

zu bewahren und um Urban Mining umzusetzen, ist es notwendig bestimmte Informationen 

über das Material zu wissen wie z. B. Menge, Qualität, Verbindungstyp oder Einbauposition. 

Mit einem Pass über ein Gebäude bzw. dessen Materialien ist es möglich Ressourcen effizi-

enter zu nutzen und die Rückgewinnung dieser aus bestehenden Gebäuden zu steigern, und 

damit zusätzlich auch Abfälle zu reduzieren [2].  

Diese Untersuchung wurde im Rahmen der Baubegleitforschung des Forschungsprojektes 

Smart Recycling Factory durchgeführt. Die zu errichtende Forschungsinfrastruktur wird zir-

kulär gedacht, verwendet lokale und nachhaltige Materialien und berücksichtigt die 
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Nachnutzung von diesen. Um dies messbar zu machen werden verschiedene Bilanzierungs-

methoden eingesetzt, wie auch der Gebäuderessourcenpass.  

In Deutschland gibt es erste Initiativen zu der Inventarisierung von Gebäuden. Die vorherige 

Bunderegierung plante im Koalitionsvertrag 2020 die Einführung eines Gebäuderessourcen-

passes. Dieser Pass soll Lebenszykluskosten und graue Energie enthalten, außerdem wird da-

mit bezweckt, dass der Wohnungsbau in Richtung einer zirkulären Wirtschaft beeinflusst 

wird [3, S. 71]. Derzeit gibt es allerdings nach wie vor keine geregelte Vorgehensweise in 

Deutschland. In der Wirtschaft haben sich ein paar Anbietende ergeben, die die Erstellung 

eines Gebäuderessourcenpasses und das Konzept für diesen anbieten. Dennoch sind in der 

Bauindustrie diese bisher nicht in der Fläche präsent.  

Dieser Artikel hat das Ziel die strukturellen Hemmnisse für die Nutzung des Gebäuderessour-

cenpasses festzustellen. Dies ist relevant um die Hauptaspekte und Synergien zu erfassen 

und den Gebäuderessourcenpass weiterentwickeln zu können. Dafür wurden ähnliche Kon-

zepte von Pässen untersucht, die einen Fokus auf die Materialien innerhalb eines Gebäudes 

setzen und zu denen bereits eine wissenschaftliche Betrachtung stattgefunden hat, um ein 

breites Bild der möglichen Hemmnisse zu erhalten.  

2. Einordnung des Gebäuderessourcenpasses und der verwandten Kon-
zepte 

Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es noch 

kaum wissenschaftliche Artikel oder 

Forschung zum Gebäuderessourcen-

pass bzw. building resource passport in 

der englischsprachigen Forschung. Da-

her lassen sich die Hemmnisse des Ge-

bäuderessourcenpasses schwer be-

werten. Aus diesem Grund wurden 

Vergleichsobjekte genutzt. Es wurden 

Konzepte gewählt, die ebenfalls auf 

die Bauindustrie beziehen und die eine 

digitale Erfassung des Gebäudes an-

streben, zusätzlich ist relevant, dass 

die Konzepte bereits umfangreich be-

forscht werden.  

Daher wurde zum einen das Digital 

Building Logbook (DBL) ausgewählt 

und der Material Passport (MP). Die verschiedenen Konzepte und deren Datenumfang wer-

den in Abbildung 1 dargestellt. Als ebenfalls relevant könnte Building Information Modelling 

angesehen werden, oder auch digitale Zwillinge. Doch für diesen Kontext wurden die Kon-

zepte nicht gewählt, da die Datendarstellung aktuell noch keine Auswertung nach Ressourcen 

inkludiert. Somit können beide Konzepte als Datenbasis genutzt werden, sind aber nicht sub-

stituierend zum Gebäuderessourcenpass. 

Abbildung 1: Skizzierung des Datenumfangs verschiedener Konzepte 
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2.1. Digital Building Logbook (DBL) 

Das DBL ist eine Quelle, in der alle relevanten Gebäudedaten gespeichert werden sollen. Dies 

können zum Beispiel Daten zur Energieperformance, zu Renovierungen, zu Smart Readiness 

Indikatoren, zum Lebenszyklus und Global Warming Potential oder auch zur Qualität des 

Raumklimas sein. Die Zielgruppe sind EigentümerInnen, Bewohnende, InvestorInnen sowie 

öffentliche Verwaltungen.  [4, S. 5]  

Eine Grundlage für das DBL wurde durch das gleichnamige europäische Forschungsprojekt 

gebildet, worauf in der späteren Forschung weiter aufgebaut wird.  

Ein DBL Modell besteht aktuell z. B. aus der Definition der Daten-Ontologie und -Typen, wel-

che darauf ausgelegt sein sollen möglichst flexibel gegenüber Anpassungen und anderen Sys-

temen zu bleiben [5, S. 8]. Aktuell ist das DBL vor allem für die Betriebs- und Abbruchphase 

ausgereift. Durch langfristiges Datenmanagement und Aufzeichnung von Betriebs- und War-

tungsdaten könnte die Langlebigkeit und Leistungsfähigkeit von Gebäuden optimiert werden. 

Durch die Nachverfolgung von Energieverbräuchen kann es bei der Planung von energieeffi-

zienten Renovierungen unterstützen. [6, S. 16] Dabei ist die Kombination von dem Building 

Renovation Passport und dem DBL, welches über deutlich mehr Daten verfügt, relevant, um 

die Auswirkungen auf die Entscheidungsfindung während des Sanierungsprozesses zu opti-

mieren. Dabei wird die Relevanz der Interoperabilität der Daten betont, was durch Standar-

disierung von Datentypen geschehen kann [7]. Diese Standardisierung könnte vereinfacht 

werden durch die Aufteilung bzw. das Zusammenspiel von Materialpässen und Gebäudepäs-

sen. Diese müssten durch die Industrie oder die Entwicklung europäischer oder globaler Stan-

dards definiert werden, um globalen Herausforderungen gerecht zu werden und klimabezo-

gene Strategien festlegen zu können. [8, S. 535] 

2.2. Material Passport (MP) 

Über den MP gibt es aktuell eine hohe Varietät, sowohl in der Begrifflichkeit als auch in der 

damit verbundenen Definitionen [9]. Daher ist schwer festzulegen, ob der MP eine kleinere 

oder größere Datenmenge umfasst als der GRP. An manchen Stellen wird er als Pass für Ma-

terialien definiert, an manchen Stellen sagt die Definition aus, dass alle Gebäudedaten erfasst 

werden. Abbildung 1 bedarf deshalb einer reflektierten Betrachtung.  

Wird die enge Definition des MP genutzt, wonach lediglich materielle Eigenschaften aufge-

nommen werden, ist in dem Zusammenhang der Digitale Produktpass relevant. Dieser befin-

det sich aktuell in der Entwicklung und wurde 2024 über die Ökodesign-Verordnung europa-

weit eingeführt. Es sollen produktspezifische Daten digital zugänglich gemacht werden [10, 

Art. 2 (28)]. Dadurch soll u.a. der Zugang zu Informationen für Bürger:innen verbessert wer-

den. [43, S. 33] 

2.3. Gebäuderessourcenpass 

Nach Gebetsroither et al. gibt es aktuell elf Gebäudepässe und Bewertungstools im deutsch-

sprachigen Raum. Davon ist der Großteil in der Entwicklung oder an der Grenze zur Praxis-

reife. In der Anwendung sind laut den Autor:innen Madaster, EPEA Circularity Passport, 

Construcia und Concular, außerdem in der Forschung noch der BIM-basierte Materielle Ge-

bäudepass der TU Wien. [11, S. 39] 
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Die Verbindung mit BIM wurde u. a. vom Zentrum für zirkuläre Wertschöpfung der FH Müns-

ter angeregt, welche den digitalen Gebäudepass in der Richtlinienreihe VDI 2552 “Building 

Informations Modeling“ eingliedern möchte [12, A29]. Von Gebetsroither et al. wird es je-

doch als naheliegend angesehen, den GRP an den Energieausweis anzugliedern, um so den 

umfassenden Bauteilkatalog der Bauphysik mit den Daten einer Baurestmassenermittlung zu 

kombinieren [11, S. 44]. Auch die Angliederung an den digitalen Produktpass (DPP) wurde 

angedacht. Der DPP könnte als Datengrundlage für den GRP dienen, da dieser langfristig ver-

pflichtend sein wird, was beim GRP derzeit nicht geplant ist. Zusammen mit Bauwerksdaten-

modellierung (in BIM) könnten dann z. B. Rückbauanleitungen erstellt werden. [13, S. 36] 

3. Strukturelle Hemmnisse 

Es werden zunächst die Hemmnisse des DBL dargestellt, folgend die des MP und abschlie-

ßend werden die Überschneidungen herausgestellt. Die Zusammenfassung dieses Abschnit-

tes ist in Abbildung 2 verdeutlicht.  

 

Abbildung 2: Hemmnisse der Vergleichskonzepte 

Beim Digital Logbook lassen sich die festgestellten strukturellen Hemmnisse in drei Katego-

rien gliedern: die Kosten, die Daten und der Nutzen. [4], [14]  

Für das DBL wurden die Kosten als zu hoch eingeschätzt, sowohl für die Entwicklung als auch 

für die Einführung und den Betrieb durch Updates. Es besteht kein klares Finanzierungsmo-

dell: Weder ist festgelegt, ob DBLs aus privater oder öffentlicher Hand, noch unter welchen 

Bedingungen und zu welchen Anteilen, finanziert werden. [4, S. 55] 

Die mangelnde Standardisierung bei dem Aufbau der notwendigen Datensätze führt zu er-

schwerten Bedingungen bei der Erfassung aller Daten. Fragen hinsichtlich des Datenschutzes 

und fehlender rechtlicher Grundlagen auf EU-Ebene sowie mögliche Abweichungen oder 

Sonderregelungen durch manche Staaten führen zu Unsicherheiten beim Nutzen des DBL. [4, 

S. 57] 

Vorteile und Nutzen des DBL für Interessengruppen sind nicht klar ersichtlich. Zu den Vortei-

len des DBL zählen unter anderem eine höhere Transparenz innerhalb der Baubranche, Zir-

kularität und Innovation, aber auch weitere Branchenspezifische Vorteile. Fehlt dieses 
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Verständnis, wird die Führung des DBL als potenzielle zusätzliche bürokratische Belastung 

gesehen. [4, S. 55] 

Die Tools des DBL sollten laut einer Umfrage unter 68 Probanden, welche verschiedene Inte-

ressengruppen widerspiegelten, nutzerfreundlich gestaltet sein. 83% der Befragten gaben 

demnach an, dass die Nutzerfreundlichkeit ein Schlüsselfaktor eines erfolgreich entwickelten 

DBL sei. [14, S. 15] Mangelt es an Nutzerfreundlichkeit, kann dies die Eingabe von Daten er-

schweren und somit Interessengruppen abschrecken [4, S. 56]. 

Des Weiteren gaben 55% der Befragten im Rahmen derselben Umfrage an, dass mangelnde 

Motivation, das DBL auf einem aktuellen Stand zu halten, eine hohe Barriere darstelle [14, S. 

16]. Der Mangel an Motivation kann durch die bereits genannte mangelnde Nutzerfreund-

lichkeit der Plattform, sowie fehlendes Verständnis und Wertschätzung der Ergebnisse, er-

klärt werden. Automatische Updates durch eine Synchronisierung mit den technischen Anla-

gen des Gebäudes könnten diese Hemmnisse eindämmen. [4, S. 56] 

 

Die Hemmnisse des MP lassen sich in die Kategorien nicht verbundener Datenquellen, feh-

lende Datenstandardisierung und unklarer Nutzen gliedern. 

Der hohe Aufwand durch manuelles Erstellen und Ändern von zahlreichen Datensätzen kann 

Nutzer:innen schnell ermüden und zu fehlerhaften Ergebnissen führen [15, S. 5]. Aufgrund 

des manuellen Erstellens der Pässe, können Updates nicht automisch durchgeführt werden, 

sondern erfordern einen hohen Zeitaufwand. Dies lässt sich durch fehlende Sensorik und eine 

geringe Implementierung von IT-Systemen erklären.  

Fehlerhafte oder nicht vorhandene Grundlagendaten liefern Fehlinformationen, die sich auf 

die Datenqualität des gesamten Modells auswirken [15, S. 5]. Auch das Eigentum an Produkt-

daten erschwert die Datensuche, Konkurrenz und der Schutz von Betriebsgeheimnisse füh-

ren dazu, dass Unternehmen nicht alle Daten zur Verfügung stellen [16, S. 777]. 

Der MP ist noch nicht lange in der Baubranche etabliert. Aufgrund der steigenden Aufmerk-

samkeit hinsichtlich des Zirkulären Bauens werden vermehrt Lösungsansätze wie der MP ent-

wickelt, jedoch sind diese noch nicht standardisiert [15, S. 4-5]. Ebenso gilt dies für die Daten 

von Bauprodukten, welche für die Bewertung ihres Recyclingpotenzials notwendig sind [16, 

S. 778]. Individuelle Interpretationen und Variationen bezüglich der Detailtiefe der betrach-

teten Daten beeinträchtigen die Genauigkeit des MPs [15, S. 6]. Werden lediglich Material-

mengen angegebenen, ohne Informationen zu ihrer Verarbeitung, Trennung und Rezyklier-

barkeit, beeinträchtige dies die Vereinfachung die Datenqualität [15, S. 6]. 

Die Schätzung der Lebensspanne von Gebäuden und Materialien generiert große Abweichun-

gen, welche sich dann auf die Bewertung der Kreislauffähigkeit auswirken. Vorgegebene 

Standardwerte können hierbei stark von der Realität abweichen, während zugeschnittene 

Formeln erweitertes Mathematisches Verständnis fordern. [15, S. 5] 

Herstellenden in der Baubranche fehlt Verständnis und Bewusstsein über zirkuläre Bauwei-

sen, was in einem Mangel an zirkulären Geschäftsmodellen resultiert. Zusätzlich wird der 

Einsatz von Sekundärmaterialien durch das geringe zertifizierte Angebot gehemmt.  [16, S. 

778] 

Sowohl das DBL als auch der MP weisen Hemmnisse auf. Der unklare Nutzen findet sich so-

wohl bei dem DBL und auch dem MP wieder, und spiegelt eine grundlegende Fragestellung 
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des Konzeptes. Ebenso ist die statische Darstellung der Daten in beiden Konzepten als prob-

lematisch angesehen.  

Der Nutzen muss deutlicher hervorgehoben werden etwa durch die Entwicklung eines pas-

senden Geschäftsmodells oder einer Anpassung an die Marktumgebung. Während die Prob-

lematik der statischen Darstellung sich durch die weitere Entwicklung der Technik lösen kann. 

4. Erfolgsfaktoren und Geschäftsmodelle 

Innerhalb des europäischen Forschungsprojektes zum DBL wurden 40 Initiativen analysiert, 

um deren Erfolgsfaktoren festzustellen. Zusätzlich werden aus der Literatur zum Materialpass 

folgende potenziellen Geschäftsmodelle beschrieben. Die Zusammenfassung dieses Ab-

schnittes findet sich in Abbildung 3.  

 

Abbildung 3: Erfolgsfaktoren und Geschäftsmodelle der Vergleichsobjekte 

Die Erfolgsfaktoren des DBL lassen sich in drei Kategorien einteilen: die Standardisierung, die 

Daten und der Nutzen. 

Von den untersuchten Initiativen hatte ein Großteil standardisierte Datenstrukturen und Vor-

gehensweisen. Dadurch vereinfacht sich die Komplexität der Nutzung. Zusätzlich kann die 

Usability verbessert werden, wenn Programme die Inhalte selbstständig updaten. Dies kann 

durch Verlinkungen zu anderen Datenbanken der Fall sein. Eine weitere Verbesserung der 

Datenqualität und auch ein Schutz der Daten kann durch einen Validierungsprozess erfolgen. 

[4]  

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Definition von einem Nutzen. Wenn der potenziellen Kun-

dengruppe der Zweck des DBL deutlich ist, kann dieses auch seinen Mehrwert entfalten und 

Anwendung finden. Erfolgreiche Initiativen zeichneten sich dadurch aus, dass ein klarer Nut-

zen vermittelt wurde. [4] 

Zusätzlich ergab sich durch die Sicht von Teilnehmenden eines Webinars, dass die Usability 

oberste Priorität hat und auch die Anwendbarkeit über verschiedene Gebäudetypen und Be-

nutzungsfreundlichkeit durch verschiedene Stakeholder wurden als wichtige Kriterien hervor-

gehoben [14].  
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Beim MP wurden tendenziell eher die Marktpotenziale herausgearbeitet. Diese lassen sich 

ebenfalls in drei Kategorien einteilen: der Prozess, das Material und die Effizienz. 

Beim Prozess kann sich für Unternehmen durch den MP ein Marktvorteil aufgrund bereitge-

stellter Informationen ergeben. Dies können allgemeine Daten und Daten aus dem Produkt-

kontext sein: Verwendung und Standort sowie Kreislaufpotential [15]. Diese Informationen 

unterstützen die Nachvollziehbarkeit der Materialien und schaffen Transparenz hinsichtlich 

des Zirkulitätspotentials. Zudem ermöglicht der MP den Nutzenden eine Beratung, indem er 

Informationen zu Installation, Wartung, Reinigung, Demontage und Wiederverwendungs-

möglichkeiten zugänglich macht. Dadurch können neue Geschäftskonzepte wie Miet-, Lea-

sing- oder Materialbankmodelle unterstützt werden. [16] 

Auf der Materialebene ermöglicht der MP eine nachvollziehbare Produkt Performance und 

ein Verständnis des Materialwerts aufgrund der Bereitstellung seiner Daten. Die Erfassung 

der Materialzusammensetzung in Verbindung mit den Kriterien wie „Design for dissas-

sembly“, in der beispielsweise beschrieben wird wie Materialien verbunden werden, ermög-

licht die Grundlage für einen erhaltenden Rückbau [15]. Durch Informationen, die eine wei-

tere Nutzung oder einen Wiederverkauf ermöglichen, wird der Materialwert gesteigert. Hier-

durch wiederum kann ein Markt für sekundäre Rohstoffe und Bauteile entstehen. Besonders 

relevant hierbei sind Nachweise über die Qualität, welche einen weiteren Geschäftsbereich 

eröffnen.  

Die Effizienz des MPs zeigt sich unter anderem in den folgenden Aspekten:  

Der MP trägt zur Verringerung von Umwelteinflüssen bei, indem Abfallmengen reduziert und 

der Bedarf an neuen Rohstoffen gesenkt werden. Die im MP bereitgestellten Informationen 

ermöglichen zudem eine lebenszyklusbezogene Betrachtung von Bauprodukten. Durch die 

verbesserte Rückverfolgbarkeit von Materialien in Bezug auf Volumen, Lage und weitere Spe-

zifikationen kann darüber hinaus eine effizientere Planung und Ausführung von Bauprozessen 

unterstützt werden. [16] 

5. Zusammenfassung 

Das Ziel der Recherche war es, die Hemmnisse des Gebäuderessourcenpasses über die Ana-

lyse verwandter Konzepte zu spezifizieren und Erfolgsfaktoren zu identifizieren.  

Die Ergebnisse zeigen, dass das Feld der Hemmnisse breit ist und grundlegende Hemmnisse 

darunter sind. Besonders das fehlende Verständnis für den Nutzen der Konzepte stellt eine 

grundlegende Hürde dar, die sich sowohl beim DBL als auch beim MP spiegelt. Dennoch wird 

durch die Erfolgsfaktoren gezeigt, dass die Bearbeitung dieser Themen durch eine Standardi-

sierung von Daten und einem definierten Nutzen die Möglichkeit eine erfolgreiche Umset-

zung gefördert wird. Zusätzlich wurden potenzielle Geschäftsfelder im Rahmen des Gebäu-

deressourcenpasses im Zusammenhang mit der Kreislaufwirtschaft in der Bauindustrie auf-

gezeigt.  

Mit dem Wissen über strukturelle Hemmnisse des Gebäuderessourcenpasses ist es möglich 

nächste Schritte zu planen. Um die Ergebnisse zu validieren ist die Überprüfung anhand von 

Expert:innenmeinungen aus der Bauindustrie notwendig. Die Ergebnisse zeigen, dass eine 

deutliche Definition vom Gebäuderessourcenpass, seinem Zweck, Funktionen und technische 
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Anforderungen notwendig ist. Durch klare Nutzungsszenarien lässt sich auch eine positive 

Wirkung auf die Kreislaufwirtschaft erwirken.  
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Qualitätskontrolle von Bauleistungen mittels terrestri-

scher Laserscans 

Nutzung des Industry Foundation Classes (IFC)-Formats, 

um die Scanqualität beeinflussende Informationen abzu-

bilden 

Cedric Gadischke 

Hochschule Ruhr West, Mülheim an der Ruhr 

Abstract: Im Bauwesen sind terrestrische Laserscanner (TLS) ein Bestandteil der Bestandser-

fassung und Qualitätskontrolle, wobei statische und mobile Anwendungsmethoden zum Ein-

satz kommen. Die Standortplanung terrestrischer Laserscans stellt ein multikriterielles Prob-

lem dar, das durch aktuelle Forschungsprojekte mittels eines Greedy-Algorithmus als Nähe-

rungslösung adressiert wird. Ziel dieses Beitrags ist es, die Einflussfaktoren auf die Scanquali-

tät eines Standorts zu identifizieren und im IFC-Format abzubilden, um die Daten zukünftig 

effizient auswerten zu können. Das IFC-Format bietet eine standardisierte Struktur, die es er-

möglichen soll, einfachere mathematische Ansätze zur Optimierung der Standortplanung zu 

entwickeln. 

Der Artikel untersucht technische Eigenschaften des TLS, wie die Messverfahren und ihre Aus-

wirkungen auf Genauigkeit und Scanreichweite. Zudem werden die Eigenschaften der zu er-

fassenden Objektoberflächen, wie Textur und Farbe, und deren Einfluss auf die Scanqualität 

betrachtet. Auch der Einfallswinkel des Laserstrahls auf die Bauteiloberfläche ist entschei-

dend. 

Im IFC-Format werden Bauteile semantisch bspw. durch IfcMaterial für Werkstoffeigenschaf-

ten und IfcTask für die Terminplanung beschrieben, während die geometrische Darstellung 

durch IfcShapeRepresentation erfolgt. Darstellungsformen wie SweptSolid, Brep und Advan-

cedBrep ermöglichen die Modellierung unterschiedlicher geometrischer Komplexität. Die Dar-

stellung beeinflusst die Auswertbarkeit der Daten, da komplexere Formen eine aufwendigere 

Verarbeitung erfordern. 

Der Ausblick fordert weitere Untersuchungen zur Materialeinwirkung und der Entwicklung ei-

nes Algorithmus, der Bauteilinformationen effizient aus IFC-Dateien extrahiert und bewertet. 

Damit könnte die Komplexität der geometrischen Darstellung in maßgeschneiderte mathema-

tische Ansätze integriert werden, um die Ressourcen bei der Auswertung zu optimieren und 

den Gesamtaufwand der Datenevaluation zu reduzieren. 
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1. Einleitung 

Terrestrische Laserscanner (TLS) finden in der Baupraxis Anwendung, insbesondere bei der 

Bestandserfassung und der Qualitätskontrolle. Im Zuge dessen kommen statische und dyna-

mische bzw. mobile Verfahren zum Einsatz. [1–4] Die Verfahren unterscheiden sich in der 

Planung und Durchführung des Laserscans sowie in der Registrierung, durch die einzelne 

Scanaufnahmen zu einer Gesamtpunktwolke zusammengefügt werden. 

Während bei dynamischen Verfahren Routen durch die zu erfassende Struktur abgeschrit-

ten oder durchfahren werden, ist bei dem statischen Verfahren vorab zu planen, welche 

Standorte für terrestrisches Laserscanning geeignet sind. Ein adäquater Standort zeichnet 

sich durch die Erfüllung einer Vielzahl von Vorgaben aus, die sich gegenseitig beeinflussen 

wie bspw. die Reichweite und Winkelauflösung des Laserscanners und die Eigenschaften der 

zu Erfassenden Objektoberfläche, wodurch die Planung der Standorte ein multikriterielles 

Problem darstellt. [5] 

Aktuelle Forschungsprojekte setzen sich mit der Standortermittlung auseinander und for-

mulieren ein Maximierungsproblem, sodass mit möglichst wenigen Standorten die Mindest-

kriterien, die an den Scandatenumfang gestellt werden, erfüllt sind. Diese Fragestellung fin-

det sich unter den Begriffen Planning for Scanning (P4S) und Next Best Scan (NBS) bzw. dem 

aus der Robotik bekannten Problem Next Best View (NBV). Das multikriterielle Problem wird 

häufig unter der Implementierung des Greedy-Algorithmus gelöst. [6–17] Diese Klasse der 

Algorithmen liefert jedoch nicht die optimale Lösung, sondern nähert sich dieser nur an. An-

dere Ansätze sind aufgrund des umfangreichen Rechenaufwands bisher nicht praktikabel. 

[6] 

Ziel dieses Papers ist es, die Einflüsse auf die Scanqualität eines Standortes in dem IFC-For-

mat abzubilden. In zukünftigen Untersuchungen sollen die in einem Building Information 

Model (BIM) hinterlegten Bauwerksinformationen, die den Soll-Zustand des Bauwerks im 

Planungsmodell (As-planned-Modell) darstellen, unter Verwendung des IFC-Schemas ge-

nutzt werden, um die Standortplanung unter Betrachtung der resultierenden Randbedin-

gungen mit vereinfachten mathematischen Ansätzen lösen zu können. Die Nutzung des IFC-

Formats soll durch die standardisierte Strukturierung von Informationen dazu beitragen, ei-

nen effizienten Algorithmus zu entwickeln. 

Zunächst werden in Kapitel 2 Parameter vorgestellt, die Einfluss auf die Qualität eines ter-

restrischen Laserscans haben. In Kapitel 3 wird anschließend ein Ansatz aufgezeigt, wie die 

identifizierten Parameter und die geometrischen Eigenschaften eines Bauteils im IFC-Format 

abgebildet werden können. Die Erkenntnisse aus den Kapiteln 2 und 3 werden im vierten 

Kapitel, dem Fazit, zusammengefasst und gegenübergestellt. Im Ausblick wird daraus ein 

Ansatz abgeleitet, wie die geplante Auswertung der IFC-Datei zur Ermittlung geeigneter 

Standorte mit vereinfachten mathematischen Ansätzen ermöglicht werden kann. 

2. Einflüsse auf die Scanqualität 
2.1. Technische Eigenschaften des TLS 

Der um zwei Achsen rotierende terrestrische Laserscanner erfasst von einem Standpunkt 

aus die Umgebung, indem das Gerät Laserstrahlen aussendet, die auf Bauteiloberflächen 
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reflektiert werden und zum Gerät zurückkehren. Aus der Strahllaufzeit und der präzisen 

Winkelbestimmung resultiert die Laserdistanzmessung. Alle Reflexionspunkte werden zu ei-

ner räumlichen Punktwolke zusammengesetzt und repräsentieren das digitale Abbild der 

Realität. Üblicherweise wird der TLS nacheinander an mehreren Standorten platziert, sodass 

eine gesamtheitliche Punktwolke entsteht. Die Leistungsfähigkeit des TLS gibt vor, in wel-

cher Qualität die Umgebung erfasst werden kann. Beispielsweise ist das zum Einsatz kom-

mende Verfahren der Distanzmessung ausschlaggebend für die Reichweite, in der die Um-

welt erfasst werden kann, sowie die Anfälligkeit für fehlerhafte Messungen. Weit verbreitet 

sind das Impulslaufzeitverfahren sowie das Phasenverschiebungs- bzw. Phasenvergleichs-

verfahren. Das als Waveform Digitizing bezeichnete Verfahren kombiniert die positiven Ei-

genschaften der beiden zuvor genannten Verfahren. [18] Die Eigenschaften der drei Verfah-

ren sind in Tabelle 1 qualitativ dargestellt. Die qualitativen Werte sind von dem eingesetzten 

Gerät abhängig. 

Tabelle 1: Gegenüberstellung gängiger Messverfahren in Anlehnung an [18] 

Verfahren Genauigkeit Laserpunktgröße Reichweite 

Impulslaufzeit Gering Groß Höchste 

Phasenverschiebung Höchste Klein Gering 

Waveform Digitizing Hoch Klein Hoch 

Das Impulslaufzeitverfahren ist anfällig für Umgebungsrauschen und benötigt daher im Ge-

gensatz zum Phasenverschiebungsverfahren und dem Waveform Digitizing eine hohe Diffe-

renz zwischen dem Impuls des Laserstrahls und dem Umgebungslicht, welche auch als Um-

gebungsrauschen oder Signal-to-noise ratio bezeichnet wird. Die Laserpunktgröße ist bei 

dem Impulslaufzeitverfahren am größten, sodass bei den anderen Verfahren ein präziserer 

Messpunkt erfasst wird. Das Impulslaufzeitverfahren ermöglicht Messungen über weite Dis-

tanzen, die mit dem Phasenverschiebungsverfahren nicht erreicht werden. Waveform Digiti-

zing ermöglicht hohe Reichweiten. 

Die Auflösung des Laserscanners hat ebenfalls einen Einfluss auf die resultierende Punkt-

wolke. Je kleiner die Winkelauflösung des Gerätes eingestellt ist, desto detaillierter wird die 

Umgebung erfasst. Dieser Parameter wird als Punktdichte bezeichnet und ist zudem abhän-

gig von der Distanz zwischen dem TLS und der zu erfassenden Oberfläche. Ein kleinerer Win-

kel zwischen zwei benachbarten Laserstrahlen, führt zu einer präziseren Erfassung einer Flä-

che bei gleicher Distanz zum Laserscanner. Die Winkelauflösung ist je Scanvorgang konstant. 

Im Wesentlichen sind die gerätespezifische Reichweite und der Distanzfehler entscheidend 

für das Maß der Genauigkeit (engl. Level of Accuracy, LOA), wohingegen die Winkelauflö-

sung und -genauigkeit die Punktdichte (engl. Level of Density, LOD) bestimmen. Somit wer-

den der Abstand zwischen dem zu erfassenden Bauteil und dem Laserscanner sowie der von 

einem Standort in ausreichender Qualität erfassbare Bereich durch diese Parameter be-

schränkt. Die Abbildung 4 verdeutlicht, dass die Winkelauflösung φ einen Einfluss auf den 

LOD bzw. den Abstand d benachbarter Scanpunkte sowie die Distanz ρ zwischen Laserscan-

ner und Bauteil bzw. die Einhaltung der maximalen Reichweite des Laserscanners und den 

Distanzfehler hat. Bei einer größeren Richtungsänderung bezogen auf den Normalenvektor 

der Bauteiloberfläche erhöhen sich der Abstand d und die Distanz ρ. 
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Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung des LOD in Abhängigkeit von φ für einen Bereich eines Laserscans auf 

einer geraden Oberfläche in Anlehnung an [5] 

2.2. Eigenschaften der zu erfassenden Bauteile 

Die Qualität der Messung ist außerdem von den Eigenschaften der zu erfassenden Objekt-

oberflächen abhängig. Die Textur und die Farbe der Oberfläche haben einen Einfluss auf die 

Reflexion des Laserstrahls. Während raue Oberflächen für eine diffuse Streuung des Laser-

strahls sorgen, ermöglichen glatte Oberflächen eine höhere Intensität des reflektierten La-

serstrahls. Dunkle Farben absorbieren den Laser, wobei helle Farben eine höhere Reflexion 

ermöglichen. Andere Materialien wie Glas oder Wasser erzeugen Spiegelungen, die sich ne-

gativ auf die Scanqualität auswirken, da fehlerhafte Messungen resultieren. Helle, glatte 

und nicht spiegelnde Oberflächen reflektieren den Laser mit einer hohen Intensität, sodass 

der Empfangssensor des Laserscanners die Messung bestmöglich auswerten kann und eine 

hohe Qualität sichergestellt ist. 

Weiter ist die Darstellung der Geometrie relevant. Um eine ausreichend genaue Messung zu 

erhalten, darf der Einfallswinkel des Laserstrahls auf das Objekt nicht zu flach sein. Der Ein-

fallswinkel ist in der Abbildung 5 mit β gekennzeichnet und wird von der Normalen der Bau-

teiloberfläche gemessen. Übertragen auf das Beispiel in der Abbildung 4 wird der Einfalls-

winkel der Laserstrahlen auf eine ebene Fläche bei einer zunehmenden Richtungsänderung 

bezogen auf den Normalenvektor der Bauteiloberfläche größer. 

Nach Kavulya et al. [20] und Soudarissanane et al. [21] hat ein Einfallswinkel kleiner 70° kei-

nen relevanten Einfluss auf die Genauigkeit der Messung. Der Umfang der in diesen Studien 

untersuchten Materialien und eingesetzten Laserscanner ist dabei gering. [5] Der maximal 

anzusetzende Einfallswinkel kann daher für andere Materialien und Geräte variieren. 

Um die Einhaltung des maximalen Einfallswinkels zu prüfen, muss der Normalenvektor zur 

Bauteiloberfläche an jedem Punkt ermittelt werden können. Das Bauteil ist daher so detail-

liert darzustellen, dass alle Oberflächen im As-planned-Modell genau abgebildet werden. 
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Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des Einfallwinkels auf einer geraden Oberfläche in Anlehnung an [19] 

Eine weitere Eigenschaft bezieht sich auf die Existenz und die Sichtbarkeit eines Bauteils 

während verschiedener Zwischenbauzustände. Für einen spezifischen Scantermin müssen 

die zu diesem Zeitpunkt entstehenden oder bereits hergestellten Bauteile selektiert werden 

können. Umgekehrt ist der mögliche Zeitraum für einen Laserscan ableitbar, sodass Bauteile 

oder Bauteilschichten, die die Sicht von der potenziellen TLS-Position aus behindern, be-

rücksichtigt werden können. 

Für die Herstellung einer mehrschichtigen Wand aus Ortbeton und Putz resultiert z.B., dass 

die Betonoberfläche im Zeitraum zwischen dem Ausschalen und dem Verputzen mit dem 

TLS erfasst werden kann. Weitere Bauteile, die zuvor hergestellt wurden oder zeitgleich her-

gestellt werden, müssen bei der Standortplanung berücksichtigt werden. Folglich müssen 

für jede Bauteilschicht die Herstellungs- und Fertigstellungstermine bekannt sein. 

3. Darstellung der Eigenschaften im IFC-Format 
3.1. Semantische Darstellung eines Bauteils 

Der Werkstoff und die Farbe eines Bauteils sind als semantische Informationen im IFC-For-

mat, idealerweise unter IfcMaterial, hinterlegt. [22] 

Die Terminplanung ist mit jedem Bauteil zu verknüpfen, um den Start- und Fertigstellungs-

termin in die Standortplanung einbeziehen zu können. Ferner sind im Fall von Ablaufstörun-

gen die Soll-Werte fortzuschreiben, um den Standpunkt auf Basis des Ist-Zustandes planen 

zu können. Dazu bietet sich die Entität IfcTask an, in der bspw. mit dem Attribut IfcTaskTime 

je Vorgang die Start- und Endtermine sowie die Dauer mit Soll- und Ist-Werten versehen 

oder die Anordnungsbeziehungen definiert werden können. [22] 

Die Werte für die zuvor genannten Attribute sind für jede Bauteilschicht separat anzulegen, 

um bei der Standortplanung genau differenzieren zu können. Dazu kann entweder IfcMate-

rialLayer genutzt oder alternativ jede Bauteilschicht separat modelliert werden. [22] 

Die zuvor genannten sowie weitere Bauteileigenschaften können grundsätzlich auch als frei 

definierbare Merkmalslisten (engl. Property Set, kurz Pset) hinterlegt werden. Um die Aus-

wertung der IFC-Datei zu vereinfachen, sollten jedoch die vorhandenen standardisierten En-

titäten mit Werten gefüllt werden. Die Psets können dabei helfen, Werte, die nicht 
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ausreichend in standardisierten Entitäten definiert werden können, dennoch in einer IFC-

Datei abzubilden. Dazu zählen beispielsweise die Eigenschaften des TLS, der zum Einsatz 

kommen soll. Da in der Regel dasselbe Gerät für das gesamte Projekt verwendet wird, sind 

die Informationen zum TLS auf Projektebene zu implementieren, sodass die Information 

nicht zu jedem Bauteil hinzugefügt werden muss. 

3.2. Geometrische Darstellung eines Bauteils 

Die geometrische Darstellung der Bauteile in einem IFC-Modell als digitales Abbild des Soll-

Zustandes wirkt sich auf die Berechnung des Einfallswinkels aus. Im Folgenden wird eine 

Auswahl der möglichen Darstellungsformen eines Bauteils im IFC-Format vorgestellt, die in 

der Entität IfcShapeRepresentation definiert sind. [22] Eine Übersicht mit einer kurzen Be-

schreibung der Darstellungsformen findet sich in Tabelle 2. 

Tabelle 2: Auswahl von vordefinierten Darstellungsformen (RepresentationType) in IfcShapeRepresentation in Anlehnung an 

[22] 

Typ Beschreibung 

SolidModel repräsentiert die 3D-Form durch verschiedene Arten von Volumenmo-

delldarstellungen wie im Folgenden bezeichnet und beschrieben: 

• SweptSolid Körper aus gesweepten 2D-Profilen bzw. Flächen, erstellt durch Extru-

sion entlang einer Geraden oder Rotation, ausgenommen konische 

Sweeps 

• AdvancedSweptSolid Körper aus gesweepten 2D-Profilen bzw. Flächen, erstellt durch die Ver-

schiebung des Profils entlang einer Leitlinie bzw. Trajektorie, sowie koni-

sche Sweeps 

• Brep Boundary Representation, bei der die Oberflächen durch viele flache Fa-

cetten approximiert werden, die jeweils durch gerade Linien begrenzt 

sind 

• AdvancedBrep Boundary Representation mit Oberflächen, die durch Basis-Splines (B-

Splines) definiert werden; B-Splines wiederum werden mit mathemati-

schen Funktionen definiert, die stückweise zusammengesetzte Polynom-

segmenten (Splines) entlang einer gewichteten Summe von Punkten 

(Kontrollpunkte) verbinden und dabei eine glatte und kontinuierliche 

Kurve erzeugen 

• Constructive Solid Geo-

metry (CSG) 

Geometrien, die durch boolesche Operationen (bspw. Vereinigung oder 

Schnittmenge) zwischen Körpern, Halbräumen und anderen Ergebnissen 

boolescher Operationen erzeugt werden 

• Clipping Differenz zwischen Körper aus gesweepten Flächen, Halbräumen und Er-

gebnissen boolescher Operationen 

SurfaceModel Flächenbasierte oder tessellierte (aus Polygonen zusammengesetzte) 

Oberflächenmodelle 

• Tessellation Darstellung(en) der tessellierten Oberfläche 

Für idealtypische Bauteile wie Wände, Boden- und Deckenplatten oder Stützen sind im IFC-

Schema möglichst einfache Darstellungsformen vorgesehen. Diese Bauteile werden in der 

Regel gemäß dem Konzept „Body SweptSolid Geometry“ als Extrusion dargestellt. [22] Die 
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einfachste Form der Darstellung ist eine durch ein Polygon, das durch mehrere Koordinaten 

definiert ist, begrenzte Fläche, die entlang einer Linie im dreidimensionalen Raum extrudiert 

wird. In der Abbildung 3 ist dieses Konzept beispielhaft für eine Wand dargestellt. Die Kom-

plexität der Darstellung nimmt von a) zu b) zu, da die Wand in b) an einer Kurve ausgerich-

tet wird.  

 

Abbildung 6: Darstellung einer Wand als Extrusion entlang einer a) Geraden und b) Kurve in Anlehnung an [22] 

Die Komplexität dieses Darstellungskonzeptes kann sich weiter erhöhen, wenn sich der 

Querschnitt entlang der Extrusion verändert (gem. dem Konzept „Body AdvancedSweptSolid 

Geometry“ bspw. mit IfcSurfaceCurveSweptAreaSolid oder IfcExtrudedAreaSolidTapered), 

Öffnungen (IfcOpeningElement) eingefügt werden oder das Bauteil in Halbraumfestkörper 

(gem. dem Konzept „Body Clipping Geometry“ mit IfcHalfSpaceSolid) unterteilt wird. [22] 

Bauteile, die mittels „Body Brep Geometry“ dargestellt werden, bestehen aus begrenzten 

Polygonen, die eine ebene Fläche ergeben (engl. boundary representation, Brep). Die einzel-

nen Breps werden in der Entität IfcFacetedBrep definiert. [22] 

Komplexere Formen können mit dem Konzept „Body AdvancedBrep Geometry“, das zusätz-

lich Freiformen unterstützt, definiert werden. Jede Fläche wird durch Grundformen, ges-

weepte oder Basis-Spline Oberflächen definiert. [22] 

Zusammengefasst erhöht sich die Komplexität durch die Kombination verschiedener Dar-

stellungsformen, die dann eine konstruktive Festkörpergeometrie (engl. Constructive Solid 

Geometry, CSG) ergeben. Im IFC-Format kann die CSG als IfcCsgSolid repräsentiert werden. 

[22] 

4. Fazit 

Wird der Ansatz verfolgt, das IFC-Format zu nutzen, um die Qualität eines Laserscans beein-

flussende Faktoren abzubilden, können im Soll-Modell vordefinierte Darstellungsformen 

bzw. RepresentationTypes genutzt werden. Semantische Informationen werden auf Projekt- 

oder Bauteilebene hinterlegt und sind schematisch auswertbar. Somit werden die Extrak-

tion, Interpretation und Analyse der im IFC-Modell enthaltenen Informationen vereinfacht, 

da Nutzende die Informationen an denselben Stellen in der Datei abrufen und gleichblei-

bende Prozesse zur Weiterverarbeitung der Daten entwickeln können. 

b) a) 
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Bei den geometrischen Informationen beeinflusst die gewählte bzw. notwendige IfcShape-

Representation die Komplexität. Innerhalb eines RepresentationTypes sind einzelne Darstel-

lungsformen zu untersuchen. Im Falle des Typs SweptSolid nimmt der Umfang der Beschrei-

bung einer Geometrie zu, wenn der Sweep-Pfad von einem linearen in einen nicht-linearen 

Pfad geändert wird. 

Dagegen erlaubt der Typ AdvancedBrep insgesamt eine komplexe Darstellung, die jedoch 

mit einem höheren Aufwand bei der Auswertung einhergeht. Beispielsweise muss der Nor-

malvektor für jede Teilfläche zur Ermittlung des Einfallswinkels eines Laserstrahls berechnet 

werden. 

5. Ausblick 

Um eine IFC-Datei für die Standortplanung von Laserscannern nutzen zu können, bedarf es 

weiterer Untersuchungen von Materialien und deren Einfluss auf die Qualität von terrestri-

schen Laserscans, um bspw. den maximal möglichen Einfallswinkel des Laserstrahls auf eine 

Bauteiloberfläche in der Planung geeigneter Standorte des Laserscanners berücksichtigen zu 

können. Diese Informationen können dann in die Entwicklung eines Algorithmus einfließen, 

der die Bauteilinformationen aus der IFC-Datei ausliest und zusammen mit der geometri-

schen Darstellung des Bauteils auswertet. Um die Komplexität der geometrischen Darstel-

lung zu berücksichtigen, könnten auf die RepresentationTypes zugeschnittene mathemati-

sche Ansätze entwickelt werden, sodass für die Auswertung z.B. weniger finanzielle Res-

sourcen benötigt werden. Durch die hinterlegten Bauzeiten werden die relevanten Bauteile 

und der Rechenaufwand insgesamt reduziert, da nicht alle Bauteile in dem IFC-Modell 

gleichzeitig ausgewertet werden. 
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Abstract: Die aktuelle Lebenszyklusbewertung nutzt Daten aus bestehenden oder älteren Da-

ten, um die Entwicklung der Umweltauswirkungen über einen Zeitraum von fünfzig bis hun-

dert Jahren zu prognostizieren. Deswegen wird in dieser Studie eine Rahmenbeschreibung mit 

einem schrittweisen Ansatz für Szenario basierte Inventarmodellierung, bekannt als SIMPL-

Ansatz, für eine prospektive Lebenszyklusbewertung entwickelt. Ein deutsches Gebäudebe-

standsmodell, das auf dem IOER-Materialkataster der Gebäude in Deutschland basiert, wird 

verwendet, um eine Bestandsaufnahme zu erstellen und als Fallstudie eine Reihe von Szena-

rien zur Einhaltung dieser Ziele zu berechnen. Diese Ergebnisse werden helfen, zukünftige Sze-

narien zu testen, um zu sehen, ob alternative Materialauswahl und weitere Faktoren dazu 

beitragen können, die Ziele des Pariser Abkommens für 2045 zu erreichen. 

Forschungslücke: Die Komplexität des Gebäudebestands, die sich aus der Verwendung unter-

schiedlicher Materialien ergibt, stellt eine erhebliche Herausforderung für die Durchführung 

einer Lebenszyklusbewertung dar. Am wichtigsten ist, dass Lebenszyklusanalysen sinnvolle 

Orientierung für Entscheidungen bieten. Daher müssen bedeutende zukünftige Szenarien wie 

Klimawandel, der zukünftige Energiemix und das Innovationspotenzial von Baumaterialien in 

das Berechnungsmodell einbezogen werden. Ziel dieser Studie ist es, einen Beitrag zum Be-

reich der prospektiven Lebenszyklusbewertungsmethoden zu leisten, indem eine große Daten-

bank, wie etwa ein Gebäudebestand, genutzt wird, um Lösungswege für unmittelbare Her-

ausforderungen zu formulieren. 

Methode: Basierend auf einer Literaturrecherche werden der aktuelle Forschungsstand im Be-

reich kontextspezifischer Bewertungsmethoden für lebenszyklusbezogene Umweltauswirkun-

gen von Bauteilen, die Auswirkungskriterien und die geeigneten Methoden zur Überprüfung 

der Ergebnisse ermittelt. Fallstudien werden durchgeführt und analysiert, um die Auswirkun-

gen auf den deutschen Gebäudebestand zu bestimmen. Das Potenzial und die Grenzen einhei-

mischer Baumethoden und innovativer Materialien als Beitrag zum nachhaltigen Bauen wer-

den untersucht.  

Bewertung: Die Ergebnisse werden zusammengefasst und dokumentiert, um ihre Bedeutung 

und Anwendbarkeit zu bewerten. Eine kritische Überprüfung ist erforderlich, um die techni-

sche und wissenschaftliche Angemessenheit der verwendeten Methoden festzustellen und 

festzustellen, ob die gesammelten Daten ausreichen, um die Ziele der Studie zu erreichen. Es 

ist auch wichtig, etwaige Einschränkungen und Einschränkungen zu identifizieren, die den Stu-

dienfortschritt behindern könnten. Dies wird in der Regel durch die Implementierung einer 

Sensitivitätsanalyse erreicht, ergänzt durch eine Unsicherheitsanalyse, die durch eine Monte-

Carlo-Simulation erleichtert wird. 
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1. Prospektive Lebenszyklusanalyse des deutschen Gebäudebestands 
1.1. Problemstellung 

Zahlreiche Studien haben wiederholt betont, dass indigene und traditionelle Baumethoden 

gut an das vorherrschende Klima und die lokale Lebensweise angepasst zu sein scheinen. Die 

Vielfalt dieser Bauansätze reicht von passiven Designarten, ökologischen und lokalen Materi-

alentscheidungen, Prinzipien und Merkmalen zur Erreichung eines gesunden Innenraumkli-

mas bis hin zu nachhaltiger Designanalyse. Da das Bewusstsein für die negativen Umweltaus-

wirkungen insbesondere von Beton-, Stahl- und Aluminiumarchitektur wächst, steigt das In-

teresse an alternativen Bau- und Renovierungsmethoden. In Deutschland werden die meisten 

Gebäude nicht mehr mit einer traditionellen Baukultur errichtet. Um Strategien zur Emissi-

onsverminderung im Bausektor zu entwickeln ist es wichtig, den Bestand genau zu erfassen 

und Konzepte von zukünftigen Materialkonzepten, Energieeinsatz, Umgang mit Abriss und 

Alt-Material und deren Interaktion genau zu erfassen. 

Eine Bestands-Bilanzierung wurde bereits mit archetypischen Gebäuden und Materialgrup-

pen, die durch das deutsche Materialkataster identifiziert wurden, berechnet. Das deutsche 

Materialkataster erfasst und verwaltet vorhandene Informationen über die Materialien in Ge-

bäuden, die auf den bereits bestehenden 3D-Stadtmodellen kartiert wurden. Zahlen und Da-

ten zum Stand der durch die Bauindustrie verursachten Emissionen zeigen, dass die gesamte 

Bauindustrie, einschließlich Materialproduktion, Bauwesen, Betriebsphase und Abriss, erheb-

lich zu CO²-Emissionen beiträgt. Eine lokale deutsche Studie aus dem Jahr 2020 hat gezeigt, 

dass 40 % (362 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente) der deutschen THG-Emissionen durch die 

Produktion, den Bau, die Modernisierung, Nutzung und den Betrieb von Wohn- und Nicht-

wohngebäuden verursacht werden. 75 % des THG-Fußabdrucks des Tätigkeitsfeldes "Bau und 

Nutzung von Gebäuden" (297 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente) und somit 33 % der natio-

nalen THG-Emissionen wurden durch die Nutzung und den Betrieb von Wohn- und Nicht-

wohngebäuden verursacht[1][2][3][4][5][6][7]. 

Abbildung 7: Lokale deutsche Kohlendioxidemissionen [7] 

Neben den Emissionen ist Abfall eine weitere Herausforderung für die Bauindustrie. Die Bau-

industrie an sich und der von ihr verursachte Abriss verursachen weltweit 35 % des Abfalls 
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auf Deponien und verbrauchen bis zu 50 % der Primärmaterialien. Ihr aktueller Zustand ist 

eine lineare Wirtschaft. Weil die Begrenzung des Temperaturanstiegs um 1,5−2,0 ◦C entspre-

chend des Pariser Abkommens erfüllt werden soll,[8][9][10] [11] werden Strategien zur CO₂-

Reduzierung für Gebäudebestand  zunehmend erforscht und veröffentlicht. Diese Auswirkun-

gen haben globale Bedeutung im Hinblick auf zukünftige Berechnungen im Zusammenhang 

mit Urbanisierung und Bevölkerungswachstum[12]. 

1.2. Forschungslücke 

Es fehlen generell Forschungsdaten zur Lebenszyklus-Analyse im Bauwesen. Wenn Gebäude 

oder Bauteile bewertet werden, unterscheidet sich häufig die funktionale Einheit oder die 

Systemgrenze stark, was zu unvergleichbaren Ergebnissen führt. Die Ergebnisse lassen sich 

zudem sehr schwer im Kontext einordnen, etwa länderspezifische Emissionszahlen, da die 

Maße sehr stark variieren. Die Europäische Norm DIN EN 15978 [13], die im Allgemeinen für 

die Nachhaltigkeit von Gebäuden gilt, hat bestimmte Wirkungskategorien und empfiehlt die 

Verwendung von Umweltprodukterklärungen [14]. Sie besagt aber auch, dass Informationen 

auch aus anderen Quellen bezogen werden können, sofern sie nicht verfügbar sind, was eine 

vage Annahme ist. Ein offensichtliches Problem tritt auf, wenn Inventare und Berechnungen 

für alte Baumaterialien vorgesehen sind, die in EPD-Datenbanken nicht verfügbar sind, weil 

sie nicht mehr hergestellt werden oder, im Vorausblick, bisher nicht industriell verfügbar sind.  

Mehrere europäische Länder haben bereits Inventare von Gebäudebestandsmodellen entwi-

ckelt, um landesweite Auswirkungen zu berechnen, um Lebenszyklusanalysen für ihre Kern-

funktion zu nutzen, nämlich die Bewertung der multidirektionalen Entwicklung und der damit 

verbundenen Entscheidungen. Die Idee, einen gesamten Gebäudebestand zu bewerten, ba-

siert auf technologischer Entwicklung. In Deutschland werden der Gebäudebestand und die 

verwendeten Materialien durch das Materialkataster des Leibnitzer Instituts erleichtert.  Ihr 

Datensatz liefert materielle Indikatoren für den Gebäudebestand in Deutschland im Jahr 

2022. Sie umfasst 44 Baustoffgruppen und eine zusammengefasste Version, die hinsichtlich 

der verwendeten Mengen und der daraus resultierenden Treibhausgaspotenziale analysiert 

wurden. Die Daten wurden auf Gebäudeebene in ganz Deutschland erhoben. Insbesondere 

wurde der Datensatz '3D Building Metrics Germany 2022' (3DBM-DE) verwendet, der Bauflä-

chen und geometrische Parameter aus dem 3D-Baumodell Deutschlands (LoD2-DE) ableitet. 

Basierend auf der Verfügbarkeit dieser großen Datensätze können zukünftige Szenarien an-

gewendet und bewertet werden [15][16][17][18]. 

Prospektive Lebenszyklusbewertung bei Bestandsmodellen 

Die Komplexität eines Gebäudebestands, verursacht durch die Masse verschiedener Werk-

stoffe, stellt eine Herausforderung für eine Ökobilanz dar. Vor allem sollte eine Ökobilanz 

sinnvolle Leitlinien für verschiedene Entscheidungsfindungen bieten. Ein prospektiver Le-

benszyklusbewertungsansatz umfasst wichtige Wegweiser Kriterien wie den Klimawandel, 

den zukünftigen Energiemix und das Potenzial für Innovationen bei Baumaterialien. Dies un-

terstreicht die Bandbreite der Auswirkungen, die zukünftige Entscheidungen bezüglich der 

Wahl von Energie oder Materialien haben können, wenn man sie im Vergleich zu den von 

Wissenschaftlern vorhergesagten Hintergrundszenarien betrachtet. Diese Dissertation kon-

zentriert sich auf methodische Rahmenwerke zur Bewertung und Darstellung der Umweltleis-

tung von Gebäuden mittels einer prospektiven Lebenszyklusbewertung, um entscheidende 
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Einflussfaktoren hierzu zu identifizieren und auch Fallbeispielberechnungen durchzuführen. 

Dazu ist es wichtig, die Entwicklung von Vordergrundszenarien, um potenzielle Entwicklungen 

im Gebäudebestandsmodell abzudecken, zu betreiben. Um diese Eingaben zu steuern, wird 

ein SIMPL-Ansatz verwendet, um relevante Faktoren in diesem Zusammenhang zu bestim-

men [19]. Für die Hintergrundmodelle muss entschieden werden, welche Modelle verwendet 

werden. "Premise" ermöglicht die Ausrichtung von Lebenszyklusinventaren innerhalb der 

Ecoinvent-Datenbank, entweder unter Verwendung eines "Cut-off"- oder "Consequential"-

Systemmodells, um die Ergebnisse von Integrated Assessment Models (IAMs) wie REMIND, 

REMIND-EU, IMAGE oder TIAM-UCL abzugleichen [20][21][22]. Dies ermöglicht die Erstellung 

von Lebenszyklus-Inventardatenbanken unter zukünftigen Entwicklungsszenarien aus diesen 

Modellen. Im Fall der Modellierung eines Gebäudebestands und möglicher zukünftiger Ent-

wicklungen in Gebäuden, Gebäudemanagement und Bau-Abriss-Szenarien sollte ein Modell 

mit starkem Fokus auf Energieanalyse und EU-Politik in Deutschland wie REMIND-EU betrach-

tet werden. Andererseits legt das IMAGE-Modell mehr Wert auf Klima-Ökosystem-Interakti-

onen mit Auswirkungen in den Kategorien Landnutzung und Biodiversität.  Der Fokus dieses 

Modells ist anders, aber nicht weniger wichtig. Die Hintergrundmodelle sind etablierte wis-

senschaftliche Modelle zukünftiger Entwicklungen. Die Vordergrundszenarien haben eine ex-

plorative, prädiktive oder normative Natur, abhängig von den zukünftigen Optionen, die un-

tersucht werden. Bis heute wurden viele Auswirkungen im Lebenszyklus von Gebäuden durch 

den betrieblichen Energieverbrauch verursacht. Mit umweltfreundlicheren Energiequellen 

oder einer gebäudeeigenen Energieversorgung gewinnen auch andere Auswirkungsquellen 

an Bedeutung. Zukünftige energiebezogene Auswirkungen können mit einem Hintergrund-

modell oder einem Vordergrundmodell im Fall einer einzelnen Energiequelle bewertet wer-

den. Baumaterialien sollten in prognostizierten Berechnungen zur Umsetzung technologi-

scher Fortschritte in Baumaterialien wieder in den Fokus kommen, sei es auf traditionellen 

Methoden oder neuen Erfindungen. Neu erhobene Daten zum Bausektor in Deutschland zei-

gen, dass die beabsichtigte Emissionsreduktion in dieser Phase nicht erreicht werden kann. 

Das Ziel der CO2-Neutralität wird nicht erreicht, wenn im Bausektor nicht größere und geziel-

tere Anstrengungen unternommen werden. Dazu gehört auch die Untersuchung wichtiger 

Faktoren neben der Energie oder die Zugabe von Recyclingmaterial zu Beton 

[23][24][19][22][25][26][27][28][29]. 

1.3. Forschungshypothese 

Um Konzepte zur signifikanten Reduzierung verschiedener Emissionen in den Bereichen be-

stehender Gebäude, Gebäudeverwaltung, Renovierung und Bau zu entwickeln, müssen Alter, 

Zustand und Beschaffenheit des Gebäudebestands zunächst erfasst werden, um die aktuellen 

Emissionsstatuten zu bewerten.  In Deutschland gibt es insgesamt 51,6 Millionen Gebäude 

mit insgesamt 20,8 Milliarden Tonnen Baumaterialien. Je nach Alter des Gebäudes wurden 

44 Baumaterialgruppen identifiziert, die aus 130 verschiedenen Baumaterialien bestehen. 

Auf dieser Grundlage wurden Rohstoffe für die Baumaterialien identifiziert, Abfallkategorien 

zugewiesen und materialinduzierte Emissionen können bestimmt werden. Ebenso wurden 

Bau- und Abrissaktivitäten statistisch seit 1995 erfasst und bis 2050 prognostiziert. Auch Ver-

brauchszahlen für den Energieverbrauch im Bausektor sind verfügbar, ebenso wie Daten zu 

den in Gebäuden installierten Heiz- und Kühlsystemen, wodurch der Verbrauch verschiede-

ner Energiequellen mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden kann. Insbesondere in 



 Prospektive Lebenszyklusanalyse 

29 

Deutschland werden fossile Brennstoffe langfristig möglicherweise nicht mehr zur Heizung 

genutzt, und auch der Energiemix wird sich durch das Auslaufen von Braunkohle verändern. 

Mit Unterstützung statistischer Daten zum Gebäudebestand in Deutschland und zum damit 

verbundenen Energieverbrauch kann eine Bestandsaufnahme des Gebäudebestands erstellt 

werden[17][30]. 

Forschungsfragen 

F1: Wie entwickeln sich die Ergebnisse der verschiedenen Wirkungskategorien (laut EF 3.1) 

mit den mit REMIND-EU und IMAGE modifizierten Hintergrunddatenbanken in einem besten, 

schlechtesten und mittleren Szenario? 

F2: Welche relevanten Schlüsselfaktoren, die mit dem SIMPL-Ansatz identifiziert wurden, 

werden in einem Vordergrund-Szenario modelliert? 

F3: Kann das Ziel der CO22045 mit einer Kombination aus Schlüsselfaktoren und Hinter-

grundszenarien erreicht werden? 

F4: Wie interagieren Schlüsselfaktoren miteinander und welche Auswirkungen und Abwägun-

gen haben diese Wechselwirkungen? 

1.4. Forschungsziel 

Die aktuelle Praxis in LCA nutzt aktuelle oder ältere Daten in seinen Vorder- und Hintergrund-

systemen, um die Entwicklung der Umweltauswirkungen in fünfzig bis hundert Jahren zu 

prognostizieren. Die Studie zielt darauf ab, eine maßgeschneiderte Rahmenbeschreibung für 

Gebäude zu entwickeln, wobei der deutsche Gebäudebestand als Fallstudie genutzt wird, um 

die Datenvielfalt eines prospektiven Rahmens und die daraus resultierenden Perspektiven zu 

zeigen, die Entscheidungsfindung unterstützen können. Das formulierte Zeil hierbei ist, die 

CO2 Neutralität 2045 zu erreichen. 

1.5. Relevanz 

Die Relevanz von Lebenszyklusbewertungen für den Gebäudebestand ist in den letzten Jah-

ren erheblich zugenommen, da die Bauindustrie zunehmend Wert auf Nachhaltigkeit und Zir-

kularität legt. In Deutschland wird eine Verpflichtung zu Lebenszyklusbewertungen für Ge-

bäude über 1000 m² und für öffentliche Gebäude eingeführt. Entscheidungsträger müssen 

jedoch so schnell wie möglich Zugang zu fundierten Gesamtbetrachtungsdaten haben, da Ver-

änderungen im Bausektor lange im Voraus geplant werden müssen und ihre Auswirkungen 

erst nach einer Zeitverzögerung sichtbar werden. 

2. Grundlagen 
2.1. Europäischer Rahmen für Ökobilanzen im Bauwesen und Gebäude 

Ein existierender europäischer Ansatz zur Bewertung von Gebäuden ist der Level(s)-Rahmen. 

Dieser Rahmen konzentriert sich auf sechs Makroziele, darunter Schadstoffe, Ressourcenef-

fizienz, Wasserverbrauch, Anpassung an den Klimawandel, Lebenszykluskosten und Gesund-

heitsindikatoren. Die Lebenszyklusbewertung ist ein Instrument, das zur Bewertung der 

Schadstoff-Emissionen, Effizienz und Wasserverbrauch verwendet wird. Das Rahmenwerk 
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verwendet eine spezifische Referenz und eine funktionale Vergleichseinheit zwischen Gebäu-

deentwürfen oder Projekten. In Level(s) werden die Ergebnisse auf die Nutzung von 1 m² 

nutzbarer Bodenfläche des jeweiligen Gebäudetyps und der Funktion normalisiert, gemittelt 

für ein Jahr eines Referenzstudienzeitraums von 50 Jahren. Ein Zweck dieser Beschränkungen 

ist es, Gebäude ähnlicher Funktion vergleichbar zu halten. Der europäische DIN-Standard für 

die Lebenszyklusbewertung von Gebäuden ist im Rahmen der Level(s) enthalten. Das fol-

gende Diagramm zeigt die Beziehungen zwischen den DIN-Standards und dem Level(s)-Rah-

men [31][13]. 

Abbildung 8: Standards, Wirkkategorien und deren Anwendung 

 

Die Lebenszyklusbewertung wird nach internationalen Standards geregelt. Der Berichts- und 

Quantifizierungsprozess ist gemäß ISO 14064 – Treibhausgasbuchführung und -verifikation 

geregelt. Laut dem EN 15978-Standard umfassen die Lebenszyklusphasen eines Gebäudes 

Produktphase, Bauphase, Nutzungsphase und des Lebensendes. Abbildung 3 zeigt die Stufen 

und Module des Gebäudelebenszyklus gemäß DIN EN 15978, einschließlich einer Vorstufe 

und dem Modul D, das außerhalb der Systemgrenze liegt [32][33][34][13]. 

Abbildung 9: Lebenszyklusphasen eines Gebäudes nach EN 15978 
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Lebenszyklusanalysen in der Bauindustrie bewerten üblicherweise die Phasen A bis C, wie im 

obigen Schema gezeigt.  Aus Statistiken über Bauabfälle auf Deponien geht hervor, dass Ei-

genschaften zur Weiterverwertung von Bauteilen und Materialien wichtig sind, um die nega-

tiven Umweltauswirkungen des Bausektors zu verändern[35]. 

2.2. Prospektive Lebenszyklusbewertung 

Ein prospektiver LCA schätzt Zukunft Lebenszyklus-Umweltauswirkungen anhand von Szena-

rien. Das bedeutet, dass neben dem Umfang der Studie und der Zielsetzung auch mögliche 

zukünftige Entwicklungen, die die Ergebnisse des LCA beeinflussen, berücksichtigt werden. 

Prospektive LCA versucht, Umweltauswirkungen und Dienstleistungen, die durch zukünftige 

Technologien oder Entwicklungen bereitgestellt werden, vorherzusehen. Ein Szenario in die-

sem Zusammenhang ist eine Schätzung, wie sich die Zukunft entwickeln könnte, basierend 

auf einem kohärenten und intern konsistenten Satz von Annahmen. Forscher haben Soft-

warepakete entwickelt, die bestehende Lebenszyklusdatenbanken entsprechend den in der 

IPCC-Forschung beschriebenen Szenarien verändern. Für eine prospektive Lebenszyklusbe-

wertung ist die am häufigsten verwendete Software der Activity Browser auf Basis von Bright-

way. Das Plugin Premise ermöglicht Lebenszyklus-Inventardaten innerhalb der Ecoinvent-Da-

tenbank, entweder unter Verwendung eines "Cut-off"- oder "Consequential"-Systemmodells, 

um die Ergebnisse mit integrierten Bewertungsmodellen (IAMs) zu modifizieren. Diese Mo-

delle sind REMIND, IMAGE und TIAM-UCL. Dies ermöglicht die Erstellung von Lebenszyklus-

Inventardatenbanken und in zukünftigen Szenarien bis zum Jahr 2100 mit einer Bandbreite 

von Ergebnissen entsprechend diesen Szenarien. Im Allgemeinen werden szenariobasierte 

Lebenszyklusbewertungen auch dynamische Lebenszyklusbewertungen oder ex-ante-Le-

benszyklusbewertung genannt, die sich auf aufkommende Technologien konzentriert 

[36][37][38][39][40][21][20][22]. 

2.3. Das deutsche Materialkataster der Gebäude 

Um eine prospektive Lebenszyklusbewertung für einen deutschen Gebäudebestand durchzu-

führen, liefert der Deutsche Materialkataster der Gebäude den Basisdatensatz. Entwickelt 

vom Leibniz-Institut für ökologische Stadt- und Regionalentwicklung (IOER), ist das Deutsche 

Materialkataster der Gebäude eine zentrale Datenbank, die Daten zu den Arten und Mengen 

von Baumaterialien im deutschen Gebäudebestand liefert. Deutschlands 51,6 Millionen Ge-

bäude enthalten rund 20,8 Milliarden Tonnen Baumaterialien. Beton ist das dominierende 

Baumaterial in diesem 'Materiallager' und macht 46 Prozent aus, gefolgt von Sandkalkziegeln 

und -ziegeln, die jeweils knapp 10 Prozent ausmachen. Erneuerbare Materialien wie Holz, 

Schilf und Stroh machen nur etwa ein Prozent des Gesamtgehalts aus. Es können auch Aus-

sagen über die Menge an Treibhausgasen gemacht werden, die bei der Herstellung von Bau-

materialien entstehen. Auf den gesamten Gebäudebestand in Deutschland im Jahr 2022 

extrapoliert, enthalten die verwendeten Materialien etwa 2,86 Milliarden Tonnen CO2-Äqui-

valent, was der Gesamtmenge an CO2 entspricht, das Deutschland in vier Jahren ausstößt. In 

Verbindung mit Informationen über regionale Abrisse und Neubauaktivitäten in Gemeinden 

ermöglicht das Materialregister die Abschätzung, welches Material beim Abriss bestehender 

Gebäude für das Recycling verfügbar ist und welche Materialanforderungen für Neubauten 

und Sanierungen abgedeckt werden könnten. Die Mengen des erwarteten Bauabfalls können 

ebenfalls anhand des Materialregisters bestimmt werden [17]. 
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Das Materialkataster Deutschland basiert auf dem LoD2-Datensatz der Bundesregierung, der 

rund 56 Millionen Bauwerke umfasst, von denen rund 51,6 Millionen als Gebäude klassifiziert 

sind. Die Modellierung auf Gebäudeebene wird mit Gebäudevolumen implementiert, das von 

3D-Baumodellen abgeleitet ist. Dies schließt jedoch unterirdische Gebäudeabschnitte aus. Ein 

Gebäude-Typologie Ansatz erleichtert die Differenzierung innerhalb des Gebäudebestands 

und typisiert Gebäude sowie entsprechende typspezifische Materialindikatoren. Die Katego-

risierung von Gebäuden basiert im Wesentlichen auf den im LoD2-Datensatz gezeigten Ge-

bäudefunktionen und einem komplexen geometrischen Filter. Dies unterscheidet zwischen 

Ein- oder Zweifamilienhäusern, Mehrfamilienhäusern und einer Vielzahl von Nichtwohnge-

bäuden. Die Bautypen sind weiter nach Altersgruppen nach Baujahr unterteilt [4][17]. 

2.4. Forschungsstand (Zusammenfassung) 

Ein auffälliger Punkt in der bisher durchgeführten Literaturrecherchen war, dass die Suchen 

ähnliche oder überlappende Ergebnisse lieferten, obwohl sie deutlich unterschiedlich formu-

liert waren. Die Recherche 1 war formuliert: "Europäische Modelle des regionalen Gebäude-

bestands und betrieblicher Energieverbrauch". Suche 2 war formuliert: "Prospektive Lebens-

zyklusbewertung und Gebäude-, Bau- und Gebäudebestandsmodell".  

Literaturrecherche 1: 

Die Recherche beschränkte sich auf die letzten fünf Jahre und war auf Publikationen zu Ener-

gie, Bauwesen und Umwelt eingegrenzt. Es wurde nur Originalforschung ausgewählt, keine 

rein literaturbasierte Forschung. ScienceDirect lieferte 302 Forschungsarbeiten. Nach einer 

Titelüberprüfung wurden 53 Veröffentlichungen davon weiter untersucht. 7 weitere Veröf-

fentlichungen wurden aus Google Scholar und anderen Quellen berücksichtigt. Die Zahl 

scheint niedriger zu sein, da Google Scholar oder Scopus ebenfalls Ergebnisse von ScienceDi-

rect zeigen. Nach Prüfung der Abstracts wurden 23 Forschungsarbeiten als relevant erachtet. 

Nach dem Lesen des vollständigen Artikels wurden 13 Artikel ausgewählt, 7 weitere wurden 

durch ein Schneeballsystem aus Quellenangaben dieser Artikel hinzugefügt. 

Literaturrecherche 2: 

Nach Anwendung der gleichen Einschränkungen wie bei der ersten Suche ergab diese Suche 

437 Treffer auf ScienceDirect. Bei Google Scholar ergab die Suche 553 Titel. Nach der Vorwahl 

der Titel wurden 43 Beiträge ausgewählt, um die Zusammenfassungen zu lesen. Nach der 

vollständigen Lektüre wurden 22 Artikel ausgewählt, 12 weitere Arbeiten wurden im Schnee-

ballsystem als relevant identifiziert. 

Die Ergebnisse zeigen ein großes Maß an Vernetzung in diesem Bereich. Die Recherchen 

konnten ähnliche Ansätze zur Analyse landesweiter Baubestände aus den Niederlanden, Dä-

nemark, der Schweiz und Österreich finden.  

Die Basisforschung zeigt, dass es Möglichkeiten gibt, zukünftiges Potenzial und Entwicklungen 

im Bauwesen mithilfe einer prospektiven Lebenszyklusbewertung in Kombination mit den 

Forschungsergebnissen zu quantifizieren, die zu einem deutschen Materialkataster der Ge-

bäude als Inventardatenbank geführt haben, selbst wenn Teile von unterirdischen Gebäuden 

negiert werden, weil sie vom geometrischen Modell nicht erzeugt werden können. Dennoch 

werden die Prognosen und die Aspekte, auf denen der Gebäudebestand untersucht wird, 

wichtige Faktoren sein, da die Bauindustrie eng mit anderen Branchen wie dem Energiesektor 
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und dem Transport verbunden ist. Letztlich spielen persönliche Entscheidungen in Bezug auf 

Quadratmeter pro Kopf, sowohl in Wohngebäuden als auch in Arbeitsplätzen, ebenfalls eine 

entscheidende Rolle dabei, ob Klimaziele in Deutschland erreicht werden können. 

Die folgende Hauptuntersuchung soll die Annahmen aus der Recherche mit Zahlen belegen 

oder weiter modifizieren. 
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Hochschule Mainz 

Abstract: Künstliche Intelligenz (KI) hält zunehmend Einzug in die Hochschullehre, wird dort 

jedoch oft noch mit Zurückhaltung betrachtet. Mit INGenious Quizzing erprobt die Hochschule 

Mainz einen innovativen Ansatz, um das Potenzial von KI gezielt für die Erstellung formativer 

Assessments nutzbar zu machen. Ein interdisziplinäres Team entwickelt hierfür anpassbare 

Eingabemuster, die es Lehrenden ermöglichen, eigenständig KI-basierte Übungs- und Prü-

fungsaufgaben zu generieren. Die Prompts verbinden strukturierte Anweisungen mit didak-

tisch fundierten Schlüsselbegriffen und führen so zu qualitativ hochwertigen, lernzielorientier-

ten Aufgabenformaten. Die mit einem Custom-GPT erzeugten Fragen lassen sich formatkon-

form exportieren und über standardisierte Schnittstellen in gängige Lernplattformen wie O-

penOLAT, Moodle, OPAL oder ILIAS einbinden. Damit eröffnet INGenious Quizzing die Mög-

lichkeit, Übungs- und Prüfungsaufgaben flexibel in unterschiedliche Lehrkonzepte zu integrie-

ren und hochschulübergreifend nutzbar zu machen. Erste Evaluationen zeigen eine hohe Ak-

zeptanz sowohl bei Lehrenden, die die Benutzerfreundlichkeit und Verlässlichkeit der Inhalte 

hervorheben, als auch bei Studierenden, die von einer größeren Aufgabenvielfalt und verbes-

serten Selbstlernchancen profitieren. Insgesamt verdeutlicht INGenious Quizzing, wie KI-ba-

sierte Systeme zur Effizienzsteigerung, Individualisierung und Qualitätsverbesserung in der 

Hochschullehre beitragen können. 

1. Einleitung 

Lehrberichte der Studiengänge Bauingenieurwesen und Umwelttechnik an der Hochschule 

Mainz zeigen, dass Aufgaben zur Selbstüberprüfung bisher nur vereinzelt und unsystema-

tisch erstellt werden [1]. Im Grundstudium besteht der Wunsch nach kurzen, klar abgegrenz-

ten Übungsformaten, die den Einstieg in komplexe Fachinhalte erleichtern. Gleichzeitig be-

richten Lehrende von hohem Zeitaufwand und technischen Hürden bei der Um-setzung, was 

den Einsatz digitaler Formate erschwert. Eine Befragung von 34 Lehrenden bestätigte dieses 

Bild: 62 % nutzen keine Online-Tests in OpenOLAT, zeigten jedoch großes Interesse an Mul-

tiple Choice, numerischen und Lücken-text-Aufgaben, sofern Erstellung und Integration ver-

einfacht werden [2]. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Lösungsansatz zur vereinfachten Erstellung von Test-

fragen erarbeitet. Diese Möglichkeit wird im folgenden Text erläutert. 

2. Technische Umsetzung 
2.1. Herausforderungen bei der automatisierten Aufgabenerstellung 
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Der zentrale technische Innovationskern dieser Idee liegt in der Entwicklung und Optimie-

rung von Prompt-Vorlagen. Diese stellen strukturierte Grundlagen für den Custom-GPT dar, 

welche die KI anleiten, Aufgaben gezielt nach den Vorgaben der Lehrenden zu generieren. 

Diese wurden im Bereich der numerischen Aufgabenstellungen im Bereich Bau-konstrukti-

onslehre, Statik oder Werkstoffkunde getestet und weiterentwickelt. 

Die zentrale Schwierigkeit liegt weniger in der reinen Menge, sondern in der Sicherung der 

didaktischen Qualität, inhaltlichen Plausibilität und eindeutigen Formulierung automatisch 

generierter Aufgaben. Besonders in den Ingenieurwissenschaften erfordern numerische Auf-

gaben eine präzise Steuerung von Parametern und Rechenwegen. Bei komplexen Berech-

nungs- und Bemesungsaufgaben ist eine schrittweise, thematische Gliederung entscheidend, 

um den Lernprozess zu unterstützen. Gleichzeitig können schon geringe Ungenauigkeiten bei 

der Generierung zu fehlerhaften oder missverständlichen Ergebnissen führen. Systeme müs-

sen daher in der Lage sein, komplexe numerische Abhängigkeiten korrekt abzubilden und 

verlässliche Aufgaben zu erstellen. 

Parallel dazu stellt die Akzeptanz aufseiten der Lehrenden eine weitere Hürde dar. Kennt-

nisse im Prompt-Engineering oder vertiefte Programmiererfahrung sind nicht in allen Fach-

bereichen vorhanden und stellen daher ein Hemmnis für die Integration künstlicher Intelli-

genz in die Erstellung von Beispielaufgaben dar. Hier setzt INGenious Quizzing an, indem es 

mit einer strukturierten Benutzerführung die Einstiegshürden niedrig hält. 

2.2. Fragetypen 

Zu Beginn der Systementwicklung wurden die Fragetypen gängiger Lernplattformen auf ihre 

Umsetzbarkeit geprüft. Voraussetzung ist eine eindeutig überprüf-bare Lösung, wie sie bei 

Lückentexten oder numerischen Eingaben gegeben ist. Freitext- oder Zeichenaufgaben wur-

den ausgeschlossen, da keine Anbindung an ein KI-Modell zur automatischen Interpretation 

besteht. 

Grundsätzlich stehen folgende Fragetypen in der Lernplattform OpenOLAT zur Verfügung: 

- Single Choice; 

- Multiple Choice; 

- Drag & Drop; 

- Numerische Eingabe; 

- Lückentext; 

- Kprim; 

- Matrix; 

- True / False; 

- Reihenfolge; 

Auf Basis einer Bedarfsanalyse unter den Lehrenden der HS Mainz konzentrierte sich die Ent-

wicklung auf Single/Multiple Choice, Drag & Drop, Lückentext und numerische Eingaben. 
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Jedoch können weitere Fragetypen im Rahmen von zukünftigen Erweiterungen ergänzt wer-

den. 

2.3. Prompting am Beispiel numerischer Aufgaben 

Ein exemplarisches Anwendungsszenario für den Custom-GPT ist die Erstellung von Aufgaben 

zur Berechnung von Schneelasten auf verschiedenen Dachtypen. Hierbei gibt der Lehrende 

Fachinhalte wie Berechnungsformeln, zulässige Parameterbereiche und typische Problem-

stellungen vor. Der Custom-GPT verarbeitet diese Vorgaben und erzeugt daraus vielfältige 

Aufgabenstellungen mit unterschiedlichen Ausgangswerten, Rechenschritten und Lösungs-

vorschlägen. Sind die Aufgaben für den Ersteller nicht zufriedenstellend, erfragt der Custom-

GPT in einem Dialog mit der Lehrkraft wichtige Änderungen. Alternativ können dem System 

über sogenannte Few-Shot-Beispiele zusätzliche Beispielaufgaben zur Verfügung gestellt 

werden, um die Ergebnisstabilität zu erhöhen und die Varianz zu steuern [3]. 

Durch diese Vorgehensweise können in kürzester Zeit umfangreiche, thematisch abge-

grenzte Aufgabenpools erzeugt werden, die schrittweise aufgebaut und adaptiv auf verschie-

dene Schwierigkeitsniveaus skaliert werden können. Die Aufgaben stehen den Studierenden 

anschließend in formativen Online-Tests zur Verfügung, die sie jederzeit für individuelle 

Übungszwecke nutzen können. 

Im Folgenden wird die Generierung einer Schneelastaufgabe beispielhaft dargestellt. 

Prompt 1: 

„Erstelle eine numerische Aufgabe für Studierende des Bauingenieurwesens über die Berech-

nung von Schneelasten auf einem Flachdach für die Lernplattform OpenOLAT. Verwende als 

Grundlage die zur Verfügung gestellten Beispiele.“ 

Der Custom-GPT erzeugt auf Basis des ersten Prompts eine Aufgabe. Diese Aufgaben können 

durch weitere Prompts präzisiert und verbessert werden. Im vorliegenden Fall wurde diese 

zufriedenstellende Aufgabe generiert: 

„Ein Gebäude besitzt ein Flachdach mit Dachneigung ≤ 5 °. Die charakteristische Schneelast 

am Boden beträgt sk = 0,85 kN/m². Berechne die auf das Dach wirkende charakteristische 

Schneelast in kN/m². Gib dein Ergebnis als Zahl ohne Einheit ein.“ 

Prompt 2: 

Dem Benutzer steht die Möglichkeit offen, die Anzahl der Aufgaben durch einen weiteren 

Prompt zu skalieren: 

„Erstelle 10 weitere Aufgaben auf Basis der erstellten Aufgabe.“ 

Prompt 3: 

Die generierten Aufgaben können mithilfe eines abschließenden Prompts in den Importfor-

maten der Lernplattformen oder als PDF-Übungsblatt ausgeben werden. Das Format des Ex-

ports ist abhängig von den jeweils verwendeten Lernplattformen. Angesichts dessen wird der 

Custom GPT eine Nachfrage über die verwendete Plattform stellen, sollte diese nicht bereits 

zuvor angegeben sein. 

„Exportiere diese Aufgaben für OpenOLAT.“ 

Mit diesem Prompt werden die Fragen in dem entsprechenden Format ausgegeben und kön-

nen in die Lernplattformen importiert werden. 
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3. Anwendung in der Lehre 
3.1. Anwendungsoptionen 

Die mit dem Custom-GPT erzeugten Fragen können über die integrierten Im-portschnittstel-

len direkt in gängige Lernplattformen übertragen werden. Dort können sie flexibel als 

Übungs- oder Testaufgaben genutzt werden. Auch der Einsatz individuell generierter Fragen 

im Rahmen von Prüfungsleistungen ist problemlos möglich. Dank der automatisierten Erstel-

lung einer großen Aufgabenvielfalt lassen sich zudem personalisierte Tests mit individuellen 

Aufgaben für jede/n Studierende/n zusammenstellen. 

Neben der direkten Einbindung in Lernplattformen (z. B. OpenOLAT oder OPAL) können die 

generierten Fragen auch in klassischen Übungsblättern verwendet werden. Hierzu bietet das 

System die Möglichkeit, Aufgaben als PDF auszugeben. Diese umfassen jeweils ein Aufgaben-

blatt sowie eine separate Lösungsskizze. 

3.2. Erfahrungswerte 

Die ersten Erfahrungen aus der Pilotphase zeigen, dass das System sowohl von Lehrenden als 

auch von Studierenden als leicht zugänglich und didaktisch unter-stützend wahrgenommen 

wird. Für die Akzeptanz seitens der Lehrenden spielen vor allem die einfache Handhabung 

und die Verlässlichkeit der erzeugten Inhalte eine zentrale Rolle. In der Regel genügt bereits 

eine kurze Einführung, um einen sicheren Einstieg in die Nutzung zu ermöglichen. 

Studierende betonen besonders den Vorteil, jederzeit auf eine breite Auswahl an Übungs-

aufgaben zurückgreifen zu können. Dies schafft zusätzliche Übungsmöglichkeiten und stärkt 

das Vertrauen in die eigene Prüfungsvorbereitung. Viele berichten, dass sie sich durch die 

automatisierten Tests besser vorbereitet fühlen und ein klareres Verständnis der Lerninhalte 

entwickeln. 

Gleichzeitig wird deutlich, dass der Mehrwert des Systems entscheidend von seiner didakti-

schen Einbindung abhängt. Werden die Aufgaben gezielt auf Lernziele abgestimmt und sinn-

voll in die Lehrveranstaltung integriert, entfaltet sich ein deutlich höheres Potenzial, als dies 

bei isolierten Übungsfragen der Fall ist. 

4. Grenzen und Gestaltungsbedarfe 

Trotz der vielseitigen Einsatzmöglichkeiten und der positiven Rückmeldungen aus der Pi-

lotphase zeigen sich bei der Anwendung von INGenious Quizzing auch klare Grenzen und 

Entwicklungsbedarfe. 

4.1. Datenschutz und Urheberrechte 

Für den Einsatz gilt: Es dürfen ausschließlich frei verfügbare OER-Materialien oder selbst er-

stellte Inhalte genutzt werden [4]. Das Einbinden urheberrechtlich geschützter Materialien 

oder personenbezogener Daten in KI-Systeme kann zu rechtlichen Konsequenzen führen. Vor 

der Nutzung ist daher zu prüfen, ob alle Inhalte frei von Rechten Dritter sind und den hoch-

schulischen Datenschutzvorgaben entsprechen. 

4.2. Qualitätssicherung 
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Die Qualität der automatisch erzeugten Inhalte ist nicht immer konsistent. Fehlerhafte Auf-

gaben oder widersprüchliche Rückmeldungen machen eine sorgfältige Prüfung durch Leh-

rende unerlässlich. Prompts sollten regelmäßig angepasst und auf fachliche Aktualität über-

prüft werden. Ein kontinuierlicher Austausch zwischen Lehrenden kann helfen, die Methodik 

zu optimieren und die Qualität langfristig zu sichern. 

5. Fazit und Ausblick 

Mit INGenious Quizzing wurde ein Ansatz entwickelt, der zeigt, wie Künstliche Intelligenz zur 

effizienten Erstellung didaktisch fundierter Übungsaufgaben in der Hochschullehre beitragen 

kann. Die Pilotphase hat verdeutlicht, dass sowohl Lehrende als auch Studierende von der 

niedrigschwelligen Bedienbarkeit und den vielfältigen Einsatzmöglichkeiten profitieren. Ins-

besondere die Möglichkeit, jederzeit auf eine breite Auswahl an Übungsformaten zugreifen 

zu können, steigert die Motivation und fördert ein strukturierteres Verständnis der Lernin-

halte. Gleichzeitig bleibt die Qualitätssicherung der generierten Inhalte eine zentrale Auf-

gabe, die eine enge Einbindung der Lehrenden erfordert. 

Für die Zukunft ist davon auszugehen, dass sich die Leistungsfähigkeit der zugrunde liegen-

den KI-Modelle stetig weiterentwickelt. Damit wird sich auch die Qualität der automatisch 

erzeugten Fragen kontinuierlich verbessern, was den didaktischen Nutzen des Systems deut-

lich steigert.  

Langfristig könnte das Projekt zu einem festen Bestandteil digitaler Lernangebote an Hoch-

schulen werden. Durch die Kombination aus guter Anschlussfähigkeit, rechtssicherer Nut-

zung von OER-Materialien und einfacher Skalierbarkeit kann INGenious Quizzing einen hilf-

reichen Beitrag zur Weiterentwicklung der Lehre leisten. 
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CO₂-Reduktionspotenziale durch Steigerung der Wohn-
raumeffizienz im Bestand und altersgerechte Wohnkon-

zepte 

Thanh Vivien Le-Vu, Frank Felix Meckmann 

Hochschule Ruhr West, Mülheim an der Ruhr 

Abstract: Dieses Forschungsprojekt untersucht die CO₂-Reduktionspotenziale, die sich aus ei-

ner effizienteren Nutzung bestehenden Wohnraums ergeben, insbesondere im Kontext alters-

gerechter Wohnkonzepte für Menschen ab 65 Jahren. Vor dem Hintergrund der deutschen 

Klimaneutralitätsziele bis 2045, des anhaltenden Wohnraummangels und des demografischen 

Wandels ist die Optimierung des Bestands von besonderer Bedeutung. 

Im Fokus stehen Einfamilienhäuser älterer Eigentümer*innen, die aufgrund von Auszug der 

Kinder oder Tod vom Partner nicht mehr effizient genutzt werden. Oft stellen diese Häuser für 

die Eigentümer*innen eine Last dar, da Pflege, Beheizung und Instandhaltung zunehmend 

schwerfallen. Gleichzeitig bestehen häufig Hemmnisse, energetische Sanierungen oder Mo-

dernisierungen umzusetzen, etwa aufgrund von Aufwand, Kosten oder fehlender Motivation. 

Das Projekt untersucht daher Ansätze, den Wohnraum dieser Zielgruppe bedarfsgerecht zu 

gestalten – etwa durch Umnutzung, Aufteilung, Aufstockung oder den geordneten, freiwilli-

gen Auszug. Auf diese Weise kann zusätzlicher Wohnraum geschaffen und gleichzeitig ener-

getisch saniert werden. Neubauten zur Lösung des Wohnraummangels verursachen hohe CO₂-

Emissionen, sodass die Optimierung des Bestands einen zentralen Beitrag zur Vereinbarkeit 

von Wohnraumsicherung und Klimazielen leistet. Die Analyse konzentriert sich auf das Ruhr-

gebiet als Modellregion, da hier ein hoher Anteil älterer Haushalte und Bestandsgebäude 

überdurchschnittliche Potenziale für Energieeinsparung und effiziente Wohnraumnutzung 

bietet. Ziel der Forschung ist es, das CO₂-Einsparpotenzial quantitativ zu erfassen, Hindernisse 

bei der Umsetzung zu identifizieren und praxisnahe Handlungsempfehlungen zur Reaktivie-

rung vorhandener Immobilien und zur Steigerung der Sanierungsquote zu entwickeln. Quali-

tative Umfragen und die kontinuierliche Weiterentwicklung zentraler Forschungsfragen bilden 

die Grundlage der Methodik. 

Insgesamt leistet das Forschungsprojekt einen dreifachen Beitrag: Reduktion von CO₂-Emissi-

onen, Verbesserung der Lebensqualität älterer Menschen und Entlastung des angespannten 

Wohnungsmarktes. Durch die Verbindung von Wohnraumeffizienz, energetischer Sanierung 

und demografiegerechter Wohnraumgestaltung entsteht ein integriertes Konzept, das sowohl 

die Herausforderungen des Klimaschutzes als auch die des Wohnraummangels adressiert. 
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1. Einleitung 

Deutschland steht vor einer komplexen Herausforderung, die die Bereiche Klimaneutralität, 

Wohnungsbau und demografischen Wandel miteinander verknüpft. Das ambitionierte Ziel 

der Klimaneutralität bis 2045 erfordert eine drastische Reduzierung der Treibhausgasemissi-

onen in allen Sektoren, wobei der Gebäudesektor eine Schlüsselrolle spielt. Aktuell verur-

sacht der Betrieb von Gebäuden rund 35 % des Endenergieverbrauchs und knapp 30 % der 

CO₂-Emissionen [1]. Diese Emissionen entstehen jedoch nicht nur im Betrieb, sondern bereits 

bei der Herstellung von Baustoffen, dem Bau selbst sowie der Instandhaltung und dem spä-

teren Rückbau. Neubau und Emissionsreduktion stehen sich oft widersprüchlich gegenüber, 

da das Bauen enorme Mengen CO₂ verursacht. 

Daher sollte verstärkt der Bestand genutzt werden, da etwa 80 Prozent der Gebäude, die im 

Jahr 2050 noch stehen werden, bereits heute existieren [2]. Diese Flächen müssen effizienter 

genutzt werden, um Neubauten und somit zusätzliche Ressourcen und Emissionen zu ver-

meiden. 

Der Fokus dieses Forschungsprojekts liegt auf dem Altbestand, insbesondere auf Einfamili-

enhäusern (EFH). Dass sich das EFH in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts als Wohnideal 

etablierte, wird heute zunehmend kritisch begleitet. EFH gelten als flächen- und ressourcen-

intensiv, wobei die Pro-Kopf-Wohnfläche hier besonders hoch ist. Diese Haustypologie ist oft 

nicht optimal für die Zeit nach dem Auszug der Kinder durchdacht, da Lage und Zuschnitt 

selten auf kleine, alternde Haushalte ausgelegt sind. Im Vergleich zu anderen Haustypologien 

verursachen EFH pro Kopf deutlich mehr Treibhausgase – sowohl durch den höheren Ener-

giebedarf pro Quadratmeter als auch durch den enormen Ressourceneinsatz in der Konstruk-

tion [3]. Um diese Bilanz zu korrigieren und die Klimaziele zu erreichen, ist es unumgänglich, 

die Sanierungsquote des Altbestands von aktuell etwa 0,7 % auf mindestens 2 % zu verdop-

peln [4]. 

Hier steckt ein enormes Potenzial, den Bestand nicht nur energetisch zukunftsfähig zu ma-

chen, sondern ihn auch effizienter zu nutzen. Denn das Problem in Deutschland ist paradox: 

Neben der hohen Anzahl an Altbauten besteht in Deutschland weiterhin ein großer Wohn-

raummangel, überwiegend in den Ballungsräumen. Ein Blick auf die Entwicklung seit der Wie-

dervereinigung verdeutlicht die Situation: Im Jahr 1991 gab es im gesamtdeutschen Bundes-

gebiet rund 35 Millionen Wohnungen bei etwa 80 Millionen Einwohnern. Bis zum Jahr 2024 

stieg die Anzahl der Wohnungen auf etwa 43,8 Millionen [5] bei einer Einwohnerzahl von 

rund 84,7 Millionen. Zur Verdeutlichung: Die Anzahl der Wohnungen stieg seit 1991 um etwa 

25 %, während die Einwohnerzahl nur um circa 6 % anwuchs. Dies bedeutet, dass die Pro-

Kopf-Wohnfläche stark angestiegen ist (von 34,9 m² im Jahr 1991 auf heute über 49 m² [6, 

5]), was den hohen Bedarf trotz des Bestandszuwachses erklärt. 

Gleichzeitig steckt der Sektor in der Krise. Aktuelle internationale Entwicklungen haben Rück-

wirkungen auf den Wohnungsbau hinterlassen. Der Neubau ist deutlich zurückgegangen [7], 

Baugenehmigungen und Fertigstellungen liegen weit hinter den Zielgrößen, und die Lücke 

zwischen Wohnungsbedarf und -angebot wächst stetig weiter [8]. 

Parallel dazu führt der demografische Wandel zu einer wachsenden Zahl älterer Menschen, 

die spezifische Anforderungen an ihren Wohnraum stellen. Der Anteil der Haushalte, in de-

nen die Haupteinkommensperson 65 Jahre oder älter ist, beträgt aktuell etwa 25 % und wird 
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bis 2035 voraussichtlich auf rund 30 % steigen [9]. Dies erfordert eine Anpassung der Wohn-

möglichkeiten für diese Zielgruppe, die zwar autark in den eigenen vier Wänden leben 

möchte, sich aber zunehmend durch die Wohnsituation belastet fühlt. Dies zeigt sich an un-

genutzten Wohnflächen sowie der Überforderung bei der Pflege und dem Betrieb eines zu 

groß gewordenen Heims. 

Die Babyboomer der Jahrgänge 1957 bis 1968, die rund 18 bis 20 % der Bevölkerung ausma-

chen, werden diesen Trend in den kommenden Jahren massiv verstärken, sobald sie das Ru-

hestandsalter erreichen. 

Diese drei Herausforderungen – Klimaneutralität, Wohnraummangel und demografischer 

Wandel – erfordern integrierte Lösungsansätze. Diese Forschung beleuchtet, wie die Steige-

rung der Wohnraumeffizienz im Bestand, insbesondere durch die Förderung altersgerechter 

Wohnkonzepte, einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten kann. 

Gleichzeitig kann dies die Lebensqualität älterer Menschen verbessern und den Wohnraum-

mangel entlasten. Die folgenden Kapitel stellen die Hintergründe, die Projektidee und die 

Forschungsziele im Detail dar. 

2. Hintergründe und Entstehung des Themas 

Die Projektidee resultiert aus der dringenden Notwendigkeit, multiple gesellschaftliche Her-

ausforderungen in Deutschland synergetisch anzugehen. Im Kern stehen dabei die Errei-

chung der Klimaneutralität in Deutschland bis 2045, die Bewältigung des akuten Wohnraum-

mangels und die Anpassung an die demografische Entwicklung, insbesondere die steigende 

Zahl älterer Menschen. Diese Herausforderungen sind nicht isoliert zu betrachten, sondern 

bedingen und beeinflussen sich gegenseitig, was integrierte Lösungsansätze erfordert. 

2.1. Klimaneutralität bis 2045 und der Gebäudesektor 

Deutschland hat sich das ambitionierte Ziel gesetzt, bis 2045 klimaneutral zu sein. Dies erfor-

dert eine signifikante Reduzierung der Treibhausgasemissionen in allen Sektoren. Der Gebäu-

desektor spielt eine zentrale Rolle, da sowohl die direkten Emissionen aus Heizung, Warm-

wasser und Stromverbrauch als auch die indirekten Emissionen, die bei der Bereitstellung 

dieser Energie entstehen, insbesondere im Betrieb eines Gebäudes, eine hohe Relevanz für 

den Gesamtenergieverbrauch und die CO₂-Bilanz des Landes haben [1]. Dies unterstreicht 

die Bedeutung gezielter Maßnahmen zur Energieeffizienz, Gebäudesanierung und Wärme-

wende für die Erreichung nationaler Klimaziele.  

Wie die entsprechende Abbildung verdeutlicht, lassen sich rund 40 % der Treibhausgasemis-

sionen direkt oder indirekt auf Gebäude zurückführen. Diese Zahl umfasst neben dem reinen 

Betrieb auch den Bereich „Bauen“, dessen Auswirkungen sich über die Sektoren Energiewirt-

schaft, Industrie, Verkehr und Landwirtschaft verteilen. Dabei ist die Klimabelastung nicht 

allein auf die Nutzungsphase beschränkt: Ein wesentlicher Teil entfällt auf die sogenannte 

graue Energie, die bei der Gewinnung, Herstellung und dem Transport von Baustoffen anfällt. 

Da der Betrieb über den gesamten Lebenszyklus eines Gebäudes hinweg den zeitlich umfang-

reichsten Faktor darstellt, bietet gerade die energetische Optimierung des Bestands ein enor-

mes Potenzial, um die Emissionen massiv zu senken und die nationalen Klimaziele zu errei-

chen. 
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Abb. 1: Treibhausgasemissionen für alle Sektoren 

Quelle: Deutsche Energie-Agentur (Hrsg.) (dena, 2021) „DENA-GEBÄUDEREPORT 2022. Zahlen, Daten, Fakten.“ 

Der Kern dieser Forschungsarbeit liegt in der Erkenntnis, dass das bauliche Grundgerüst 

Deutschlands weitgehend feststeht. Da rund 80 % des Gebäudebestands vom Jahr 2050 be-

reits heute existieren [2], ist ein verantwortungsbewusstes Haushalten mit diesen vorhande-

nen Strukturen unumgänglich, um die hohen CO₂-Emissionen des Neubausektors zu reduzie-

ren. Neubauten verursachen durch die Rohstoffgewinnung, die energieintensive Herstellung 

von Baumaterialien und den eigentlichen Konstruktionsprozess enorme Mengen an Treib-

hausgasen, die durch eine konsequente Bestandsnutzung vermieden werden können. 

Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf der Aktivierung und Optimierung des bestehenden 

Immobilienportfolios. Bisher ist dieser Bestand jedoch noch nicht ausreichend energetisch 

ertüchtigt und verursacht in der Betriebsphase weiterhin hohe Emissionen. Dennoch belegen 

Lebenszyklusanalysen, dass eine Sanierung in der Gesamtbilanz deutlich weniger CO₂ verur-

sacht als ein vergleichbarer Ersatzneubau. Um die Klimaziele zu erreichen, fordern Experten 

die aktuelle Sanierungsrate von aktuell etwa 0,7 % mindestens eine Rate von 2 % [4]. 

 

Abb. 2: Benötigte energetische Sanierungsquote 

Quelle: https://buveg.de/sanierungsquote/ 

Der Gebäudesektor erreicht seit Jahren nicht die CO₂-Einsparziele der Regierung und bleibt 

mit einem Anteil von 30 % an den Gesamtemissionen eines der größten Sorgenkinder der 
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deutschen Klimapolitik. Um die angestrebte Klimaneutralität bis 2045 dennoch zu erreichen, 

beziffert die dena-Leitstudie „Aufbruch Klimaneutralität“ (2022) den notwendigen Hand-

lungsbedarf deutlich: Die jährliche Sanierungsquote müsste auf 1,7 bis 1,9 % steigen. 

Die Steigerung der Sanierungstätigkeiten hat viele positive Auswirkungen für Immobilienei-

gentümer*innen, Nutzer*innen und die deutsche Wirtschaft. Durch die vielfältige Wert-

schöpfung infolge energetischer Sanierungstätigkeiten entstehen beträchtliche Auswirkun-

gen auf die Binnenwirtschaft und den Arbeitsmarkt. Immobilieneigentümer*innen profitie-

ren insbesondere davon, dass der Wert einer Immobilie mit verbesserter Gebäudehülle und 

damit Energieeffizienz gesteigert wird. Nutzer*innen werden unabhängiger von schwanken-

den Energiepreisen, müssen geringere Heizkosten aufbringen und der Wohnkomfort erhöht 

sich. 

Der enorme Nachholbedarf wird besonders beim Blick auf die energetische Qualität des Be-

stands deutlich. Zwei Drittel aller Wohngebäude in Deutschland sind vor 1980 erbaut und 

von diesem Altbestand sind zwei Drittel den schlechtesten Effizienzklassen F bis H zuzuord-

nen [10] und weisen einen Endenergieverbrauch von über 160 kWh/m² pro Jahr auf. Obwohl 

sie nur einen Teil des Bestands ausmachen, sind sie für die Hälfte des gesamten Energiever-

brauchs im Gebäudesektor verantwortlich. Diese Konzentration verdeutlicht, dass eine ge-

zielte Sanierung gerade dieser ineffizienten Gebäude einen massiven Hebel für den Klima-

schutz darstellt. 

 

Abb. 3: Wohngebäudebestand in Deutschland 2022 

Quelle: Deutsche Energie-Agentur (Hrsg.) (dena, 2023): DENA-GEBÄUDEREPORT 2024. Zahlen, Daten, Fakten 

zum Klimaschutz im Gebäudebestand.  

Der deutsche Wohngebäudebestand umfasste im Jahr 2022 rund 19,5 Millionen Gebäude, 

was einem Zuwachs von etwa 100.000 Einheiten (0,5 %) gegenüber dem Vorjahr entspricht. 

Den mengenmäßig größten Anteil nehmen dabei mit rund 13 Millionen Objekten die EFH ein, 

gefolgt von 3,2 Millionen Zweifamilienhäusern (ZFH) und 3,3 Millionen Mehrfamilienhäusern 

(MFH). Zwar verzeichneten die MFH mit einem Plus von 0,6 % (ca. 18.400 Gebäude) den 

höchsten prozentualen Zuwachs, doch der Großteil der baulichen Tätigkeit entfiel mit 85.000 

neuen Gebäuden (0,5 %) weiterhin auf den Bereich der EFH und ZFH [11]. 
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Abb. 4: Wohngebäudebestand nach Baualtersklassen 

Quelle: Deutsche Energie-Agentur (Hrsg.) (dena, 2023): DENA-GEBÄUDEREPORT 2024. Zahlen, Daten, Fakten 

zum Klimaschutz im Gebäudebestand. 

Diese statistischen Daten verdeutlichen den energetischen Zustand der deutschen Wohn-

landschaft: Rund ein Viertel (24 %) des Bestands wurde bereits vor 1946 errichtet, während 

weitere 36 % aus der Zeit zwischen 1946 und 1978 stammen. Damit wurden insgesamt etwa 

60 % aller Wohngebäude vor dem Inkrafttreten der ersten Wärmeschutzverordnung im Jahr 

1978 gebaut. Im Gegensatz dazu wurden seit der Einführung der Energieeinsparverordnung 

(EnEV) im Jahr 2014 lediglich rund eine Million Wohngebäude fertiggestellt, was nur etwa 5 

% des aktuellen Gesamtbestands entspricht. 

Diese Verteilung unterstreicht das enorme Potenzial, das im Altbestand schlummert. Da der 

Großteil der Gebäude zu einer Zeit entstand, in der energetische Standards noch keine ge-

setzliche Rolle spielten, ist die Relevanz einer gezielten Sanierungspolitik für das Erreichen 

der Klimaziele offensichtlich. 

Angesichts dieser Dominanz im Bestand fokussiert sich die vorliegende Arbeit gezielt auf EFH, 

die von älteren Eigentümer*innen bewohnt werden. Diese Immobilien wurden zumeist vor 

mehreren Jahrzehnten erworben, wobei umfassende Sanierungsmaßnahmen oft ebenso 

lange zurückliegen. In vielen Fällen wurden notwendige energetische Ertüchtigungen aus un-

terschiedlichen Gründen aufgeschoben oder gar nicht erst eingeleitet. Daraus resultiert bei 

dieser spezifischen Haustypologie ein erhebliches Potenzial: Eine gezielte Aktivierung dieser 

Eigentümergruppe könnte die bundesweite Sanierungsquote massiv steigern und einen ent-

scheidenden Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten. 

2.2. Wohnraummangel und demografischer Wandel 

Parallel zur ökologischen Herausforderung steht Deutschland vor einer akuten Wohnungs-

not, die sich in einem drastischen Mangel an bezahlbarem Wohnraum und stetig steigenden 

Mieten äußert. Besonders in den Ballungsräumen ist die Situation prekär: Laut der aktuellen 

Pestel-Studie besteht deutschlandweit mittlerweile ein Wohnraummangel von 1,4 Mio. 

Wohnungen [12]. Dieser Mangel wird durch eine Neubautätigkeit verschärft, die weit hinter 

der Nachfrage zurückbleibt [13]. Während die alte Bundesregierung das Ziel von jährlich 

400.000 neuen Wohnungen ausgegeben hat, wurden in den vergangenen Jahren real nur 

etwa 270.000 bis 295.000 Einheiten fertiggestellt – Tendenz sogar sinkend. Verstärkt wird 

diese Krise durch die fortschreitende Urbanisierung infolge mangelnder Infrastruktur im 

ländlichen Raum sowie durch komplexe Planungsprozesse und strikte Bauvorschriften, die 

eine schnelle Reaktion auf den Bedarf erschweren. 
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Ein wesentlicher Teil der Problematik liegt jedoch nicht allein im fehlenden Neubau, sondern 

in einer Fehlverteilung des bestehenden Wohnraums. Während junge Familien nach Platz 

suchen, bewohnen viele ältere Menschen ihre zur Zeit der Familiengründung errichteten EFH 

auch dann noch weiter, wenn sich die Haushaltsgröße durch den Auszug der Kinder oder den 

Verlust des Partners reduziert hat. In der Forschung wird dieser Zustand als „Empty-Nest“-

Syndrom bezeichnet [14]. Diese Häuser sind häufig „unterbelegt“: Eine große Wohnfläche 

steht nur sehr wenigen Nutzern zur Verfügung. Aus energetischer und ressourcentechnischer 

Sicht ist diese Form der Nutzung ineffizient, zumal der Betrieb und die Pflege des zu groß 

gewordenen Heims für die Eigentümer*innen zunehmend zur physischen und finanziellen 

Belastung werden. Ungenutzte Räume verwaisen, während an anderer Stelle neue Flächen 

versiegelt werden müssen [15]. Wenn Kommunen hierauf nur mit neuen Baugebieten rea-

gieren, setzt sich ein ökologisch bedenklicher Kreislauf fort, der die nächste Generation von 

unterbelegten Häusern bereits vorprogrammiert. 

Ein wesentlicher Faktor für den aktuellen Wohnraummangel ist nicht nur das Fehlen von Ge-

bäuden, sondern die ungleiche Verteilung der vorhandenen Flächen über die verschiedenen 

Lebensphasen hinweg. Während die durchschnittliche Wohnfläche pro Kopf in Deutschland 

insgesamt bei etwa 47,7 m² liegt [6], zeigen sich bei einer differenzierten Betrachtung nach 

Haushaltskonstellationen enorme Unterschiede. 

• Seniorenhaushalte (65+): In dieser Gruppe liegt die Pro-Kopf-Wohnfläche oft weit 

über dem Durchschnitt. Besonders in Eigentümerhaushalten stehen den älteren 

Bewohnern durchschnittlich 78,1 m² pro Person zur Verfügung [16]. Da die Kinder 

längst ausgezogen sind, werden viele Räume nicht mehr aktiv genutzt, müssen 

aber dennoch beheizt und instand gehalten werden. 

• Junge Familien: Demgegenüber stehen einer mindestens 4-köpfigen Familien in 

Ballungsräumen häufig nur 28 bis 32 m² pro Kopf zur Verfügung [17]. Hier herrscht 

ein akuter Mangel an bezahlbaren Vier- oder Fünfzimmerwohnungen, während 

gleichzeitig im Bestand der EFH große Flächenreserven ungenutzt bleiben. 

Aufgrund der jahrzehntelangen Nutzung ihrer Immobilien sehen viele Eigentümer*innen im 

Alter oft keine Notwendigkeit mehr, größere Investitionen in eine energetische Sanierung zu 

tätigen. Da die gewohnten Abläufe und die vertraute Umgebung im Vordergrund stehen, 

bleiben diese EFH häufig in einem energieineffizienten Zustand. 

Hier bietet das Aufzeigen alternativer Wohnoptionen für die späte Lebensphase einen ent-

scheidenden Hebel: Durch Konzepte wie die Umnutzung, Vermietung oder die bauliche Um-

gestaltung des Hauses entstehen neue Impulse für notwendige Modernisierungen. Wird bei-

spielsweise eine Einliegerwohnung für die Vermietung abgetrennt oder das Haus für eine 

neue Lebenssituation umgestaltet, ist dies meist der Auslöser, die Immobilie im selben Zuge 

energetisch zu sanieren und zu renovieren. Selbst im Falle eines freiwilligen Auszugs und ei-

ner anschließenden Veräußerung besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die neuen Be-

sitzer das Objekt umfassend modernisieren. Somit dient die Anpassung der Wohnsituation 

an die Bedürfnisse im Alter nicht nur der Lebensqualität, sondern fungiert gleichzeitig als Ka-

talysator, um den ineffizienten Altbestand energetisch zukunftsfähig zu machen. 

Das Forschungsprojekt berücksichtigt dabei explizit sozioökonomische und psychologische 

Faktoren, welche die Umzugsbereitschaft oder die Akzeptanz neuer Wohnformen beeinflus-

sen. Durch eine sensible und partizipative Herangehensweise werden die Bedürfnisse der 
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älteren Generation in den Mittelpunkt gestellt. Dabei gilt es, Barrieren wie ein mangelndes 

Bewusstsein für alternative Wohnkonzepte abzubauen und aufzuzeigen, wie bedarfsgerech-

ter Wohnraum die Lebensqualität im Alter nachhaltig verbessern kann, während gleichzeitig 

ein wertvoller Beitrag zur Entlastung des Wohnungsmarktes und zum Klimaschutz geleistet 

wird. 

3. Potenziale der Wohnraumeffizienz und altersgerechte Konzepte 

Die Projektidee setzt genau an der Schnittstelle dieser Herausforderungen an: die Optimie-

rung der Wohnraumeffizienz im Bestand, insbesondere durch die Förderung altersgerechter 

Wohnkonzepte.  

Das Ruhrgebiet dient hierbei als Modellregion, da es als größter Ballungsraum Deutschlands 

einen hohen Anteil an EFH (über 50 % [18) mit älterer Bausubstanz [19] und seniorengeführ-

ten Haushalten (26% Anteil [20]) aufweist. Dies bietet überdurchschnittliche Potenziale zur 

Emissionsreduzierung durch Sanierung und zur Mobilisierung von Wohnraum. Durch die Ver-

kleinerung, Umnutzung und Nachverdichtung bestehender Wohnraum kann nicht nur der 

Flächenverbrauch reduziert, sondern auch die Lebensqualität älterer Menschen verbessert 

werden.  

Der Neubau von EFH steht zunehmend in der Kritik. Er verbraucht viel Fläche, verursacht 

hohe Erschließungskosten und lässt sich nur schwer mit nationalen Klimaschutzzielen verein-

baren. Dennoch zieht es viele Menschen aus den angespannten Wohnungsmärkten der 

Großstädte ins Umland. Um diesen Widerspruch zu lösen, rückt die Bestandsentwicklung in 

den Fokus. 

Um diese Bestände effizienter zu nutzen, werden Modelle zur Verdichtung und zum alters-

gerechten Umbau entwickelt. Das Ziel ist eine bedarfsorientierte Wohnraumnutzung, die 

durch folgende Maßnahmen unterstützt wird: 

• Beratung und Begleitung: Eigentümer*innen und Marktakteure werden direkt bei 

der Umsetzung von Umbau- oder Nachnutzungskonzepten unterstützt. 

• Partizipation und Kommunikation: Durch Workshops und zielgruppenspezifische 

Formate werden Betroffene aktiv in den Prozess eingebunden. 

• Vernetzung und Transfer: Der Aufbau projektbezogener Netzwerke sichert den 

Austausch zwischen Fachleuten und Bewohner*innen. Zudem wird geprüft, ob er-

folgreiche Instrumente auf andere Quartiere übertragen werden können. 

Durch diesen partizipativen Ansatz werden Eigentümer*innen aktiv in die Gestaltung ihrer 

Möglichkeiten eingebunden, sodass ihre persönlichen Bedürfnisse direkt in die Planung ein-

fließen. Da jede Entscheidung zur Veränderung der Wohnsituation freiwillig und aus eigenem 

Antrieb getroffen wird, steigt die Akzeptanz für die neuen Konzepte spürbar. 

Wenn es gelingt, die Zielgruppe der älteren Eigentümer*innen durch attraktive Konzepte – 

wie die Umwandlung eines Einfamilienhauses in ein Zweifamilienhaus – zu unterstützen, er-

geben sich Synergieeffekte für alle Beteiligten: 

1. Entlastung des Marktes: Durch die Unterteilung oder den Auszug aus zu großen Objek-

ten wird dringend benötigter Wohnraum für Familien frei, ohne dass ein einziger Quadrat-

meter neuer Boden versiegelt werden muss. 
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2. Ressourceneffizienz: Die CO₂-Bilanz pro Kopf verbessert sich im sanierten und nun voll 

belegten Haus massiv. Die „graue Energie“ des Bestands wird optimal genutzt. 

3. Soziale Komponente: Die älteren Eigentümer erhalten die Möglichkeit, in ihrem ge-

wohnten Umfeld zu bleiben, reduzieren aber ihren Pflege- und Kostenaufwand für das Ge-

bäude und gewinnen gegebenenfalls soziale Nähe durch neue Mitbewohner. 

3.1. Quantifizierung des CO₂-Einsparpotenzials durch Wohnraumeffizienz 

Ein primäres Ziel ist die detaillierte Quantifizierung der potenziellen CO₂- Einsparungen, die 

durch eine optimierte Wohnraumnutzung und energetische Sanierung im Bestand erzielt 

werden können.  

• Analyse des Sanierungsbedarfs: Eine detaillierte Analyse des energetischen Sanie-

rungsbedarfs im Bestandsgebäude, insbesondere in seniorengeführten Haushalten, 

wird durchgeführt. Hierbei werden verschiedene Sanierungsmaßnahmen (z.B. Däm-

mung, Fensteraustausch, Heizungserneuerung) und deren spezifische CO₂-Redukti-

onspotenziale bewertet.  

• Berücksichtigung direkter und indirekter Emissionen: Neben den direkten Emissionen 

aus dem Gebäudebetrieb werden auch indirekte Emissionen, die durch die Herstel-

lung von Baumaterialien oder die Bereitstellung von Energie entstehen, in die Bilan-

zierung einbezogen, um ein ganzheitliches Bild der Umweltauswirkungen zu erhal-

ten.  

• Unterschiedliche Szenarien: Es werden unterschiedliche Szenarien der Wohnraumnut-

zung modelliert, wie z.B. die Umnutzung von leerstehenden Räumen oder die Nach-

verdichtung innerhalb bestehender Gebäude zur Vermietung neugeschaffener 

Wohnflächen, die Verkleinerung von Wohnflächen durch Auszug älterer Bewoh-

ner*innen in kleinere, altersgerechte Wohnungen. Für jedes Szenario wird der Ein-

fluss auf den Energieverbrauch und die damit verbundenen CO₂-Emissionen kalku-

liert.  

Die Ergebnisse dieser Quantifizierung sollen nicht nur das theoretische Potenzial aufzeigen, 

sondern auch als Grundlage für die Entwicklung von Förderprogrammen und politischen 

Maßnahmen dienen, die auf eine maximale CO₂-Reduktion abzielen.  

3.2. Identifikation und Analyse von Hindernissen und Treibern 

Ein weiteres zentrales Forschungsziel ist die umfassende Identifikation und Analyse der Hin-

dernisse und Treiber, die die Umsetzung von Wohnraumeffizienzmaßnahmen und altersge-

rechten Wohnkonzepten beeinflussen. Dies beinhaltet:  

1. Sozioökonomische Faktoren: Untersuchung des Einflusses von Einkommen, Ver-

mögen, Bildungsstand und sozialem Umfeld auf die Bereitschaft zur Wohnraumop-

timierung oder zum Umzug in altersgerechte Wohnformen. Hierbei werden auch 

die finanziellen Belastungen durch Sanierungskosten oder Mietanpassungen be-

leuchtet.  

2. Psychologische und emotionale Faktoren: Analyse der psychologischen Barrieren, 

wie z.B. die emotionale Bindung an das bestehende Zuhause, die Angst vor Verän-

derungen, der Verlust des sozialen Umfelds oder die mangelnde Kenntnis über 
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alternative Wohnmöglichkeiten. Auch die Rolle von Gewohnheiten und Routinen 

wird hierbei untersucht.  

3. Strukturelle und institutionelle Hindernisse: Identifikation von Hemmnissen auf 

politischer, rechtlicher und administrativer Ebene, wie z.B. komplexe Förderricht-

linien, bürokratische Hürden bei Bauanträgen oder fehlende Beratungsangebote. 

Auch die Rolle von Akteuren wie Wohnungswirtschaft, Kommunen und sozialen 

Diensten wird analysiert.  

4. Treibende Kräfte und Best Practices: Neben den Hindernissen werden auch die 

treibenden Kräfte und erfolgreiche Beispiele (Best Practices) identifiziert, die die 

Umsetzung von Wohnraumeffizienz und altersgerechten Wohnkonzepten för-

dern. Dies können innovative Wohnmodelle, erfolgreiche Beratungsansätze oder 

effektive Förderprogramme sein.  

Die Erkenntnisse aus dieser Analyse sind entscheidend, um gezielte Strategien zur Überwin-

dung von Barrieren und zur Förderung positiver Entwicklungen zu entwickeln. 

4. Entwicklung praxisnaher Handlungsempfehlungen und Implementie-
rungsstrategien 

Aufbauend auf den quantifizierten Potenzialen und der Analyse der Hindernisse und Treiber 

ist das dritte Forschungsziel die Entwicklung von praxisnahen Handlungsempfehlungen und 

Implementierungsstrategien. Diese sollen konkrete Lösungsansätze für verschiedene Ak-

teure bieten:  

Für die Politik: Empfehlungen für die Gestaltung von Förderprogrammen, rechtlichen Rah-

menbedingungen und politischen Anreizen, die die energetische Sanierung und die Entwick-

lung altersgerechter Wohnkonzepte fördern. Dies könnte die Vereinfachung von Antragsver-

fahren, die Einführung neuer Förderinstrumente oder die Anpassung von Bauordnungen um-

fassen.  

Für die Wohnungswirtschaft: Empfehlungen für die Entwicklung und Umsetzung von Ge-

schäftsmodellen, die die Wohnraumeffizienz steigern und altersgerechte Wohnformen an-

bieten. Dies könnte die Entwicklung von Mietmodellen für kleinere Wohnungen, die Sanie-

rung von Bestandsgebäuden oder die Schaffung von Beratungsangeboten für die Zielgruppe 

umfassen.  

Für Kommunen und soziale Dienste: Empfehlungen für die Entwicklung von quartiersbezo-

genen Konzepten, die die soziale Teilhabe älterer Menschen fördern und Beratungsangebote 

für Wohnraumanpassungen oder Umzüge bereitstellen. Dies könnte die Einrichtung von Be-

ratungsstellen, die Förderung von Mehrgenerationenwohnen oder die Schaffung von Netz-

werken zur Unterstützung älterer Menschen umfassen.  

Für die Zielgruppe 65+: Empfehlungen für ältere Menschen selbst, wie sie ihre Wohnsitua-

tion optimieren können, welche Unterstützungsangebote es gibt und welche Vorteile eine 

Veränderung der Wohnsituation mit sich bringen kann. Dies könnte die Bereitstellung von 

Informationsmaterialien, die Organisation von Informationsveranstaltungen oder die Ver-

mittlung von Beratungsgesprächen umfassen.  
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Verbundverhalten  

nichtmetallischer Bewehrung 
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Hochschule für angewandte Wissenschaften Kiel 

ABSTRACT 

Die Kenntnis des Verbundverhaltens zwischen Bewehrung und Beton ist unerlässlich bei der Be-

stimmung der Verankerungslänge und der Rissbreitenberechnung. Da die Verbundeigenschaften 

von Betonstahl und nichtmetallischer Bewehrung abweichen, müssen entsprechende Ansätze auf 

ihre Anwendbarkeit überprüft werden. Anhand von Pull-Out-Versuchen werden Verbundspan-

nungs-Schlupf-Modelle für verschiedene Bewehrungsstäbe kalibriert. Die verschiedenen Versa-

gensarten des Verbundes werden anhand aufgesägter Probekörper beschrieben. Im Rahmen einer 

Parameterstudie zur Berechnung der Rissbreite und der Verankerungslänge konnten die Einflüsse 

der Verbundfestigkeit, der Verbundsteifigkeit und des E-Moduls erfasst werden. Eine Datenbank 

mit Verbundversuchen aus der Literatur wurde erstellt, um die Abhängigkeit bestimmter Parame-

ter auf das Verbundverhalten zu untersuchen. Ferner soll die Datenbank dazu dienen, eigene Be-

rechnungen und Versuche zu verifizieren und allgemeingültige Aussagen zu treffen. Um einen ver-

tieften Einblick in den Kraftfluss bei der Verbundkraftübertragung zu bekommen, wird ein nicht-

lineares Finite Elemente Modell erstellt. Abschließend wird die praxisgerechte Anwendbarkeit am 

Beispiel einer Uferwand mit BFVK-Bewehrung bewiesen. 

1. Einleitung 

Die Kraftübertragung zwischen Bewehrung und Beton durch Verbund stellt die Grundlage für die 

Tragfähigkeit bewehrter Betonbauteile dar. Bei Stahlbetonbauteilen ist das Funktionieren des Ver-

bundes hauptsächlich über die Einhaltung von Konstruktionsregeln sichergestellt. Bei Betonbau-

teilen mit FVK-Bewehrung können diese Konstruktionsregeln nicht unangepasst übernommen 

werden, da Bewehrung aus FVK andere Material- und Verbundeigenschaften aufweist. Daher ist 

eine gezielte Untersuchung des Verbundverhaltens notwendig. Die Ergebnisse dieser Untersu-

chungen fließen dann beispielsweise in Ansätze zur Bestimmung der Betondeckung, der Veranke-

rungs- und Übergreifungslänge sowie zur Berechnung von Durchbiegungen und Rissbreiten ein.  

2. Grundlagen 
2.1. Allgemein 

Unter dem Verbund versteht man die Kraftübertragung zwischen Stahl und Beton, welche eine 

wesentliche Voraussetzung für das Funktionieren von Stahlbetonkonstruktionen ist. Man unter-

scheidet die Verbundmechanismen Haftverbund, Scherverbund durch mechanische Verzahnung 
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und Reibverbund. Die wesentlichen Einflussparameter auf das Verbundverhalten sind die bezo-

gene Rippenfläche, die Betonfestigkeit, der äußere Querdruck, die Betonzusammensetzung, die 

Betondeckung, der Stabdurchmesser und die Lage des Stabes beim Betonieren. 

2.2. Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung 

Mit einer Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung lässt sich das Verbundverhalten über das Ver-

hältnis von Ausziehkraft, welche die Verbundspannungen 𝜏(𝑠) hervorruft, und der Relativver-

schiebung zwischen Bewehrung und Beton, dem Schlupf 𝑠, beschreiben. Treten bei hohen Ver-

bundspannungen geringe Relativverschiebungen auf, spricht man von einem guten Verbundver-

halten [1].  

Im Laufe der Zeit wurden für Bewehrung aus FVK verschiedene Formulierungen für die Verbund-

spannungs-Schlupf-Beziehung entwickelt [2], [3]. Durch den Autor wird das mBPE-Modell, welches 

u. a. im ModelCode 2010 [4] beschrieben wird, aufgrund seiner einfachen mechanischen Interpre-

tation bevorzugt (Gl. 1). Der ansteigende Ast der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wird hie-

rin als exponentielle Funktion in Abhängigkeit der maximalen Verbundspannung 𝜏𝑏𝑚  und des 

Schlupfes 𝑠𝑚, der bei maximaler Verbundspannung erreicht wird, beschrieben. Nach überschrei-

ten der maximalen Verbundspannung werden die Verbundkräfte durch Reibung übertragen. Dies 

wird mit dem linear abfallenden Ast beschrieben (siehe Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Modell der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach [4] 

𝜏𝑏(𝑠)= {
𝜏𝑏𝑚 ⋅ (

𝑠

𝑠𝑚
)

𝛼
𝑓ü𝑟 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠𝑚

𝜏𝑏𝑚‐𝜏𝑏𝑚 ⋅ 𝑝 ⋅
𝑠‐𝑠𝑚

𝑠𝑚
 𝑓ü𝑟 𝑠𝑚<𝑠 ≤ 𝑠𝑢

              (1) 

Hierin sind:  𝜏𝑏𝑚   maximale Verbundspannung 

     𝑠𝑚   Schlupf bei maximaler Verbundspannung 

     𝛼   Exponent für den ansteigenden Ast 

     𝑝   Faktor für den abfallenden Ast 

2.3. Zugring-Modell 

Das Zugring-Modell, welches erstmals von Tepfers [5] eingeführt wurde, dient der Beschreibung 

des Spaltbruchwiderstandes der Betondeckung (Abbildung 2). Hierbei werden drei mögliche Span-

nungszustände unterschieden, für die Tepfers Gleichungen zur Berechnung des aufnehmbaren In-

nendrucks angibt. Die Festigkeit hängt hierbei direkt von der Betonzugfestigkeit ab. Man unter-

scheidet das elastische, plastische, elastisch gerissene sowie kohäsiv gerissene Zugringmodell. 

Nach Ritter [6] liefert das plastische Zug-ringmodell die beste Übereinstimmung mit Versuchser-

gebnissen. Auf Grundlage des plastischen Zugringmodells und der Differentialgleichung des 



 9. BIH-Treffen 2025                        

56 

verschieblichen Verbundes entwickelte Caspari [7] einen Ansatz zur Berechnung der Veranke-

rungslänge und der erforderlichen Betondeckung (Gleichung 2 (ohne Berücksichtigung des Aus-

bruchwinkels)). 

𝑐=(𝑝𝑖‐𝑓𝑐𝑡) ⋅ 𝑑 / (2 ⋅ 𝑓𝑐𝑡) ≥ 0                   (2) 

 

Abbildung 2: Zugringmodell nach Tepfers [5] aus [6]  

2.4. Versagensarten 

Hinsichtlich des Verbundversagens sind für Stahlbeton das Versagen durch Spalten der Betonde-

ckung und das Versagen durch Ausziehen, wobei die Betonkonsolen vor den Rippen des Stabes 

abscheren, typisch. Bei mit FVK bewehrten Bauteilen müssen diese Versagensarten erweitert wer-

den [8], [9]:  

• Ausziehen mit Abscheren der Betonkonsole 

• Ausziehen mit Abscheren der Profilierung des FVK-Stabes 

• Durchzwängen des FVK-Stabkerns 

• Kombiniertes Versagen 

• Spaltbruch 

3. Experimentelle Untersuchungen  

Zur Bestimmung von experimentellen Verbundspannung-Schlupf-Kurven, der Kalibrierung von 

entsprechenden Modellen und der Untersuchung des Versagensverhaltens wurden im Labor für 

konstruktiven Ingenieurbau der HAW Kiel eine Reihe von Pull-Out-Versuchen nach [10] durchge-

führt. Anschließend wurden die Probekörper aufgesägt und fotodokumentiert, um die Versagens-

art festzustellen. In Abbildung 3 (links) sind beispielhaft die experimentell ermittelten Verbund-

spannungs-Schlupf-Kurven einer Serie (DBS C15 Carbonfaserbewehrung und Beton der Druckfes-

tigkeitsklasse C50) sowie das auf Grundlage der Versuchsdaten kalibriete Modell entsprechend Gl. 

1 dargestellt. Hierbei lässt sich eine große Streuung feststellen. Im Mittel bildet das Modell das 

stabtypische Verbundverhalten jedoch gut ab. Abbildung 3 (rechts) zeigt, dass die Betondruckfes-

tigkeit einen wesentlichen Einfluss auf die Verbundfestigkeit hat, diese jedoch auch in hohem 

Maße von der FVK-Bewehrung bestimmt wird. 
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Abbildung 3: Experimentelle Verbundspannung-Schlupf-Kurven einer Serie und kalibriertes Modell (links) und maximale Verbundspan-

nung über der Betondruckfestigkeit (rechts) 

Die geprüften Stäbe Betonstahl B500, Schöck Combar und Solidian RRE lassen sich hinsichtlich ih-

res Versagens eindeutig zuordnen (Abbildung 4). Beim Betonstahl tritt, wie zu erwarten, ein Ab-

scheren der Betonkonsole ein. Ähnliches Verhalten konnte auch bei dem Combar beobachtet wer-

den, wobei jedoch eine zu vernachlässigende Beschädigung der Staboberfläche auftrat. Bei dem 

Bewehrungsstab Solidian RRE versagte die Umwicklung der Bewehrung, indem diese sich vom 

Stabkern ablöste. Es wurde weiterhin festgestellt, dass der entsprechende Versagensmodus un-

abhängig von der Betonfestigkeit eintritt. 

 

Abbildung 4: Aufgesägte Probekörper mit Betonstahl (links), Schöck Combar (mitte) und Solidian RRE (rechts)  

Betrachtet man die Versagensbilder der Stäbe DBS C15 und C35 (Abbildung 5) kann man eine Ab-

hängigkeit der Versagensart von der Betonfestigkeit feststellen. Bei einer hohen Betonfestigkeit 

schert die ausgeprägte Rippung der Stäbe ab. Ist die Betonfestigkeit niedriger, versagt jedoch die 

Betonkonsole.  
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Abbildung 5: Aufgesägter Probekörper mit Carbonbewehrung DBS-C Abscheren der Betonkonsole (links) und Abscheren der Profilie-

rung des Stabes (rechts) 

4. Parameterstudie 

Um zu bestimmen, welche Kennwerte des Verbundes einen maßgebenden Einfluss auf die Rissbil-

dung und die Verankerung von FVK-bewehrten Bauteilen haben, wurden auf Grundlage der num-

merischen Lösung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes Berechnungen durch-

geführt, bei denen diese Parameter variiert wurden (Abbildung 6). 

Bei der Berechnung der Rissbreite wurde der E-Modul der Bewehrung (𝐸𝑛𝑚), die maximale Ver-

bundspannung (𝜏𝑏𝑚) und die Verbundsteifigkeit (𝛼) variiert.  

 

Abbildung 6: Einfluss des E-Moduls und der Verbundfestigkeit aus die Rissbreite 

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

▪ Mit einer Reduzierung des E-Moduls geht eine Vergrößerung der Rissbreite einher. Die Redu-

zierung ist jedoch deutlich unterproportional, da sich bei einer Reduzierung des E-Moduls auf 

1/4 lediglich die 2,7-fache Rissbreite ergibt.  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

50000 100000 150000 200000

R
is

s
b

re
it

e
 [

m
m

]

E-Modul [N/mm²]

wk0 = 0.20

wk0 = 0.25

wk0 = 0.30

wk0 = 0.40

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

0.5 0.7 0.9

R
is

s
b

re
it

e
 [

m
m

]

1 / Faktor für Verbundfestigkeit [-]

wk0 = 0.20; E = 50 000

wk0 = 0.25; E = 50 000

wk0 = 0.30; E = 50 000

wk0 = 0.40; E = 50 000



 Verbundverhalten nichtmetallischer Bewehrung 

59 

▪ Mit einer Erhöhung der Verbundfestigkeit (𝜏𝑏𝑚  wird größer) reduziert sich die Rissbreite. 

Wird die Verbundsteifigkeit beispielsweise verdoppelt, ergibt sich die 0,6-fache Rissbreite. 

▪ Bei Erhöhung der Verbundsteifigkeit (𝛼 wird kleiner) reduziert sich die Rissbreite. Multipliziert 

man 𝛼 mit dem Faktor 0,5 ergibt sich eine um den Faktor 0,60 verminderte Rissbreite.  

Hieraus lässt sich schlussfolgern, dass sich der geringere E-Modul, der für Stäbe aus Glas- und Ba-

saltfasern typisch ist, durch gute Verbundeigenschaften wie eine hohe Verbundfestigkeit und eine 

hohe Verbundsteifigkeit kompensieren lässt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der geringe E-

Modul und hohe übertragbare Verbundkräfte zu einer größeren erforderlichen Betondeckung füh-

ren, die benötigt wird, um ein Spaltversagen zu vermeiden  

Hinsichtlich der Berechnung der Verankerungslänge wurde der E-Modul der Bewehrung (𝐸𝑛𝑚), die 

maximale Verbundspannung (𝜏𝑏𝑚) und die Verbundsteifigkeit (𝛼) variiert (Abbildung 7). Bei den 

Betrachtungen zum E-Modul lässt sich deutlich erkennen, dass mit einem für FVK-Stäbe typischen 

geringeren E-Modul die Verankerungslänge abnimmt, dies jedoch mit einer Erhöhung der erfor-

derlichen Betondeckung einhergeht (Abbildung 7 links). Bei geringerem E-Modul resultiert aus ei-

nem größeren Schlupf eine höhere Verbundspannung an der lastzugewandten Seite, welche sich 

über eine kürzere Länge abbaut. Daraus resultiert auch die höhere erforderliche Betondeckung, 

da sich der Innendruck proportional zur Verbundspannung verhält. Dies deckt sich auch mit den 

Ergebnissen in [7]. Mit einer höheren Verbundfestigkeit resultiert eine kürzere Verankerungslänge 

bei erhöhter Betondeckung. Mit zunehmender Verbundsteifigkeit (𝛼 wird kleiner) ergibt sich 

ebenso eine kürzere Verankerungslänge bei höherer erforderlicher Betondeckung.  

 

Abbildung 7: Rechnerische Verankerungslänge und Betondeckung über dem E-Modul (links) und Verbundspannungsverlauf über der 

Verankerungslänge für 3 verschiedene E-Moduli (rechts) 

5. Datenbankauswertung 

Die erstellte Datenbank beinhaltet Versuchsdaten aus 996 Verbundversuchen mit FVK- und Stahl-

bewehrung aus den Jahren 1996 bis 2023 aus 15 verschiedenen Quellen. Erfasst wurden, soweit 

möglich, Angaben zur Bewehrung (wie Stabdurchmesser, Festigkeit und E-Modul), Angaben zum 

Beton (wie Druck- und Zugfestigkeit), Angaben zum Versuch und die Versuchsergebnisse (wie die 

Verbundfestigkeit, den dazugehörigen Schlupf und die Versagensart).  
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In einer ersten Auswertung wurden bestimmte Versuchsparameter hinsichtlich ihres Einflusses auf 

das Verbundverhalten untersucht. So lässt sich für die Parameter Betondruckfestigkeit und bezo-

gene Rippenfläche ein etwa proportionaler Einfluss auf die Verbundfestigkeit erkennen (Abbildung 

8). Perspektivisch soll die Datenbank dazu dienen, einen eigenen allgemeinen Ansatz für eine Ver-

bundspannung-Schlupf-Beziehung zu evaluieren.  

 

Abbildung 8: Darstellung der Verbundfestigkeiten über der Betondruckfestigkeit (links) und der bezogenen Rippenfläche (rechts)  

6. Finite-Elemente-Berechnungen 

Um den Kraftverlauf und den Spannungszustand im inneren des Bauteils bei Verbundkraftüber-

tragung analysieren zu können, wird ein nichtlineares Finite-Elemente-Modell (FE-Modell) mit der 

Software ATENA [11] erstellt (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: 3D-FE-Modell eines profilierten Bewehrungsstabes in Beton 

Hierbei wurden zunächst die Geometrie eines profilierten Bewehrungsstabes abgebildet und ge-

eignete Materialmodelle ausgewählt. Der Verbundbereich wird in Anlehnung an [12] mit einem 

Interface-Material mit Coulombschen Bruchkriterium mit Zugfestigkeit und Rest-reibung abgebil-

det. Dieses Modell soll anhand der durchgeführten Pull-Out-Versuche verifiziert und im nächsten 

Schritt für eine Parameterstudie verwendet werden.  
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7. Anwendungsbeispiel Uferwand 

Neben theoretischen Untersuchungen, die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellt wurden, 

konnte die Anwendung von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung bereits in der Praxis erprobt wer-

den. Im Rahmen der Instandsetzung einer Uferwand in Kiel-Hasselfelde hat sich das Tiefbauamt 

der Landeshauptstadt Kiel dazu entschlossen, in einem Pilotprojekt gemeinsam mit der HAW Kiel 

eine nichtrostende Bewehrung aus Basaltfaserstäben einzusetzen [13]. Bei der ca. 110 m langen 

Uferwand handelt es sich um eine rückverankerte Spundwandkonstruktion. 

Zur Herstellung von zwei Fertigteilen der Betonvorsatzschale wurden die Bewehrungsstäbe B-32 

der Deutschen Basaltstab GmbH eingesetzt. Die Bauteile wurden statisch für die Lastfälle Eigenge-

wicht, Anheben des Fertigteils,  Wellenschlag vor Hinterfüllen der Fertigteilwand und Frischbeton-

druck beim Betonieren der Hinterfüllung bemessen. Die Biegebemessung erfolgte mittels Iteration 

der Dehnungsebene. Im Bereich der Lasteinleitung durch die Einbauteile wurde ein Durchstanz-

nachweis geführt und eine Rückhängebewehrung bemessen. Der Nachweis der Rissbreitenbe-

grenzung erfolgte auf Grundlage von Versuchsergebnissen der Pull-Out-Versuchen, welche an der 

HAW Kiel durchgeführt wurden, und der DGL des verschieblichen Verbundes.  

 

Abbildung 10: Einheben des Fertigteils auf der Baustelle (links) BFVK-Bewehrungskorb im Fertigteilwerk (rechts) 

Da das Fertigteil lediglich im Bauzustand belastet wird und im Endzustand nur noch den Korrosi-

onsschutz sicherstellt, konnte auf die Beantragung einer Zustimmung im Einzelfall verzichtet wer-

den. Auflage war es jedoch, dass die Tragfähigkeit eines baugleichen Elementes experimentell 

überprüft wird. Hinsichtlich der Herstellung im Fertigteilwerk (Abbildung 10 rechts) und dem Ein-

bau auf der Baustelle (Abbildung 10 links) ließen sich keine negativ zu bewertenden Abweichungen 

zu einem Stahlbetonfertigkeit feststellen. 
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