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Summery

The construction industry faces an urgent need to rethink its traditional practices in light of
global challenges such as climate change and technological advancements. This master’s
thesis examines the Twin Transition, which simultaneously integrates digitalization and sus-
tainability, as a key strategy for addressing these challenges. Through an extensive
literature review and theoretical analysis, the fundamental concepts of the Twin Transition
are defined, and its potential to improve efficiency and sustainability in the construction in-
dustry is highlighted. Following a general overview of digitalization and sustainability, the
thesis provides a detailed analysis of these topics in relation to the construction industry.
Digital technologies, such as Building Information Modeling (BIM), the Internet of Things
(loT), and Artificial Intelligence (Al), as well as sustainable practices and materials, are ex-
plored. Additionally, the synergies between digitalization and sustainability, external
regulatory frameworks, and the political and economic aspects of the Twin Transition are
examined. Finally, practical recommendations for implementation in the industry and for
policymakers are formulated to promote the adoption of the Twin Transition in the construc-

tion sector.

Keywords:
Twin Transition, construction industry, digitalization, sustainability, Building Information

Modeling
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Zusammenfassung

Die Bauindustrie steht vor der dringenden Notwendigkeit, ihre traditionellen Praktiken an-
gesichts der globalen Herausforderungen wie Klimawandel und technologischem
Fortschritt zu Uberdenken. Diese Masterarbeit untersucht die Twin Transition, die gleichzei-
tig Digitalisierung und Nachhaltigkeit integriert, als SchlUsselstrategie zur Bewaltigung
dieser Herausforderungen. Durch eine umfassende Literaturrecherche und theoretische
Analyse werden die grundlegenden Konzepte der Twin Transition definiert und deren Po-
tenzial zur Verbesserung der Effizienz und Nachhaltigkeit in der Bauindustrie aufgezeigt.
Nach einer Ubersicht iber Digitalisierung und Nachhaltigkeit in allgemein wird in der Arbeit
das Thema in Zusammenhang mit Bauindustrie detailliert analysiert. Digitale Technologien
wie Building Information Modeling (BIM), das Internet der Dinge (loT) und Kunstliche Intel-
ligenz (KI) sowie nachhaltige Praktiken und Materialien. Zudem werden die Synergien
zwischen Digitalisierung und Nachhaltigkeit, die externe Rahmenbedingungen sowie die
politischen und 6konomischen Aspekte der Twin Transition untersucht. Abschlieend wer-
den Handlungsempfehlungen fir die Praxis und politische Entscheidungstrager formuliert,

um die Implementierung der Twin Transition in der Bauindustrie zu fordern.

Stichworter:

Twin Transition, Bauindustrie, Digitalisierung, Nachhaltigkeit, Building Information Modeling
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Problemstellung
1.1.1 Hintergrund

Die moderne Welt steht vor tiefgreifenden Veranderungen, die durch technologische Inno-
vationen, 6kologische Herausforderungen und wirtschaftliche Dynamiken gepragt sind.
Diese Entwicklungen machen die umfassende Veranderungen in Rahmen des Change-

Managements in verschiedenen Branchen, einschlieBlich der Bauindustrie, unverzichtbar.

In der heutigen Zeit ist es unumstritten, dass sich die Welt in einem stetigen Wandel befindet
und niemand diesem Prozess entkommt. Der steigende globale Wettbewerb, technologi-
sche Innovationen und die zunehmende Ressourcenknappheit erhdhen den Druck auf
Unternehmen und Organisationen, sich anzupassen, um langfristig zu Uberleben. (Al-Se-
dairy, 2001)

Ein zentraler Bestandteil dieses Veranderungsprozesses in der Bauindustrie ist die soge-
nannte Twin Transition, also die gleichzeitige digitale und nachhaltige Transformation.
Durch die Digitalisierung kdnnen Bauprozesse effizienter und transparenter gestaltet wer-
den (Jensson, 2017), wahrend nachhaltige Praktiken dazu beitragen, den Okologischen
FuRabdruck der Branche zu minimieren (Meinhold, 2011). Angesichts des zunehmenden
Drucks durch Klimawandel, Ressourcenknappheit und steigende regulatorische Anforde-
rungen ist die Bauindustrie gezwungen, ihre traditionellen Methoden zu Uberdenken und
innovative Ansatze zu integrieren (Stratmann and Hoeborn, 2022). Die Twin Transition bie-
tet hierbei nicht nur eine Méglichkeit zur Bewaltigung dieser Herausforderungen, sondern
auch zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit und langfristigen Rentabilitdt. Daher ist die
Implementierung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit im Bauwesen sowohl eine techno-
logische oder dkologische Notwendigkeit als auch ein strategischer Imperativim Rahmen
des Change-Managements, um auf die sich wandelnden globalen Bedingungen angemes-

sen zu reagieren (Rughi, Staccioli and Virgillito, 2021).

Die Bauindustrie spielt eine zentrale Rolle in der globalen Wirtschaft, da sie grundlegende
Infrastrukturen bereitstellt, die flr das tagliche Leben unerlasslich sind. ,Die Bauindustrie
wird als Hauptantriebskraft der Wirtschaft angesehen, wobei sie ein Wachstum des BIP?!
um 5 % verzeichnet. Andere Sektoren wie Gesundheit, Bildung und Transport sind stark
von der Bauindustrie abhangig. Die Bauindustrie lasst sich jedoch in drei wesentliche Be-

reiche unterteilen: den Hochbau, den Schwer- und Tiefbau sowie spezialisierte

1 Bruttoinlandsprodukt, Englisch: Gross Domestic Product (GPD)
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Handwerksunternehmen, die Dienstleistungen wie Tischlerei, Sanitarinstallation, Elektrik,

Fliesenlegen und Malerarbeiten anbieten” (Olanrewaju et al., 2018).

.Der Energieverbrauch des globalen Gebaudesektors stieg um etwa 4 Prozent gegeniber
dem Niveau von 2020, und die CO2-Emissionen aus dem Betrieb stiegen um etwa 5 Pro-
zent und erreichten ungefahr 10 Gigatonnen Kohlendioxid — ein Anstieg, der den
Hoéchststand vor der Pandemie 2019 um 2 Prozent Ubertrifft. Dies spiegelt sowohl die Wie-
dereréffnung der globalen Wirtschaft als auch das Fehlen struktureller Anderungen zur
Unterstutzung der Dekarbonisierung des Gebaudesektors wahrend der Pandemiezeit wi-
der. Der Gebaude- und Bausektor ist fir geschatzte 37 Prozent der globalen CO2-

Emissionen aus Betrieb und prozessbedingten Aktivitaten verantwortlich® (UNEP, 2022).

Other Residential (direct)
Gtco,10 8% - ‘ l 6%
Residential (indirect)
8 Trar;gort 1%
% — 4 .

Non-residential

6
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0
4 Other industry 3%
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Non-residential (direct) Non-residential (indirect) *~3 %

Abbildung 1: CO2-Emissionen in Gebéduden 2010-2021 (links) und Anteil der Gebé&ude an den glo-
balen Energie- und Prozessemissionen im Jahr 2021 (rechts) (UNEP, 2022)

~Der Hochbau spielt eine bedeutende Rolle in der nachhaltigen Entwicklung. Dies liegt nicht
allein an seinem Beitrag zur nationalen Wirtschaft, sondern ebenso daran, dass die gebaute
Umwelt einen erheblichen Einfluss auf die Lebensqualitat, den Komfort, die Sicherheit und
die Gesundheit hat. Bau, Instandhaltung und Modernisierung der gebauten Umwelt haben
potenziell weitreichende Auswirkungen auf die Umwelt. Gebaude verbrauchen den grofiten
Teil der nicht erneuerbaren Ressourcen und erzeugen eine erhebliche Menge an Abfall,
wobei sie fur die Halfte der globalen Kohlenstoffdioxidemissionen verantwortlich sind. Die
derzeitige Herausforderung im Hochbau besteht darin, wirtschaftliche Gebaude zu schaf-
fen, die die Lebensqualitdt erhéhen und gleichzeitig die sozialen, wirtschaftlichen und
Okologischen Auswirkungen reduzieren. Die Erreichung von Nachhaltigkeit in der Architek-
tur und im Bauwesen wird heutzutage starker betont. Es gibt viele theoretische Grundlagen,

doch einige davon sind nicht praxisnah. Traditionelle Bauweisen weisen aufgrund
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bestimmter Eigenschaften viele Aspekte der Nachhaltigkeit auf, jedoch wurde die Architek-
tur ohne Nachhaltigkeit nach der industriellen Revolution zu einer ernsthaften
Herausforderung. Technologie und ihre Errungenschaften standen im Vordergrund, und die
Architektur wandelte sich von einem Teil der Umwelt zu etwas, das sich von der Umwelt
trennt. Dies fihrte dazu, dass die Architektur die Umwelt zerstort, unwirtschaftlich wird und
nicht Uber ausreichende Qualitaten verfugt. Daher missen neue Lésungen vorgeschlagen
werden, die es ermdglichen, von der Technologie zu profitieren und gleichzeitig die Interak-
tion mit der Umwelt aufrechtzuerhalten. In diesem Zusammenhang wurde der Ansatz der
Nachhaltigkeit im Bau- und Architektursektor eingeftihrt und definiert, um diese Herausfor-

derungen zu bewaltigen® (Zabihi, Mirsaeedi and Habib, 2012).

,Besonders wichtig in Entwicklungslandern. Beispielsweise wird etwa 26 % des nationalen
BIP in China dem Bau- und Konstruktionssektor zugeschrieben, und die Gebaudeflache
wird von 2005 bis 2020 voraussichtlich um 30 Milliarden Quadratmeter zunehmen. Aus der
Perspektive der Umweltauswirkungen sind Gebaude fir 40 % des weltweiten Materialver-
brauchs und Energieverbrauchs verantwortlich. Zement, als eines der am haufigsten
verwendeten Baumaterialien ist fir 5-72 % der weltweiten anthropogenen Kohlenstoffemis-
sionen verantwortlich. Auch die Eisen- und Stahlindustrien tragen zu 6,7 % der weltweiten
Kohlenstoffemissionen bei. Andererseits dirfen die sozialen Auswirkungen des Bau- und
Konstruktionssektors nicht unterschatzt werden, da viele Interessengruppen, einschlie3lich
Arbeiter, die lokale Gemeinschaft und die Gesellschaft im Allgemeinen, direkt und indirekt

in die Bauindustrie eingebunden sind“ (Dong and Ng, 2016).

Technologie und gesellschaftlicher Fortschritt sind untrennbar miteinander verbunden. Die
Entwicklung digitaler Technologien in der jingeren Vergangenheit starkte diese Verbindung
nicht nur, sondern erweiterte auch das Verstandnis von Fortschritt, um Wohlbefinden und
Nachhaltigkeit einzuschlieen. Tatsachlich transformierten digitale Innovationen Produkte
und Dienstleistungen, indem sie neuartige Moglichkeiten zur Wertschépfung boten. Die For-
mulierung der nachhaltigen Entwicklungsziele (SDGs?) festigte diese Wahrnehmung weiter.
Jungste Studien zeigten ebenfalls Interesse daran, den Einfluss digitaler Technologien auf
die SDGs und die damit verbundene Nachhaltigkeitsagenda zu untersuchen. Dabei stellten
Wissenschaftler fest, dass die Beziehung (zwischen digitalen Technologien und den nach-
haltigen Entwicklungszielen (SDGs) sowie der breiteren Nachhaltigkeitsagenda) sowohl
positive als auch negative Ergebnisse hervorbringen kann, was es notwendig machte, spe-
zifische digitale Technologien auf ihre Auswirkungen in Bezug auf Nachhaltigkeitsfragen zu

priufen. Frihere Studien bezeichneten diesen durch digitale Technologien unterstitzten

2.8 % der globalen CO2-Emission im Jahr 2022 (World Economic Forum (no date).
3 Englisch: Sustainable Development Goals
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Ubergang hin zu einer griinen und nachhaltigen Lebensweise als Twin Transition. Die Twin
Transition vereinte Digitalisierung und Nachhaltigkeit, was sich als besonders effektiv er-
wies, um inklusives Wachstum zu fordern — insbesondere nach dem Schock der COVID-
19-Pandemie. Viele Autoren diskutierten dariber, wie eng Nachhaltigkeit mit der Digitalisie-

rung verknupft ist (Almansour, 2022).

Diese beiden Transitionen bieten erhebliche Potenziale zur Verbesserung der Effizienz und
Nachhaltigkeit in der Bauindustrie. Wahrend die digitale Transformation durch den Einsatz
von Technologien wie Building Information Modeling (BIM), dem Internet der Dinge (loT)
und Kuanstlicher Intelligenz (KI) voranschreitet, zielt die grine Transformation darauf ab, den
Okologischen FulRabdruck der Bauindustrie zu reduzieren und nachhaltige Baupraktiken zu

fordern.

1.1.2 Problemstellung

Trotz der Vorteile, die beide Transitionen bieten, steht die Bauindustrie vor erheblichen Her-
ausforderungen. Die Implementierung digitaler Technologien ist oft mit hohen Kosten und
komplexen organisatorischen Veranderungen verbunden. ,Digitalisierung wurde als einer
der grofRen Trends identifiziert, die Gesellschaft und Geschaftswelt verandern. Digitalisie-
rung verursacht Veranderungen fur Unternehmen aufgrund der Einfihrung digitaler

Technologien in der Organisation oder im Betriebsumfeld® (Parviainen et al., 2017).

Darlber hinaus fehlen in vielen Bereichen noch standardisierte Verfahren und qualifiziertes
Personal, um diese Technologien effektiv zu nutzen. es wurde festgestellt, ,dass die Barri-
eren in drei Haupttypen unterteilt werden kdnnen: strategische, operative und personelle
Barrieren. Strategische Barrieren beziehen sich auf strategische Fragestellungen, wie zum
Beispiel das Marketing digitalisierter Ldsungen, das notwendige Okosystem flr deren Funk-
tionieren sowie Aspekte im Zusammenhang mit Risiken, Transparenz von Informationen
und Vertrauen. Operative Barrieren umfassen die Aspekte, die mit der Implementierung di-
gitaler Technologien in Prozesse oder Ergebnisse verbunden sind. Sie betreffen funktionale
Aspekte der Digitalisierung, wie finanzielle Elemente, Datensicherheit, notwendige Res-
sourcen und Infrastruktur sowie die Nutzung der digitalen Technologie, neben anderen
Hindernissen. Schliellich befassen sich personelle Barrieren mit der Beziehung zwischen
der digitalen Technologie und deren Auswirkungen auf die Arbeitsorganisation. Diese Bar-
rieren umfassen Schulungen, die erforderlichen Kompetenzen fur die Nutzung der digitalen
Technologie, die Einstellung der Mitarbeiter gegenuber der digitalen Technologie sowie die
Widerstande gegen Veranderungen® (Marcon et al., 2019). ,Personalressourcen betreffen
hauptsachlich die erforderlichen Kompetenzen fir die Digitalisierung, den menschlichen

Aspekt des Arbeitsplatzersatzes durch Maschinen und Roboter und den Widerstand gegen
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Veranderungen aufgrund des anhaltenden Mindsets. Diese Erkenntnis zeigt eine grof3e
Sorge von Managern und Forschern fir die Aspekte im Zusammenhang mit der Beziehung
der Mitarbeiter zur Digitalisierung im Prozess. Bei den operativen Barrieren wurde Finanz-
wesen am haufigsten genannt. Es ist auch bemerkenswert, dass strategische Barrieren
nicht so wichtig sind wie die anderen Barrieren, da die erste strategische Barriere (z.B.
Kurzfristige Vision) erst nach flnf Barrieren aus den anderen beiden Konstrukten erscheint.
Diese Erkenntnis zeigt eine praktischere Sorge darlber, wie Digitalisierung in praktischen
Begriffen umgesetzt werden kann, wie zum Beispiel finanziell, Datensicherheit, Nutzung
und organisatorisch, anstatt strategisch in dieser Phase der Innovation durch Digitalisie-

rung“ (Marcon et al., 2019).

Gleichzeitig erfordert die griine Transformation erhebliche Investitionen in neue Materialien
und Technologien sowie Anpassungen an bestehende Bauprozesse. Diese Investitionen
sind haufig mit wirtschaftlichen Unsicherheiten und einem Mangel an Anreizen verbunden.
Die Kosten der Nachhaltigkeit umfassen verschiedene Bereiche, die mit dem Ubergang zu
einer kohlenstoffarmen und ressourceneffizienten Wirtschaft verbunden sind. Diese Kosten

kénnen in mehrere Kategorien unterteilt werden:

Ubergangskosten zu einer nachhaltigen Wirtschaft:

e Diese umfassen die Kosten fur die Dekarbonisierung (Reduzierung von CO,-
Emissionen), Entgiftung (Verringerung von Schadstoffemissionen) und Demateriali-
sierung (Reduzierung des Ressourcenverbrauchs).

e Der Ubergang erfordert zudem eine Umgestaltung der Infrastruktur und Verhaltens-

weisen, um den Anforderungen einer nachhaltigen Wirtschaft gerecht zu werden.

Umweltkosten:
¢ Die Kosten fir den Umweltschutz umfassen MalRnahmen zur Bekdmpfung des Kili-
mawandels und zur Férderung der Nachhaltigkeit.
¢ Alle Umweltprobleme werden durch die Risiken des Klimawandels verscharft, was
zusatzliche finanzielle Belastungen fur den Schutz und die Wiederherstellung von

Okosystemen mit sich bringt.

Investitionen in nachhaltige Technologien:

e Die Implementierung von Strategien wie Dekarbonisierung, Entgiftung und Dema-
terialisierung erfordert erhebliche Investitionen in Technologien,
Verhaltensanderungen und Institutionen.

¢ Diese Investitionen sind notwendig, um neue, umweltfreundliche Technologien zu

entwickeln und die Effizienz in der Ressourcennutzung zu steigern.
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Langfristige Auswirkungen politischer Entscheidungen:
¢ Die heutigen politischen Entscheidungen beeinflussen mafigeblich die zukiinftigen
Kosten im Zusammenhang mit dem Ubergang zu einer nachhaltigen Wirtschaft.
e Innovationen spielen eine zentrale Rolle, um diese Kosten zu senken und gleichzei-

tig die wirtschaftliche Entwicklung mit Umweltzielen zu verbinden.

Vermeidung von Bindungskosten an umweltschadliche Technologien:
e Die Vermeidung der langfristigen Kosten, die durch die Bindung an umweltschadli-
che Technologien, Verhaltensweisen und Institutionen entstehen, ist entscheidend.
Dies erfordert eine parallele Steuerung der wirtschaftlichen Entwicklung und der

Umweltleistung (Ekins and Zenghelis, 2021).

Ein zentrales Problem bei der Umsetzung von Digitalisierungs- und Nachhaltigkeitsstrate-
gien ist die Integration beider Ansatze. Obwohl sie theoretisch synergetisch wirken kénnen,
gibt es zahlreiche Hindernisse, die eine gleichzeitige Umsetzung erschweren. Diese Hin-
dernisse umfassen technologische Barrieren, organisatorische Widerstande und fehlende
regulatorische Rahmenbedingungen. Der Mangel an klaren Richtlinien und Forschungsli-
cken in diesem Bereich verdeutlicht die Notwendigkeit, diese Herausforderungen
umfassend zu untersuchen und praktikable Losungen zu entwickeln. Sowohl digitale als
auch nachhaltige Strategien sind zunehmend integrale Bestandteile der Unternehmensstra-
tegie, da sie es Unternehmen ermdglichen, nicht nur wirtschaftlichen Nutzen, sondern auch

Mehrwert fur die Gesellschaft und die Umwelt zu schaffen.

Netzwerkzentrierte Geschéaftsdkosysteme bieten eine Plattform fiir die gemeinsame Wert-
schopfung durch verschiedene Interessengruppen und fordern gleichzeitig nachhaltige
Ergebnisse. Neue Governance-Modelle in digitalen Okosystemen, wie etwa kooperative
und orchestrierte Nachhaltigkeitsansatze, unterstitzen kollaborative MaRnahmen zur For-
derung der Nachhaltigkeit. Die Digitalisierung eréffnet zudem neue Mdoglichkeiten, um
uberkonsumierte Ressourcen effizienter zu nutzen und nachhaltigere Geschaftsmodelle zu

entwickeln.
Dennoch bestehen weiterhin Herausforderungen, insbesondere im Hinblick auf:

e Technische und operative Schwierigkeiten bei der Entwicklung tragfahiger Ge-
schaftsmodelle in komplexen und unreifen digitalen Umgebungen ohne
standardisierte Prozesse.

e Stdrungen bestehender Unternehmen durch neue digitale Wettbewerber, die inno-
vative Wertangebote schaffen und so die Wertschdopfungsketten und

Wettbewerbsdynamiken verandern.
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o Umwelt- und gesellschaftliche Probleme, wie zum Beispiel Elektroschrott, Daten-
schutzbedenken und der Einsatz von Konfliktmineralien in digitalen Geraten.

e Schwierigkeiten bei der Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Interessengrup-
pen in digitalen Okosystemen, insbesondere beim Ubergang von traditionellen,
unternehmenszentrierten zu netzwerkzentrierten Ansatzen.

¢ Die Notwendigkeit, sich schnell an verandernde Kundenanforderungen und globale
Marktbedingungen anzupassen, um in digitalen Umgebungen wettbewerbsfahig zu
bleiben. (Aksin-Sivrikaya and Bhattacharya, 2017)

In Anbetracht dieser Herausforderungen zielt diese Arbeit darauf ab, die theoretischen
Grundlagen der Twin Transition in der Bauindustrie zu erforschen und mdgliche Wege zur

Uberwindung der identifizierten Hindernisse aufzuzeigen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Masterarbeit ist es, die theoretischen Grundlagen und Herausforde-
rungen der Twin Transition in der Bauindustrie zu erforschen. Dabei sollen die Synergien
zwischen der digitalen und der griinen Transformation untersucht werden, um Potenziale
und Hindernisse bei ihrer Integration zu identifizieren. Die Arbeit strebt an, praktische Emp-
fehlungen fir die Bauindustrie sowie politische Entscheidungstrager zu formulieren, um die

Umsetzung der Twin Transition zu fordern und zu optimieren.
Zu den spezifischen Zielen gehdren:

i.  Analyse der digitalen Transformation:
Untersuchung der aktuellen Technologien und Praktiken, Bewertung ihrer Vorteile

und Herausforderungen.

ii. Untersuchung nachhaltiger Baupraktiken
Analyse von nachhaltigen Materialien und Techniken, Bewertung ihrer 6kologischen

und 6konomischen Auswirkungen.

iii. Integration von Digitalisierung und Nachhaltigkeit

Untersuchung der Synergiepotenziale und Best Practices.

iv. Regulatorische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen:

Analyse politischer MaRnahmen und wirtschaftlicher Aspekte.

v. Identifikation von Herausforderungen und Losungsansatzen:

Untersuchung von Barrieren und Entwicklung von Empfehlungen.
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1.3 Forschungsfragen

1.3.1 Hauptforschungsfrage

Wie kénnen digitale und nachhaltige Transformationsprozesse in der Bauindustrie integriert

werden, um sowohl 6kologische als auch 6konomische Pluspunkte zu erzielen?

1.3.2 Spezifische Forschungsfragen

i. Digitalisierung in der Bauindustrie:
o Welche digitalen Technologien und Methoden werden derzeit in der Bauin-
dustrie eingesetzt, und welche Vorteile und Herausforderungen sind mit inrer

Implementierung verbunden?

ii. Nachhaltigkeit in der Bauindustrie:
o Welche nachhaltigen Baumaterialien und Baupraktiken sind in der Bauin-
dustrie am weitesten verbreitet, und welche Okologischen und

O0konomischen Auswirkungen haben sie?

iii. Integration von Digitalisierung und Nachhaltigkeit:
o Welche Synergien bestehen zwischen digitalen und nachhaltigen Transfor-

mationsprozessen in der Bauindustrie?

o Welche Strategien i.S. von Change-Management kdnnen zur erfolgreichen
Integration von Digitalisierung und Nachhaltigkeit und deren Einsatz in Bau-

projekten beitragen?

iv. Regulatorische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen:
o Inwieweit unterstitzen aktuelle politische und regulatorische Rahmenbedin-

gungen die Twin Transition in der Bauindustrie?

1.4 Methodisches Vorgehen

Diese Masterarbeit basiert auf einer umfassenden Literaturrecherche und theoretischen

Analyse, um die Forschungsfragen zu beantworten und die Ziele der Arbeit zu erreichen.

1.4.1 Literaturrecherche

Eine systematische Literaturrecherche bildet die Grundlage dieser Arbeit. Die Vorrecherche
gibt man einen Uberblick liber das Thema und hilft dabei, wichtige Autoren zu identifizieren
und Schlisselbegriffe fur die systematische Recherche zu entwickeln. Sie ermdglicht es,
die Dimensionen des Themas zu verstehen und die Suche effizient zu gestalten. Die sys-

tematische Recherche zielt darauf ab, relevante Literatur zur konkreten Fragestellung
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umfassend und zielgerichtet zu finden. Es ist wichtig, zwischen verschiedenen Publikati-
onstypen zu unterscheiden, da dies die Wahl der Recherchemethoden beeinflusst” (Briselat
and Malewski, 2015). Relevante wissenschaftliche Artikel, Blcher, Fachzeitschriften und
Berichte werden aus Datenbanken wie Google Scholar, ScienceDirect und IEEE Xplore
unter Verwendung spezifischer Suchbegriffe und Phrasen ausgewahlt. Am Anfang wurde
Uberwiegend das Schneeballprinzip verwendet, d.h., zu Beginn der Recherche sollte man
Literatur nutzen, die einen Uberblick (iber das Thema gibt, wie Handbiicher und Zeitschrif-
ten. Grundlagentexte in Semesterapparaten bieten oft Hinweise auf weitere Literatur. Durch
die Schneeballrecherche, also das Nutzen von Literaturverzeichnissen, findet man weitere
relevante Werke. Ziel ist es, Aspekte des Themas, Umfang, vorhandene Literatur und den
neuesten Stand der Diskussion zu erkennen. Achtung vor Zitierkartellen, die nur eine Sicht-
weise bieten. Viele verschiedene Quellen sollten genutzt werden, um ein umfassendes Bild
zu erhalten. (Briselat and Malewski, 2015). Die Bewertung der Quellen erfolgt anhand von

Kriterien wie Aktualitat, Zitierhaufigkeit und wissenschaftlicher Reputation.

1.4.2 Entwicklung von Handlungsempfehlungen

Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden konkrete Handlungsempfehlungen abgeleitet,
die bei dem Einsatz von Twin Transition als eine Veranderung in der Praxis helfen kénnen.
Zusatzlich werden Vorschlage fur weitere Forschung entwickelt, um die Twin Transition in

der Bauindustrie weiter voranzutreiben.

1.4.3 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der theoretischen Analyse werden prasentiert und kritisch dis-
kutiert. Dabei werden Limitationen der Arbeit sowie Implikationen fir die Praxis und

zukunftige Forschung reflektiert.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Masterarbeit ist in acht Kapitel gegliedert, die systematisch die theoretischen Grund-
lagen, die aktuellen Entwicklungen und Herausforderungen sowie die Integration von

Digitalisierung und Nachhaltigkeit in der Bauindustrie untersuchen.

Kapitel 1: Einleitung
In diesem Kapitel werden die Hintergrundinformationen, die Problemstellung, die Zielset-
zung der Arbeit, die Forschungsfragen sowie das methodische Vorgehen dargestellt.

Zudem wird der Aufbau der Arbeit erlautert.
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Kapitel 2: Grundlagen der Twin Transition
Dieses Kapitel liefert eine Einfihrung in die Twin Transition, ihre Definition und Konzepte
sowie ihre historische Entwicklung und Relevanz. Es gibt einen Uberblick tiber die digitale

und grune Transformation und legt die theoretischen Grundlagen fur die weiteren Analysen.

Kapitel 3: Digitalisierung in der Bauindustrie

Hier wird die digitale Transformation in der Bauindustrie detailliert untersucht. Wichtige
Technologien wie Building Information Modeling (BIM), das Internet der Dinge (loT), Auto-
matisierung und Kunstliche Intelligenz (KI) werden beschrieben und ihre Anwendungen

sowie Herausforderungen analysiert.

Kapitel 4: Nachhaltigkeit in der Bauindustrie
Dieses Kapitel befasst sich mit nachhaltigen Praktiken und Technologien in der Bauindust-
rie. Es werden nachhaltige Baumaterialien, Techniken, Konzepte wie Nullenergiehduser

und Passivhauser sowie die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen behandelt.

Kapitel 5: Synergien zwischen Digitalisierung und Nachhaltigkeit
Die Synergiepotenziale zwischen der digitalen und der griinen Transformation werden in
diesem Kapitel untersucht. Es werden integrierte Ansatze und Best Practices analysiert so-

wie die Herausforderungen bei der Umsetzung solcher integrierten Strategien diskutiert.

Kapitel 6: Regulatorische und politische Rahmenbedingungen
In diesem Kapitel werden die politischen MaRnahmen und Initiativen, nationale und inter-
nationale Richtlinien sowie die Herausforderungen und Chancen durch gesetzliche

Vorgaben beleuchtet, die die Twin Transition in der Bauindustrie beeinflussen.

Kapitel 7: Okonomische Aspekte der Twin Transition
Dieses Kapitel untersucht die 6konomischen Aspekte der Twin Transition, einschlielich
Kosten-Nutzen-Analysen, wirtschaftlicher Vorteile und Effizienzsteigerungen sowie Investi-

tions- und Finanzierungsstrategien.

Kapitel 8: Zukunftsaussichten der Twin Transition und Empfehlungen

Dieses Kapitel widmet sich den zukiinftigen Entwicklungen der Twin Transition in der Bau-
industrie. Es werden die Rolle der Innovation, die zentralen Hindernisse und Treiber sowie
gezielte Handlungsempfehlungen fur Bauunternehmen und politische Entscheidungstrager
behandelt. AbschlieRend wird der Forschungsbedarf fur eine erfolgreiche Weiterentwick-

lung der Twin Transition beleuchtet.
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2 Grundlagen der Twin Transition

2.1 Definition und Konzepte der Twin Transition

Die Twin Transition, auch als doppelte Transformation bezeichnet, beschreibt die gleichzei-
tige Umsetzung der digitalen und nachhaltigen Transformation in verschiedenen Sektoren
und Branchen. Diese beiden Transformationen sind eng miteinander verknipft und verstar-
ken sich gegenseitig, was zu erheblichen Effizienzgewinnen und nachhaltigen
Verbesserungen fuhren kann. Die Twin Transition bezieht sich auf die Digitalisierung und
klimavertragliche gesellschaftliche Transformationen, die bereits signifikante und oft sogar
disruptive Veranderungen mit sich bringen und auf vielfaltige Weise miteinander verbunden
sind. Diese Bereiche werden kollektiv als Twin Transition bezeichnet, da sie durch tiefgrei-
fende Herausforderungen und Chancen definiert sind und es wichtig ist, wesentliche
Schnittstellen zu identifizieren, um Inkoharenz, Ineffizienz und verpasste Chancen im Zu-
sammenhang mit erfolgreichen Transformationen zu vermeiden (Tanzler, lvleva and
Bernstein, 2022).

Diese Transformationen sind wesentliche Bestandteile des modernen Change-Manage-
ments, das Organisationen hilft, sich an schnell andernde Rahmenbedingungen

anzupassen und gleichzeitig langfristige Ziele zu verfolgen.

2.1.1 Definition der Twin Transition

Die Twin Transition wird als integrativer Prozess der digitalen und nachhaltigen Transfor-

mation verstanden.
rmation enabjeg
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umfassendes und synergetisches Organisationsumfeld zu schaffen, das groliere Werte

schafft als die bloRe Summe der einzelnen Transformationen (Christmann et al., 2024).

Ziel von Twin Transition ist es, durch den Einsatz fortschrittlicher Technologien und nach-
haltiger Praktiken eine effizientere und umweltfreundlichere Wirtschaft zu schaffen. Die
Digitalisierung umfasst die Einfuhrung und Anwendung moderner Technologien wie dem
Internet der Dinge (IoT), Kunstlicher Intelligenz (KI), Big Data und Automatisierung. Nach-
haltigkeit bezieht sich auf die Implementierung umweltfreundlicher Praktiken, die Reduktion

von CO2-Emissionen und die Férderung der Kreislaufwirtschaft.

2.1.2 Konzepte der Twin Transition

i. Digitale Transformation:

Internet der Dinge (loT):

Das Internet der Dinge (loT) ist ein Konzept, das die Verbindung und Kommunikation zwi-
schen intelligenten Objekten und Geraten wie Haushaltsgeraten, Mobiltelefonen und
Laptops umfasst. Diese Objekte werden durch ein einzigartiges Adressierungsschema
identifiziert und Uber ein einheitliches Framework, das mdglicherweise Cloud Computing
nutzt, mit dem Internet verbunden. Die Struktur des loT basiert auf der Integration zwischen
der physischen Welt, der Cyberwelt und der sozialen Welt. lIoT ermdglicht eine nahtlose
Interaktion und Vernetzung dieser drei Dimensionen, um intelligente Anwendungen und
Dienste zu realisieren (H., A. and M., 2015).

Kunstliche Intelligenz (KI):

Kinstliche Intelligenz (KI) bezieht sich auf die Entwicklung von Computersystemen, die
menschenahnliche Denkprozesse nachahmen, wie z. B. Lernen, Schlussfolgern und
Selbstkorrektur. In der wissenschaftlichen Diskussion ist die Definition von KI vielfaltig und
im Wandel begriffen. Im Laufe der Zeit wurde der Begriff zunehmend enger gefasst und
beschreibt heute oft die Imitation intelligenten menschlichen Verhaltens durch Maschinen
(Joost N. Kok et al., no date).

Die Definition von KI I&sst sich in vier zentralen Kategorien von intelligenten Systemen un-

terscheiden:

o Systeme, die wie Menschen denken: Diese Systeme sind darauf ausgelegt, kog-
nitive Prozesse nachzuahmen, die dem menschlichen Denken ahneln, wie etwa

Schlussfolgern, Lernen oder Problemlésung.
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o Systeme, die wie Menschen handeln: Hier steht die Fahigkeit im Vordergrund,
menschliches Verhalten nachzubilden. Ein Beispiel waren Systeme, die in der Lage

sind, in sozialen Umgebungen wie Menschen zu agieren.

o Systeme, die rational denken: Diese Systeme legen den Fokus auf die Fahigkeit,
logisch und vernlnftig zu denken, ahnlich dem menschlichen rationalen Denken,

wie es etwa in der Mathematik oder Wissenschaft genutzt wird.

o Systeme, die rational handeln: Bei diesen Systemen wird die Fahigkeit betont,
rational und zielgerichtet zu handeln. Sie sollen nicht allein denken, sondern ebenso
die Fahigkeit besitzen, ihre Entscheidungen effektiv und logisch in Handlungen um-

zusetzen.

Diese Unterscheidung hilft, die unterschiedlichen Ansatze zur Entwicklung kunstlich intelli-

genter Systeme besser zu verstehen (Joost N. Kok et al., no date).

Big Data:

Speicherung und Analyse von groften und/oder komplexen Datensatzen unter Verwendung
fortschrittlicher Techniken, wie NoSQL-Datenbanken, MapReduce und maschinellem Ler-
nen. Das Hauptziel von Big Data ist es, durch die Anwendung erheblicher Rechenleistung
und innovativer Analysemethoden wertvolle Erkenntnisse aus umfangreichen und komple-
xen Datenmengen zu gewinnen. Dies umfasst die Erweiterung traditioneller Datenquellen
durch neue unstrukturierte Datenquellen sowie die Bewaltigung von Herausforderungen,

die konventionelle Datenverarbeitungstechniken Ubersteigen (Ward and Barker, 2013).

Automatisierung:

Automatisierung wird allgemein als das Betreiben oder Handeln, oder Selbstregulieren, un-
abhangig von menschlicher Intervention beschrieben. Der Begriff stammt vom griechischen
Wort "AUTOMATOS" ab, was ,selbsttatig oder ,von selbst agierend” bedeutet. Automati-
sierung umfasst Maschinen, Werkzeuge, Gerate, Installationen und Systeme, die von
Menschen entwickelt wurden, um eine bestimmte Reihe von Aktivitaten ohne menschliches

Eingreifen wahrend dieser Aktivitaten auszufuhren (Nof, 2009).

Cloud Computing:

Cloud Computing ist ein Paradigma fir grof¥flachiges verteiltes Rechnen, das auf beste-
henden Technologien wie Virtualisierung, Serviceorientierung und Grid-Computing basiert.
Es bietet eine neue Art, IT-Ressourcen in grolem Malistab zu erwerben und zu verwalten.
Ein einfaches Beispiel fir Cloud Computing ist Webmail, bei dem der Anbieter den Server-

platz bereitstellt und der Benutzer Uber einen Webbrowser darauf zugreift (Lewis, 2010).
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ii. Nachhaltige Transformation:

Erneuerbare Energien:

Die sind Energiequellen, die nachhaltige Energiedienstleistungen bereitstellen kénnen, ba-
sierend auf der Nutzung routinemaRig verfligbarer, einheimischer Ressourcen wie
Biomasse, Wind, Solarenergie, Wasserkraft und Geothermie. Diese Energiequellen werden
als Alternativen zu fossilen Brennstoffen dargestellt, die umweltfreundlicher sind und das
Potenzial haben, viele Male den weltweiten Energiebedarf zu decken (Herzog, Lipman and
Kammen, 2001).

Kreislaufwirtschaft:
Kreislaufwirtschaft ist ein Konzept, bei dem Produkte und Materialien mehrere Lebenszyk-
len in verschiedenen Formaten durchlaufen und wirtschaftliches Wachstum von

Umweltzerstérung entkoppelt wird (Sihvonen and Ritola, 2015).

Nachhaltige Produktions- und Konsumpraktiken:

sind Ansétze innerhalb eines industriellen Systems, die darauf abzielen, Ressourcen effi-
zient zu nutzen und Abfall durch durchdachtes Design und optimierte Kreislaufe zu
eliminieren. Diese Praktiken férdern die Nutzung erneuerbarer Energien, minimieren den
Einsatz von giftigen Chemikalien und trennen Verbrauchsguter in biologische und techni-
sche Nahrstoffe, die entweder sicher in die Biosphare zuruckgefuhrt oder fur die
Wiederverwendung entworfen werden. Solche Anséatze ersetzen das traditionelle "Kaufen
und Konsumieren" durch Modelle, bei denen Produkte geleast, gemietet oder geteilt wer-
den, mit Anreizen zur Rickgabe und Wiederverwendung am Ende der Nutzungsdauer
(Ellen MacArthur Foundation, 2012).

Energieeffizienz:

Wahrend Effektivitat im Sinne von ,Wirksamkeit“ den Grad der Zielerreichung einer Aktivitat
bezeichnet, bezieht sich die Effizienz auf das Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand.
Energieeffizienz bezieht sich also auf das Verhaltnis von erzieltem Nutzen und eingesetzter
Energie. Gemessen wird dabei zumeist nicht die absolute Energieeffizienz, sondern deren
prozentuale Steigerung oder deren Kehrwert, die prozentuale Energieeinsparung oder auch

die absolute erreichte Energieeinsparung (Irrek and Thomas, 2008).

Nachhaltige Beschaffung:

Nachhaltige Beschaffung bezieht sich auf den Prozess, bei dem Organisationen Materia-
lien, Produkte und Dienstleistungen auf eine Weise beziehen, die sowohl 6kologische als
auch soziale Auswirkungen bertcksichtigt. Dies umfasst die Einbeziehung von Umwelt- und
Sozialkriterien in den Beschaffungsprozess, um negative Auswirkungen auf die Umwelt zu

minimieren und soziale Verantwortung zu fordern. Dieser Ansatz geht Uber gesetzliche
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Vorgaben hinaus und integriert sowohl Umwelt- als auch soziale Aspekte in strategische
Beschaffungsentscheidungen. Ziel ist es, eine langfristige, nachhaltige Entwicklung der ge-
samten Lieferkette zu unterstitzen und gleichzeitig die  wirtschaftliche

Wettbewerbsfahigkeit der Organisation zu wahren (Lambrechts, 2020).

iii. Verknupfung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit
Die Twin Transition betont die Synergie zwischen digitaler und nachhaltiger Transformation.
Durch Digitalisierung kénnen nachhaltige Praktiken effizienter umgesetzt werden. IoT er-
moglicht zum Beispiel die Uberwachung und Steuerung von Energiefliissen in Echtzeit und
hilft, den Energieverbrauch zu reduzieren. Kiinstliche Intelligenz (KI) kann Optimierungspo-
tenziale in Produktionsprozessen aufzeigen, um Abfalle zu minimieren. Big Data analysiert

das Verbraucherverhalten und fordert nachhaltige Konsummuster.

In einer Welt, die von digitalen Innovationen und der dringenden Notwendigkeit nachhaltiger
Praktiken gepragt ist, stehen Organisationen vor der Herausforderung, beide Transformati-
onen erfolgreich zu bewaltigen. Diese Prozesse sind nicht isoliert, sondern erfordern eine
integrative Herangehensweise, die Digitalisierung und Nachhaltigkeit vereint. Um dieser
Herausforderung gerecht zu werden, wurde ein Rahmenwerk fiir die Fahigkeit zur Twin
Transition entwickelt. Die-
ses Rahmenwerk,
symbolisiert durch einen
Schmetterling, verdeutlicht
die symbiotische Bezie-
hung zwischen digitaler
und nachhaltiger Transfor-
mation. Die grof3en Flugel
des Schmetterlings repra- cal:;)r;nl;li?::iyes
sentieren die primaren
Fahigkeiten, die notwendig
sind, um diese Transfor-
mationen zu leiten. Die Support

kleineren Flugel stehen flr capabiliies
die unterstiitzenden Fahig-

keiten, die diese

Transformationen fordern

und erleichtern (Christ-  appildung 3: Rahmenwerk fiir die Fahigkeit zur Twin Transition
mann et al., 2024) (Twin transformation capability framework) (Christmann et al. 2024)
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Hauptbestandteile des Schmetterlingsmodells:

Primare Fahigkeiten

Die primaren Fahigkeiten werden durch die grof3en Fligel des Schmetterlings symbolisiert

und umfassen zwei Hauptbereiche:

¢ Digitale Transformation nachhaltig gestalten

O

Nachhaltigkeit fiir digitale Geschaftsmoglichkeiten erkennen: Unter-
nehmen missen die Potenziale von Nachhaltigkeit in ihren digitalen
Geschéaftsmodellen erkennen.

Beispiel: Ein Unternehmen nutzt die Cloud, um nicht nur den digitalen Betrieb
zu verbessern, sondern auch um CO2-Emissionen durch griine Rechenzen-

tren zu reduzieren.

Digitale Technologien einsetzen, die selbst nachhaltig sind: Digitale
Technologien sollten so eingesetzt werden, dass sie einen geringen 6kolo-
gischen FulRabdruck haben.

Beispiel: Durch den Einsatz von Green IT werden in der gesamten IT-

Infrastruktur Energieeffizienz und Nachhaltigkeit gefbrdert.

Nachhaltigkeitsbezogene, transparente Verbraucherentscheidungen
fordern: Informationen Uber die Nachhaltigkeit von Produkten sollten den
Kunden klar und verstandlich zur Verfligung gestellt werden.

Beispiel: Ein Unternehmen gibt seinen Kunden Einblicke in den CO2-
FuBabdruck jedes Produkts, um eine informierte Kaufentscheidung zu for-

dern.

Nachhaltigkeitsprinzipien in digitale Produkt- und Serviceinnovationen
integrieren: Nachhaltigkeit muss von Anfang an in den Innovationsprozess
einflieRen.

Beispiel: Bei der Entwicklung eines neuen Produkts werden Materialien und
Prozesse verwendet, die von Beginn an umweltfreundlich und nachhaltig

sind.

¢ Nachhaltigkeitstransformation digital gestalten

O

Digitale Technologien fiir nachhaltigkeitsorientierte Geschaftsmoglich-
keiten erkennen: Digitale Technologien kdnnen genutzt werden, um neue

nachhaltige Geschaftsmodelle zu schaffen.
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Beispiel: Ein Unternehmen verwendet KI, um seine Logistik zu optimieren

und so CO2-Emissionen durch effizientere Routen zu reduzieren.

Digitale Technologien zur Forderung nachhaltiger Praktiken einsetzen:
Digitale Technologien sollen so eingesetzt werden, dass sie die Umweltbe-
lastung verringern.

Beispiel: Ein Lieferunternehmen verwendet Algorithmen, um Fahrtrouten zu

optimieren und den Kraftstoffverbrauch zu senken.

Nachhaltigkeitsauswirkungen von Produkten und Dienstleistungen
tiber den gesamten Lebenszyklus fordern: Es sollten Daten gesammelt
werden, um die Umweltauswirkungen Uber den gesamten Produktlebens-
zyklus zu Uberwachen.

Beispiel: Ein Hersteller misst den CO2-Ful3abdruck seiner Produkte von der

Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung.

Daten in nachhaltige Produkt- und Serviceinnovationen integrieren:
Daten mussen genutzt werden, um nachhaltige Lésungen zu entwickeln.
Beispiel: Ein Unternehmen verwendet Marktdaten, um Produkte mit weniger

Verpackungsmiill zu entwickeln.

Unterstiitzende Fahigkeiten

Die unterstitzenden Fahigkeiten werden durch die kleineren Fligel des Schmetterlings dar-

gestellt und sind in zwei Kategorien unterteilt:

¢ Intern gerichtete Fahigkeiten aufbauen

O

Digitale Plattformen fiir den internen Informationsaustausch imple-
mentieren: Unternehmen sollten interne Plattformen nutzen, um Wissen
und Informationen zu teilen.

Mitarbeiter befdhigen, digitale und nachhaltige Kompetenzen zu entwi-
ckeln: Es ist wichtig, dass Mitarbeiter in diesen beiden Bereichen geschult
und weitergebildet werden.

Integrierte Visionen und Missionen fiir Digitalisierung und Nachhaltig-
keit innerhalb der Organisation etablieren: Es muss eine klare Vision fur
beide Bereiche entwickelt werden.

Beispiel: Ein Unternehmen setzt sich das Ziel, seine digitalen und nachhalti-

gen Initiativen in einer gemeinsamen Strategie zu vereinen.
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o Offenheit fiir Veranderungen und strategische Flexibilitat fordern: Or-
ganisationen sollten eine Kultur der Offenheit und Flexibilitat férdern, um
Veranderungen zu unterstitzen.

Beispiel: Flexibilitat und Agilitat sind im Unternehmen wichtige Werte, um auf

neue Herausforderungen reagieren zu kénnen.

e Extern gerichtete Fahigkeiten aufbauen

o Daten- und Wissensaustausch innerhalb digitaler Okosysteme imple-
mentieren: Der Austausch von Wissen und Daten zwischen Unternehmen
sollte geférdert werden.

o Abgestimmte digitale und nachhaltige Wertschopfung iiber verschie-
dene Branchen hinweg ermdéglichen: Branchenilbergreifende
Kooperationen sind notwendig, um nachhaltige Werte zu schaffen.

o Geteilte Werte fiir Digitalisierung und Nachhaltigkeit unter Okosystem-
partnern etablieren: Es sollten gemeinsame Werte in Bezug auf
Digitalisierung und Nachhaltigkeit definiert werden.

o Gemeinsame Innovation und starke Gemeinschaftsnetzwerke fordern:
Netzwerke und Partnerschaften sollten geférdert werden, um Innovationen
zu entwickeln.

Beispiel: In einem Innovationslabor arbeiten Startups und Unternehmen zu-

sammen an nachhaltigen Lésungen.

Zusatzlich betont das Twin Transformation Framework die Bedeutung von dynamischen
Fahigkeiten, um die Synergie zwischen der digitalen und nachhaltigen Transformation zu
fordern. Unternehmen, die beide Transformationen integrieren, sind besser geristet, um
langfristige Wettbewerbsvorteile zu erzielen und gleichzeitig zur Lé6sung globaler Heraus-
forderungen wie dem Klimawandel beizutragen. Diese Transformationen erfordern jedoch
spezifische Fahigkeiten, um erfolgreich implementiert zu werden. Das Rahmenwerk zeigt,
dass sowohl primare als auch unterstitzende Fahigkeiten notwendig sind, um diesen Pro-
zess zu steuern und die Organisation in die Zukunft zu fihren. Das Schmetterlingsmodell
verdeutlicht, dass Organisationen, die digitale und nachhaltige Transformation gleichwertig

integrieren, ihre Resilienz und Innovationskraft starken kénnen (Christmann et al., 2024).

2.2 Historische Entwicklung und Relevanz der Twin Transition
2.2.1 Historische Entwicklung der Twin Transition

Die Twin Transition, auch als doppelte Transformation bekannt, ist ein relativ neues Kon-

zept, das aus der Notwendigkeit hervorging, digitale Innovationen und nachhaltige
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Praktiken zu integrieren. Historisch gesehen konzentriert sich Organisationen in der Ver-
gangenheit entweder auf digitale Transformationen oder auf Nachhaltigkeitsinitiativen,

jedoch selten auf eine Kombination beider Ansatze.

i.  Fruhe Ansatze der Digitalisierung:
In den spaten 1990er und friihen 2000er Jahren begannen Unternehmen, digitale Techno-
logien zu Ubernehmen, um ihre Geschéaftsprozesse zu optimieren und Wettbewerbsvorteile
zu erzielen. Diese Phase der Digitalisierung konzentrierte sich hauptsachlich auf Effizienz-

steigerung und Kostensenkung (Brynjolfsson and Hitt, 2000).

ii. Aufkommen der Nachhaltigkeit:
Parallel dazu gewann das Thema Nachhaltigkeit an Bedeutung. Anfangs lag der Fokus auf
Okologischen Aspekten wie Energieeffizienz und Abfallreduktion. Mit der Verabschiedung
internationaler Abkommen wie dem Kyoto-Protokoll (1997) und spater dem Pariser Abkom-
men (2015) rlckten nachhaltige Geschéaftsstrategien starker in den Vordergrund (Lovins,
1976; United Nations, 1998; Paris Agreement 2016).

iii. Integration beider Transformationen:
In den letzten Jahren wurde erkannt, dass digitale Technologien erhebliche Potenziale bie-
ten, um nachhaltige Entwicklungsziele zu erreichen. Diese Erkenntnis flihrte zur
Entwicklung der Twin Transition, bei der digitale und nachhaltige Transformationen nicht
mehr als separate Initiativen, sondern als komplementare Prozesse betrachtet werden (Dyl-
lick and Muff, 2016; Feroz, Zo and Chiravuri, 2021; Wessel et al., 2021).

2.2.2 Relevanz der Twin Transition

Die Relevanz der Twin Transition nimmt in der modernen Geschéftswelt stetig zu, da sie

zahlreiche Nutzen fir Organisationen und die Gesellschaft insgesamt bietet:

i.  Synergien und Effizienzsteigerungen:
Durch die gleichzeitige Implementierung digitaler und nachhaltiger Mal3nahmen kénnen
Unternehmen Synergien nutzen, die zu grélReren Effizienzgewinnen und Kosteneinsparun-
gen flhren. Beispielsweise kann die Digitalisierung von Prozessen den
Ressourcenverbrauch reduzieren und somit nachhaltiger werden. Automatisierung von Auf-
gaben, insbesondere repetitive Aufgaben, kann durch Eliminierung einiger Schritte zur Zeit-
und Kosteneinsparung filhren, wenn Energieeinsparung sich aus der Optimierung der
Transport ergibt und eventuell wird die Produktion wegen der Senkung des Ressourcen-
verbrauch effizienter (MatouSkova, 2022). Zudem ermdglicht die kontinuierliche Analyse
von Betriebsdaten die Identifizierung von Engpéassen in der Prozessleistung und dadurch

erhdhte Prozesseffizienz (Parida, Sjédin and Reim, 2019).
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ii. Wettbewerbsvorteile:

Neben der Effizienzsteigerung, die sich aus der Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in
Geschaftsmodelle durch Innovation und der Nutzung digitaler Technologien ergibt und
durch Kosteneinsparungen zum Wettbewerbsvorteil fihrt (Geissdoerfer, Vladimirova and
Evans, 2018), kénnen sich Unternehmen, die beide Transformationen erfolgreich integrie-
ren, besser auf verandernde Marktbedingungen und regulatorische Anforderungen
einstellen. Dies verschafft ihnen, v.a. wegen besserer Marktpositionierung, einen Wettbe-
werbsvorteil gegenliber Organisationen, die nur eine der beiden Transformationen
verfolgen (Bocken et al., 2014; Grewal et al., 2020; Porter and Kramer, 2011).

iii. Gesellschaftlicher und 6kologischer Nutzen:
Die Twin Transition tragt zur Bewaltigung globaler Herausforderungen wie dem Klimawan-
del und der Ressourcenknappheit bei. Durch die Kombination digitaler Technologien mit
nachhaltigen Praktiken kénnen Unternehmen ihren 6kologischen FulRabdruck verringern
(Geissdoerfer, Vladimirova and Evans, 2018) und gleichzeitig soziale Verantwortung fur die

Bewaltigung globaler Herausforderungen Gbernehmen. (Feroz, Zo and Chiravuri, 2021)

iv. Innovationsforderung:
Die Integration von Digital- und Nachhaltigkeitsstrategien fordert Innovationen. Unterneh-
men entwickeln neue Geschaftsmodelle, Produkte und Dienstleistungen, die sowohl
wirtschaftlich als auch 6kologisch und sozial nachhaltig sind. Auf der einen Seite kann der
Aufbau eines neuen Geschéaftsmodell das erforderlichen, das Geschaftsmodell aus der
Konkurrenz auf digitale und nachhaltige Basis zu beruhen, was dazu fuhrt, mit innovativen
Verfahren die sowohl neuen als auch vorhandenen Produkte und Dienstleistungen anzu-
bieten. Auflerdem tragt die Kosteneinsparung durch den Einsatz der Twin Transition dazu
bei, mehr in neue Technologien und Prozesse investieren zu kénnen (Porter and Kramer,
2011). Auf der anderen Seite wachst standig die Nachfrage nach nachhaltigen Produkten
und Anwendung von Prinzipien von Circular Economy, die sich fest mit Twin Transition zu-
sammenhangt, kann die Unternehmen dabei helfen, durch innovative Geschaftsmodelle

wirtschaftliche und 6kologische Vorteile zu erzielen (Geissdoerfer et al., 2017).

v. Regulatorischer Druck und Erwartungen der Stakeholder:
Die zunehmenden regulatorischen Anforderungen und der wachsende Druck von Stakehol-
dern, wie Kunden, Investoren und Regulierungsbehérden, machen die Twin Transition flr
Unternehmen unerldsslich. Studien zeigen, dass der Einsatz von Industrie 4.0-Technolo-
gien nicht allein zur Verbesserung der betrieblichen Effizienz beitragt, sondern ebenso eine
zentrale Rolle bei der Erfullung von Nachhaltigkeitsanforderungen spielt. Diese Technolo-

gien ermoglichen es Unternehmen, den 6kologischen Fuflabdruck zu reduzieren und
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nachhaltige Praktiken zu férdern, was wiederum die Einhaltung strengerer Umweltvorschrif-
ten erleichtert. Darliber hinaus erwarten Stakeholder zunehmend, dass Unternehmen
verantwortungsbewusst handeln und nachhaltige Geschaftsmodelle umsetzen. Die erfolg-
reiche Integration von digitalen und nachhaltigen Strategien (Twin Transition) ist somit
entscheidend, um langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben und die Betriebserlaubnis in ei-

nem zunehmend regulierten Marktumfeld zu sichern (Ghobakhloo et al., 2021).

Insgesamt stellt die Twin Transition einen wegweisenden Ansatz dar, der Unternehmen hilft,
sich in einer zunehmend komplexen und dynamischen Welt zu behaupten. Sie bietet einen
Rahmen, um digitale und nachhaltige Strategien effektiv zu integrieren und somit langfristig

erfolgreich und verantwortungsvoll zu wirtschaften (Ghobakhloo et al., 2021).
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3 Digitalisierung in der Bauindustrie

3.1 Einfilhrung in die digitale Transformation der Bauindustrie

Die digitale Transformation hat tiefgreifende Auswirkungen auf alle Wirtschaftssektoren,
und die Bauindustrie bildet hier keine Ausnahme. Diese Transformation beschreibt die In-
tegration digitaler Technologien in alle Aspekte des Bauprozesses, von der Planung uber
die Ausflhrung bis hin zur Betriebsfuhrung von Bauprojekten. Ziel ist es, Effizienz zu stei-
gern, Kosten zu senken und die Qualitdt der Bauprojekte zu verbessern (Agarwal,
Chandrasekaran and Sridhar, 2016).

3.1.1 Bedeutung der digitalen Transformation in Bauindustrie

Die Bauindustrie verzeichnete traditionell eine geringere Produktivitatssteigerung im Ver-
gleich zu anderen Sektoren wie der Fertigung (McKinsey Global Institute, 2017). Die
niedrige Produktivitat in der Bauindustrie ist auf eine Vielzahl von Faktoren zurtickzufihren,
die sich gegenseitig verstarken. Die Branche ist stark fragmentiert, mit vielen kleinen Un-
ternehmen, die oft ineffizient arbeiten und nicht die Vorteile der Standardisierung nutzen
kénnen. Dies wird durch die hohe Anzahl mafigeschneiderter Projekte verscharft, die wenig
Wiederholbarkeit bieten und so die Effizienz mindern. Zudem sind Bauprojekte zunehmend
komplex, was die Koordination und Zusammenarbeit zwischen den zahlreichen beteiligten
Akteuren erschwert. Ein weiteres Problem ist der Mangel an qualifizierten Arbeitskraften,
was durch hohe manuelle Arbeitsanteile und informelle Beschéaftigung verstarkt wird. Hinzu
kommt, dass die Bauindustrie im Vergleich zu anderen Sektoren weniger in Digitalisierung
und neue Technologien investiert, was Innovation und Effizienz hemmt. Auch die vertragli-
chen Strukturen und Anreize sind oft suboptimal, wodurch Risiken entlang der
Wertschdpfungskette verschoben anstatt geldst werden. Regulierung und die Abhangigkeit
von der o6ffentlichen Nachfrage verursachen zusatzliche Verzdégerungen, wahrend Markt-
versagen und intransparente Strukturen Unternehmen beglnstigen, die nicht
notwendigerweise produktiv arbeiten. Insgesamt fihren diese Faktoren dazu, dass die Pro-
duktivitat in der Bauindustrie im Vergleich zu anderen Sektoren kaum steigt (McKinsey &
Company, 2020; McKinsey Global Institute, 2017).

Digitale Technologien bieten vielféltige Losungen zur Steigerung der Produktivitat in der
Bauindustrie. Der Einsatz von Building Information Modeling (BIM) ermdglicht eine prazise,
digitale Darstellung von Bauprojekten, die eine bessere Planung, Koordination und Kom-
munikation zwischen den Akteuren fordert und Fehler sowie Verzdgerungen reduziert.
Automatisierte Arbeitsablaufe und Robotik tbernehmen repetitive Aufgaben und beschleu-

nigen Genehmigungsprozesse, was Zeit und Kosten spart. Zudem kénnen standardisierte



23
Digitalisierung in der Bauindustrie

Komponenten und Vorfertigung die Bauzeiten verkirzen und die Effizienz erhéhen. Durch
die verbesserte Datenanalyse lassen sich Risiken besser managen und Entscheidungen
fundierter treffen, wahrend digitale Kollaborationstools die Kommunikation auf Baustellen
optimieren. Dartber hinaus ermdglicht die Integration von loT-Technologien in Smart Buil-
dings eine effiziente Betriebsliberwachung, wahrend die Erhéhung der digitalen Kompetenz
der Arbeitskrafte sicherstellt, dass die neuen Technologien effektiv genutzt werden. Zusam-
men bieten diese Ansatze die Grundlage fur eine nachhaltige Produktivitatssteigerung in
der Bauindustrie (McKinsey & Company, 2020; McKinsey Global Institute, 2017).

3.1.2 Treiber der digitalen Transformation in Bauindustrie

Mehrere Faktoren treiben die digitale Transformation in der Bauindustrie voran. Einer der
Haupttreiber ist der zunehmende Druck zur Steigerung der Kosteneffizienz und Verbesse-
rung der Projekttransparenz. Angesichts haufig auftretender Budgetiiberschreitungen und
Terminverzogerungen ist die Branche gezwungen, effizientere Losungen zu finden (Dr. Kai-
Stefan Schober, Dr. Philipp Hoff and Konstantin Sold, 2016). Technologischer Fortschritt,
insbesondere in Bereichen wie dem Internet der Dinge (IoT) und Cloud-Computing, be-
schleunigte die Verbreitung digitaler Losungen in der Bauindustrie erheblich. Diese
Technologien ermoéglichen umfassende Datenanalysen und Echtzeitiiberwachung, die zu

besseren Entscheidungsprozessen beitragen (Bilal et al., 2016).

Ein weiterer bedeutender Treiber ist die zunehmende Bedeutung nachhaltigen Bauens. Di-
gitale Technologien ermdglichen prazisere Planungen und eine effizientere Umsetzung
nachhaltiger Baupraktiken, was sowohl 6kologische als auch 6konomische Pluspunkte mit
sich bringt (McKinsey & Company, 2020; McKinsey Global Institute, 2017).

3.1.3 Aktueller Stand der Digitalisierung in Bauindustrie

Die Digitalisierung erzielte in der Bauindustrie bereits deutliche Fortschritte. Technologien
wie Building Information Modeling (BIM), das Internet der Dinge (loT) und Kunstliche Intel-
ligenz (KI) werden zunehmend eingesetzt (Abioye et al., 2021). BIM ist besonders
hervorzuheben, da es als zentrale Technologie fiir die prazise Planung und Ausfuihrung von
Bauprojekten gilt (Wang, Pan and Luo, 2019). loT ermdglicht eine verbesserte Uberwa-
chung und Steuerung von Baustellen in Echtzeit, wahrend Kl grolRe Datenmengen

analysieren kann, um fundierte Entscheidungen zu unterstitzen (Amade et al., 2018).

Ungeachtet dieser Fortschritte wird die Integration digitaler Technologien in die Bauindustrie
durch mehrere Herausforderungen erschwert. Kulturelle Barrieren und Widerstand gegen
Veranderungen behindern die Akzeptanz neuer Technologien. Hohe Anfangskosten und

Bedenken hinsichtlich der Datensicherheit stellen weitere Hirden dar. Zudem mangelt es
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an qualifizierten Fachkraften und die technologische Komplexitat erfordert umfassende
Schulungen. Unzureichende Infrastruktur, Interoperabilitatsprobleme zwischen verschiede-
nen Systemen sowie Herausforderungen bei der Datenqualitdt und -management
erschweren die Integration zusatzlich. Schliellich missen digitale Lésungen oft an beste-
hende regulatorische Rahmenbedingungen angepasst und auf unterschiedliche
ProjektgrofRen skaliert werden (Abioye et al., 2021; Amade et al., 2018; Wang, Pan and Luo,
2019).

Der aktuelle Stand der Digitalisierung in der Bauindustrie ist durch eine Reihe von Fort-
schritten, aber auch erheblichen Herausforderungen gepragt. Wahrend Building
Information Modeling (BIM) zunehmend in der Planungsphase eingesetzt wird, bleibt seine
Anwendung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauprojekts hinweg oft begrenzt. Viele
Unternehmen nutzen BIM nicht konsequent in allen Phasen des Bauprozesses, was das
volle Potenzial dieser Technologie einschrankt. Darliber hinaus weist die Bauwirtschaft im
Vergleich zu anderen Branchen einen geringen Digitalisierungsgrad auf, was zu Ineffizien-
zen in der Planung und Umsetzung von Bauprojekten fihrt und die Produktivitat negativ
beeinflusst. Technische Herausforderungen, wie die Inkompatibilitat von IT-Systemen und
der mangelnde Datenaustausch zwischen verschiedenen Softwarelésungen aufgrund
proprietarer Datenformate, erschweren die flachendeckende Anwendung digitaler Metho-
den zusatzlich. Ein weiterer wesentlicher Hemmschuh ist der signifikante Mangel an
Fachkraften, sowohl in der Planung als auch in der Baurealisierung, der die Einfuhrung und
Anwendung digitaler Technologien behindert. Trotz dieser Herausforderungen sind die Er-
wartungen an die Digitalisierung hoch: Die Akteure der Branche erhoffen sich durch die
Digitalisierung effizientere Bauprozesse, eine verbesserte Zusammenarbeit und eine ge-
steigerte Atftraktivitdt des Berufsbildes. Insgesamt wird deutlich, dass zwar bereits
Fortschritte in der Digitalisierung der Bauindustrie erzielt wurden, aber noch erhebliche An-
strengungen erforderlich sind, um die Vorteile der Digitalisierung vollstédndig zu realisieren

und die Branche fur die Zukunft zu risten (Prof. Dr. Karsten Kérkemeyer et al., 2023).

Im Jahr 2017 war die Digitalisierung in der Bauindustrie durch eine Vielzahl von Herausfor-
derungen gepragt. Viele Unternehmen hielten an traditionellen Arbeitsweisen fest, was zu
erheblichem Widerstand gegen Veranderungen fuhrte. Die Einfihrung neuer digitaler Tech-
nologien erforderte tiefgreifende Anpassungen in der Unternehmenskultur und den
Arbeitspraktiken, was auf Widerstand stie3. Ein signifikantes Problem war der Mangel an
qualifizierten Fachkraften, die mit digitalen Technologien vertraut waren, da viele Bauarbei-
ter und Fachkréfte nicht ausreichend geschult waren. Dartber hinaus stellten die hohen
Investitionskosten flir die Implementierung digitaler Technologien insbesondere kleinere

Bauunternehmen vor groRRe finanzielle Herausforderungen. Die Branche war stark
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fragmentiert, mit vielen unterschiedlichen Akteuren, die oft inkompatible Systeme und Soft-
ware verwendeten, was die Integration und den Informationsaustausch erschwerte. Ein
weiteres Hindernis war der Mangel an standardisierten Prozessen und Technologien, der
die Umsetzung digitaler Lésungen komplizierte. Regulatorische Hirden behinderten zu-
satzlich die Einfihrung neuer Technologien, da bestehende Vorschriften und Standards
haufig nicht an die Bedurfnisse der Digitalisierung angepasst waren. Schliel3lich stellte die
unzureichende digitale Infrastruktur in einigen Regionen, insbesondere in landlichen oder
weniger entwickelten Gebieten, ein weiteres Hindernis fir die Implementierung digitaler L6-

sungen dar (McKinsey Global Institute, 2017).

Insgesamt verbesserten sich einige der Herausforderungen seit 2017, insbesondere hin-
sichtlich der Investitionskosten und der Verfigbarkeit von Finanzierungsoptionen.
Fortschritte wurden auch bei der Integration von Systemen und der Entwicklung von Stan-
dards erzielt. Dennoch bleiben viele Herausforderungen bestehen, wie der
Fachkraftemangel, die Fragmentierung der Branche, mangelnde Standardisierung und re-
gulatorische Hurden. Die kontinuierliche Anstrengung zur Verbesserung und Anpassung
der digitalen Strategien ist erforderlich, um die vollstandigen Vorteile der Digitalisierung in

der Bauindustrie zu realisieren.?

3.1.4 Ziele der digitalen Transformation in Bauindustrie

Die Digitalisierung in der Bauindustrie verfolgt mehrere zentrale Ziele, die darauf abzielen,
die Effizienz, Qualitdt und Nachhaltigkeit von Bauprojekten zu verbessern. Erstens soll
durch den Einsatz digitaler Technologien wie Building Information Modeling (BIM) und au-
tomatisierte Prozesse die Effizienz in der Projektplanung und -durchfiihrung gesteigert
werden, was zu einer Reduzierung von Zeit- und Kostenaufwand fihrt. Zweitens férdert die
Digitalisierung die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteuren im Bauprozess, in-
dem sie durch digitale Plattformen einen besseren Austausch von Informationen und eine
koordinierte Planung ermdglicht. Drittens wird eine datengestitzte Entscheidungsfindung
unterstitzt, bei der Unternehmen auf Echtzeitdaten zugreifen kénnen, um die Planung, das
Risikomanagement und die Ressourcennutzung zu verbessern. Ein weiteres Ziel ist die
Unterstutzung nachhaltiger Baupraktiken, indem digitale Werkzeuge den Materialverbrauch
optimieren, Abfall reduzieren und die Energieeffizienz von Gebauden verbessern. Zudem
tragt die Digitalisierung zur Qualitatssteigerung bei, indem sie prazisere Planungen und
Ausfuhrungen ermdglicht und potenzielle Probleme frihzeitig identifiziert. Die Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit der Bauunternehmen werden durch digitale Technologien erhoht,

was in einem sich schnell verandernden Marktumfeld von entscheidender Bedeutung ist.

4 eigene Aussage anhand des Vergleiches beider Argumente



26
Digitalisierung in der Bauindustrie

SchlieBlich erleichtert die Digitalisierung die Integration neuer Technologien wie loT und
kiinstliche Intelligenz, die weitere Effizienzgewinne und innovative Losungen ermdglichen.
Insgesamt zielt die Digitalisierung darauf ab, die Bauindustrie zu modernisieren, ihre Wett-
bewerbsfahigkeit zu steigern und den sich andernden Anforderungen von Kunden und
Markten gerecht zu werden (McKinsey & Company, 2020; Prof. Dr. Karsten Kérkemeyer et
al., 2023).

3.2 Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) ist eine zentrale Technologie in der digitalen Transfor-
mation der Bauindustrie, die zunehmend an Bedeutung gewinnt. Eine Studie im Jahr 2016
in GroRbritannien zeigt, dass eine Mehrheit der Befragten (63,2%) angab, dass ihre Unter-
nehmen bereits mit der Implementierung von BIM begannen, wahrend 23,5% planen, dies
zu tun (Gledson and Greenwood, 2016). Die Anzahl von einsetzenden Unternahmen ist im
Jahr 2021 auf 80% gestiegen®. Die Steigerung ist auch in Deutschland deutlich, jedoch mit
geringeren Kennzahlen. Jeder flnfte Betrieb arbeitet in seinen Projekten bereits mit BIM —
im Schnitt mit einem Anteil der BIM-Projekte am eigenen Unternehmensumsatz von 31,8
Prozent®. Dieser Abschnitt befasst sich mit den Definitionen, Storke, Herausforderungen
sowie praktischen Anwendungsbeispielen von BIM, um ein umfassendes Verstandnis die-

ser Technologie zu vermitteln.

3.2.1 Definition und Grundlagen

Building Information Modeling (BIM) wird in der Literatur als ein digitaler Prozess beschrie-
ben, der die physikalischen und funktionalen Merkmale eines Bauwerks in Form eines 3D-
Modells darstellt. Diese digitale Darstellung ermdglicht es allen Beteiligten, auf eine zuver-
l&ssige Informationsbasis zuzugreifen, die wahrend des gesamten Lebenszyklus des
Gebaudes fur Entscheidungsfindungen genutzt werden kann. BIM integriert digitale Daten
mit Prozessen, Technologien und Richtlinien und férdert eine bessere Zusammenarbeit zwi-
schen den verschiedenen Akteuren im Bauwesen, indem es Informationen in einem
einzigen Modell bereitstellt. Dies fuhrt zu einer Minimierung von Designfehlern und -auslas-
sungen sowie zu einer signifikanten Reduzierung der Planungszeit. Zusammenfassend

lasst sich sagen, dass BIM nicht nur ein Werkzeug zur 3D-Modellierung ist, sondern auch

5 ABZ. (2024). BIM-Nutzung im Landervergleich: Wer fiihrt bei der Implementierung in Europa?. Abgerufen am
28.08.2024 von https://allgemeinebauzeitung.de/abz/bim-nutzung-im-laendervergleich-wer-fuehrt-bei-der-im-
plementierung-in-europa-41421

6 Ingenieur.de. (2024). 5 Kennzahlen zur BIM-Nutzung in Deutschland. Abgerufen am 28.08.2024 von
https://www.ingenieur.de/fachmedien/bauingenieur/special-digitalisierung/5-kennzahlen-zur-bim-nutzung-in-
deutschland/
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eine umfassende Informationsmanagementstrategie, die die Effizienz und Zusammenarbeit

im Bauwesen erheblich verbessert (Amade et al., 2018).

Building Information Modeling (BIM) wird oft in verschiedene Level unterteilt, um den Grad

der Zusammenarbeit und Integration von BIM innerhalb eines Bauprojekts zu beschreiben.

Diese Levels dienen dazu, den Fortschritt der BIM-Implementierung in einem Unternehmen

oder Projekt zu kategorisieren. Die vier am haufigsten genannten Level sind:

BIM Level 0:

Beschreibung: Es gibt im Grunde genommen kein BIM. Bei Level 0 wird keine kol-
laborative Nutzung von digitalen Modellen praktiziert. Informationen werden meist
in Papierform oder in einfachen 2D-CAD-Zeichnungen verwaltet.

Merkmale: Nutzung von 2D-CAD fir die Produktion von Zeichnungen, keine ge-

meinsame Datenumgebung (CDE?), getrennte Datenverwaltung.

BIM Level 1:

Beschreibung: In Level 1 wird eine Kombination aus 2D-Zeichnungen und 3D-Mo-
dellen genutzt. Es gibt eine teilweise Zusammenarbeit, jedoch noch keine
vollstandige Integration der Datenmodelle.

Merkmale: Einsatz von 3D-CAD fir konzeptuelle Arbeiten, kombiniert mit 2D-Doku-
mentation fir Genehmigungen und Produktion. Die Daten werden in einem
gemeinsamen Datenumfeld (CDE) gespeichert, allerdings noch ohne vollstandige

Integration und Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten.

BIM Level 2:

Beschreibung: Bei Level 2 findet eine vollstandige und strukturierte Zusammenar-
beit zwischen den Projektbeteiligten statt. Verschiedene Disziplinen arbeiten in ihren
eigenen 3D-Modellen, die dann regelmaRig in einem koordinierten Modell zusam-
mengeflhrt werden.

Merkmale: Gemeinsame Nutzung von 3D-Modellen zwischen allen Beteiligten, re-
gelmaRiger Abgleich und Zusammenfiihrung der Modelle zur Kollisionserkennung? ,
gemeinsame Datenumgebung (CDE), aber immer noch teilweise getrennte Daten-

modelle.

7 Common Data Environment

8 Englisch: Clash Detection, Erkennung der Konflikte zwischen verschiedenen Modellen wahrend des Entwurf-
sprozesses. Clash Detection - Kollisionserkennung - Catenda. (2023, 29. September). Catenda. Abgerufen am
03.12.2024 von https://catenda.com/de/glossary/clash-detection-kollisionserkennung/
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Abbildung 4: : Clash Detection (Srinsoft Inc, 2024)

BIM Level 3:

e Beschreibung: Level 3 ist der angestrebte Idealzustand, auch bekannt als "iBIM®".
Hier gibt es ein vollstandig integriertes Modell, das in Echtzeit von allen Beteiligten
gemeinsam genutzt wird.

e Merkmale: Ein einziges, koordiniertes 3D-Modell, auf das alle Beteiligten in Echtzeit
zugreifen kdnnen. Vollstandige Integration aller Prozesse, Daten und Systeme. Es
gibt eine umfassende Zusammenarbeit in einer gemeinsamen Datenumgebung
(CDE) mit einheitlichen Standards und Protokollen.

BIM Level 3 wird oft als die Zukunft des Bauens angesehen, da es das hochste Maf3 an
Effizienz und Integration verspricht. Der Ubergang von Level 2 zu Level 3 erfordert jedoch
erhebliche Investitionen in Technologie, Schulungen und den Wandel von Unternehmens-

prozessen. (Zielinski and Wéjtowicz, no date)

3.2.2 Vorteile von BIM

Die Implementierung von Building Information Modeling (BIM) in der Bauindustrie bringt
eine Vielzahl an Vorteilen mit sich, die verschiedene Aspekte der Effizienz, Zusammenarbeit

und Nachhaltigkeit betreffen:

Effizienzsteigerung und Zeitersparnis:

Durch die Integration aller relevanten Informationen in einem digitalen Modell erméglicht
BIM eine effizientere Planung und Ausfiihrung. Dies fihrt zu kiirzeren Planungs- und Bau-
zeiten und minimiert Ineffizienzen in allen Phasen des Bauprozesses (Amade et al., 2018;
Georgiadou, 2019).

9 integrated BIM
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Verbesserte Zusammenarbeit und Kommunikation:

BIM fordert die Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen Disziplinen wie Architekten,
Ingenieuren und Bauunternehmern durch ein gemeinsames Modell. Dies reduziert Miss-
verstandnisse und verbessert die Koordination, was zu einer genaueren Kostenschatzung
beitragt und den Projektablauf insgesamt erleichtert (Amade et al., 2018; DIAZ, 2016; Ge-
orgiadou, 2019).

Qualitatssicherung und Fehlerreduktion:

Die prazise Modellierung und fruhzeitige Fehlererkennung, die BIM bietet, fihrt zu einer
hoheren Bauqualitat und verringert die Notwendigkeit fur Nacharbeiten. Zudem unterstutzt
das Echtzeit-Datenmanagement eine termingerechte Lieferung und verbessert die Gesamt-
qualitat des Bauprojekts (Amade et al., 2018; DIAZ, 2016; Georgiadou, 2019).

Unterstiitzung nachhaltiger Baupraktiken:

BIM erleichtert die Integration von Energieanalysen und umweltfreundlichen Designstrate-
gien, was zur Energieeffizienz und Nachhaltigkeit von Bauprojekten beitragt. So kénnen
energieeffiziente Losungen in den Entwurfsprozess eingebracht und ihre Auswirkungen auf
das gesamte Projekt bewertet werden (Amade et al., 2018; DIAZ, 2016).

Erleichterte Visualisierung und langfristige Effizienz:

Die 3D-Visualisierung, die BIM ermdglicht, bietet allen Projektbeteiligten einen besseren
Uberblick, fordert das Verstandnis und verbessert die Kommunikation. Dies unterstiitzt eine
langfristige Effizienz im Lebenszyklusmanagement und tragt zur nachhaltigen Umsetzung
der Projekte bei (Georgiadou, 2019).

3.2.3 Herausforderungen und Barrieren

Die Implementierung von Building Information Modeling (BIM) steht vor erheblichen techni-
schen und organisatorischen Herausforderungen. Ein zentrales Problem sind
Interoperabilitatsprobleme, die durch unterschiedliche Datenformate und Softwarelésungen
entstehen und zu Informationsverlusten sowie ineffizientem Datenaustausch fuhren (Ki-
neber et al., 2023; Safari and AzariJafari, 2021). Auch der Mangel an standardisierten
Austauschformaten erschwert die Integration von BIM in komplexe Analyseverfahren wie

Lebenszyklusanalysen (LCA'). Zudem mangelt es haufig an qualifiziertem Personal mit

10 Eine Lebenszyklusanalyse (auch bekannt als Umweltbilanz, Okobilanz oder englisch Life Cycle Assessment,
LCA\) ist eine systematische Methode zur Bewertung der potenziellen Umweltwirkungen und der Energiebilanz
eines Produkts Giber dessen gesamten Lebensweg. Dies umfasst alle Phasen von der Rohstoffgewinnung tiber
die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung.

Die Analyse berticksichtigt samtliche Umweltwirkungen, wie die Entnahme von Ressourcen (z. B. Erze, Rohdl)
und die Emissionen in die Umwelt (z. B. Abfélle, Kohlendioxidemissionen). Ziel ist es, die Umweltauswirkungen
eines Produkts zu minimieren und nachhaltigere Entscheidungen zu treffen. Quelle: Ausberg, L. et al. (2015).
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den erforderlichen digitalen Fahigkeiten, was die Anwendung von BIM weiter behindert
(Farouk et al., 2023; Kineber et al., 2023).

Hinzu kommen hohe Anfangsinvestitionen in Software und Hardware sowie rechtliche Un-
sicherheiten hinsichtlich der Datenverantwortung. In vielen Landern fehlen nationale BIM-
Standards und staatliche Unterstutzung, insbesondere in Entwicklungslandern, was die um-
fassende Einflhrung der Technologie zusatzlich erschwert. Auch der Widerstand gegen
Veranderungen und die zdgerliche Anpassung langjahriger Fachkrafte an die neue Techno-
logie stellen bedeutende Hindernisse dar, die die Produktivitdt beeintrachtigen kénnen
(Farouk et al., 2023).

3.2.4 Anwendungsbeispiele

Projektlibersicht
e Name: Len Lye Centre
e Ort: New Plymouth, Neuseeland
e Erdffnung: 2015
¢ Architekten: Patterson Associates (Architekt Andrew Patterson)
e Besonderheit: Das erste Museum in Neuseeland, das ausschlief3lich einem Kiinstler

gewidmet ist — dem Filmemacher und Kinstler Len Lye.

Architektonische Merkmale

o Design: Die Architektur ist gepragt durch eine auffallige Fassade aus poliertem Edel-
stahl, die eine Spiegelwirkung erzeugt. Die reflektierende, wellenférmige Oberflache
soll die Dynamik von Lyes Kunst und seinen Fokus auf Bewegung und Licht wider-
spiegeln.

e Materialien: Neben der Edelstahlfassade sind Beton und Glas zentrale Baumateri-
alien, um eine minimalistische und dennoch wirkungsvolle Struktur zu schaffen.

e Nachhaltigkeit: Die Materialien wurden so gewahlt, dass sie langlebig sind und ge-

ringeren Wartungsaufwand erfordern.

Lebenszyklusanalysen. In: Kaltschmitt, M., Schebek, L. (eds) Umweltbewertung flr Ingenieure. Springer Vie-
weg, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-36989-6 5
Wikipedia. (2024). Lebenszyklusanalyse. Abgerufen am28.08.2024 von https://de.wikipedia.org/wiki/Lebens-

zyklusanalyse
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Abbildung 5: Len Lye Centre (NEMETSCHEK 2024)

Einsatz von BIM im Projekt

Planung und Visualisierung: BIM ermdglichte es dem Architektenteam, das kom-
plexe Design der Fassade in der digitalen Modellierungsphase genau zu erfassen.
Dies half dabei, die Wellenform der Edelstahlpaneele prazise zu gestalten und si-
cherzustellen, dass sie bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen die gewilnschte
Wirkung erzielen.

Kollaboration und Koordination: Durch BIM konnten verschiedene Disziplinen, wie
Architekten, Ingenieure und Bauunternehmen, in Echtzeit am gleichen Modell arbei-
ten und Anderungen sofort nachvollziehen. Dies vereinfachte die Zusammenarbeit
und reduzierte potenzielle Fehler.

Kostenkontrolle und Zeiteffizienz: BIM unterstitzte das Projektmanagement und er-
mdglichte eine genaue Kostenschatzung und Zeitplanung. Durch die digitale
Modellierung konnten Optimierungen im Bauablauf vorgenommen werden, um das
komplexe Design effizient umzusetzen.

Facility Management: Das digitale Modell dient als Grundlage flr das zukiinftige
Facility Management und die Wartung des Gebaudes. Da die Edelstahlfassade pfle-
geintensiv ist, kann BIM helfen, Wartungsintervalle effizienter zu planen.

Bedeutung des BIM-Einsatzes

Vermeidung von Planungsfehlern: Aufgrund der einzigartigen Fassade und des spe-
ziellen Designs waren ohne BIM potenzielle Konstruktionsfehler oder

Abweichungen zwischen Planung und Realitat wahrscheinlicher gewesen.
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o Effiziente Umsetzung von Designideen: BIM ermdglichte die prazise Realisierung
des visionaren Designs, das eng an die Philosophie und Asthetik von Len Lyes
Kunst anknupft.

e Zukunftssicherheit: Das digitale Modell bietet eine Grundlage, auf der zukinftige

Renovierungen oder Anpassungen effizient geplant und umgesetzt werden kénnen.

Abbildung 6: Planung in BIM (NEMETSCHEK 2024)

|/

Abbildung 7: Kommunikation und Informationsaustausch in BIM (NEMETSCHEK 2024)
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3.3 Einsatz von [oT (Internet of Things)

Das Internet der Dinge (loT) revolutioniert die Bauindustrie, indem es eine neue Ebene der
Vernetzung und Automatisierung einfihrt. Durch die Integration von Sensoren und intelli-
genten Geraten in den Bauprozess konnen Unternehmen prazise Daten in Echtzeit
erfassen und analysieren, was zu einer erheblichen Verbesserung der Effizienz, Sicherheit
und Ressourcennutzung fuhrt (Oesterreich and Teuteberg, 2016). In diesem Abschnitt wird
erlautert, wie loT im Bauwesen angewendet wird, welche Werte es bietet und welche Her-

ausforderungen bei seiner Implementierung auftreten kénnen.

3.3.1 Definition und Konzepte

Das Internet der Dinge (loT) bezieht sich auf die Vernetzung physischer Objekte, die durch
Sensoren, Software und andere Technologien miteinander verbunden sind, um Daten in
Echtzeit zu sammeln und auszutauschen. Im Bauwesen erméglicht loT die Uberwachung
und Steuerung von Geraten, Maschinen und Materialien Uber vernetzte Systeme. Diese
Vernetzung bietet eine nahtlose Integration von Bauprozessen, indem es Daten von Sen-
soren auf Baustellen sammelt, die dann fir die Uberwachung des Fortschritts, die Analyse
von Umweltbedingungen und die Wartung von Maschinen genutzt werden. Die Fahigkeit,
Daten in Echtzeit zu erfassen, ermdglicht eine dynamische und prazise Steuerung von Bau-

projekten, was zu einer erheblichen Effizienzsteigerung fuhrt (Gubbi et al., 2013).

3.3.2 Anwendungsbereiche

Der Einsatz von loT in der Bauindustrie erstreckt sich Uber verschiedene Phasen des Bau-
prozesses. In der Planungs- und Bauphase werden Sensoren eingesetzt, um den
Baufortschritt zu Uberwachen und die Materialverfigbarkeit zu prifen. Intelligente Gerate
kénnen Echtzeit-Feedback Uber den Zustand von Bauwerken geben, sodass bei Abwei-
chungen sofortige Korrekturmafnahmen ergriffen werden kénnen (Woodhead, Stephenson
and Morrey, 2018). Auf Baustellen tragen loT-basierte Systeme zur Erhéhung der Sicherheit
bei, indem sie die Bewegung von Arbeitern und Maschinen verfolgen und potenzielle Ge-
fahrenquellen identifizieren. Daruber hinaus werden loT-Systeme fur die vorausschauende
Wartung von Maschinen eingesetzt, um Ausfallzeiten zu minimieren und die Lebensdauer
von Anlagen zu verlangern. Auch das Ressourcenmanagement profitiert von 10T, indem die
effiziente Nutzung von Materialien und Energie optimiert wird, was zu erheblichen Kosten-

einsparungen fuhren kann (Oesterreich and Teuteberg, 2016).

Nach der Ausflhrung eines Bauprojekts bleibt das Internet der Dinge (IoT) ein entscheiden-
des Werkzeug fur das Facility Management und den laufenden Betrieb des Gebaudes oder

der Infrastruktur. loT-Sensoren konnen kontinuierlich den Zustand von Bauwerken
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Uberwachen, um potenzielle Probleme friihzeitig zu erkennen und vorausschauende War-
tungsmallnahmen zu erméglichen. Diese Sensoren sammeln Daten zu Temperatur,
Feuchtigkeit, Energieverbrauch und anderen relevanten Parametern, was nicht nur die Be-
triebseffizienz erhoht, sondern auch die Lebenszykluskosten senkt. Zudem ermdglicht loT
die Optimierung des Nutzerkomforts durch intelligente Steuerungssysteme, die die Umge-
bungsbedingungen in Echtzeit anpassen. Dies flhrt zu einer verbesserten
Ressourcennutzung und tragt zur Nachhaltigkeit bei, indem Energieeinsparungen realisiert
werden. Die Integration von loT in den langfristigen Betrieb eines Gebdudes oder einer
Infrastruktur schafft somit eine Grundlage fur kontinuierliche Effizienzsteigerungen und tragt

erheblich zur Verlangerung der Lebensdauer der Anlagen bei (O’'Dwyer et al., 2019).

Ein anschauliches Beispiel fir den Einsatz von loT in der Bauindustrie ist das Crossrail-
Projekt in London, auch bekannt als die ,Elizabeth Line“. Dieses Grol3projekt zeigt deutlich

die Vorteile des Einsatzes von loT zur Effizienzsteigerung und Risikominimierung.

Projektiibersicht
e Name: Crossrail (Elizabeth Line)
e Ort: London, GroRbritannien
o Start: Baubeginn 2009, Betrieb seit 2022
e Projektumfang: Eine 118 Kilometer lange Bahnstrecke, die London und die umlie-

genden Regionen verbindet, mit Gber 40 Stationen.

Einsatz von loT im Projekt

e Echtzeit-Uberwachung: Uber 250.000 loT-Sensoren wurden auf Baustellen und
Tunneln installiert, um die Betriebsbedingungen in Echtzeit zu Gberwachen. Diese
Sensoren lieferten kontinuierlich Daten Uber Feuchtigkeit, Temperatur, Erschitte-
rungen und strukturelle Belastungen.

e Risikomanagement: loT ermoglichte die fruhzeitige Erkennung von Problemen,
etwa Spannungen im Tunnelbett oder Materialverschleild, wodurch gezielte Gegen-
mafRnahmen eingeleitet werden konnten.

e Optimierung des Bauablaufs: loT-Sensoren lieferten prazise Daten zur Position und
zum Zustand von Baumaschinen und Materialien. So konnten Lieferketten optimiert
und Bauprozesse effizient geplant werden.

e Sicherheitsmanagement: Der Einsatz von loT-Sensoren ermoglichte eine genaue
Kontrolle der Luftqualitat und der Vibrationspegel im Tunnel, was zu einem sichere-

ren Arbeitsumfeld fur die Arbeiter beitrug.
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3.3.3 Vorteile des [oT

Die Integration von loT in Bauprojekte bietet zahlreiche Nutzen. Einer der wesentlichen
Vorteile ist die Verbesserung der Entscheidungsfindung durch den Zugang zu prazisen und
aktuellen Daten. Diese Daten ermdglichen eine fundierte Planung und Durchfuhrung von
Bauprojekten, was die Effizienz steigert und Kosten senkt. Zudem tragt loT zur Optimierung
der Ressourcennutzung bei, indem es den Materialverbrauch tUberwacht und den Energie-
einsatz steuert (Perera et al.,, 2014). Durch die vorausschauende Wartung und die
Uberwachung von Maschinenzusténden kann loT Ausfélle vermeiden und die Sicherheit
auf Baustellen erheblich verbessern (Lee, Kao and Yang, 2014). Insgesamt fuhrt der Ein-

satz von loT zu einer hoheren Effizienz, Sicherheit und Nachhaltigkeit in Bauprojekten.

3.3.4 Herausforderungen

Den Vorteilen zum Trotz gibt es erhebliche Herausforderungen bei der Integration von loT
in die Bauindustrie. Eine der grof3ten Herausforderungen ist die Komplexitat der Datenin-
tegration, da Daten aus verschiedenen Quellen und Systemen zusammengeflhrt werden
mussen, um nutzliche Informationen zu erzeugen (Lee and Lee, 2015). Datenschutz ist
ebenfalls ein zentrales Thema, da die kontinuierliche Erfassung und Verarbeitung von Da-
ten auf Baustellen Sicherheitsrisiken birgt. Zudem erfordert die Implementierung von loT-
Systemen hohe Anfangsinvestitionen in Technologie und Infrastruktur, was fir viele Bauun-
ternehmen eine Hurde darstellt. Schlie3lich erfordert die Einfihrung solcher Technologien
eine umfassende Schulung der Mitarbeiter, um sicherzustellen, dass die neuen Systeme

effektiv genutzt werden kdnnen (Elkhodr, Shahrestani and Cheung, 2016).

3.4 Automatisierung und Robotik im Bauwesen

Die Automatisierung und der Einsatz von Robotik im Bauwesen spielen eine zunehmend
wichtige Rolle bei der Verbesserung der Effizienz, Sicherheit und Qualitat von Bauprojekten
(Zhou, Whyte and Sacks, 2012). In diesem Abschnitt wird untersucht, wie diese Technolo-
gien das Bauwesen transformieren, welche spezifischen Anwendungen sie haben und

welche Gewinne und Herausforderungen mit ihrer Implementierung verbunden sind.

3.4.1 Definition und Uberblick

Automatisierung im Bauwesen bezieht sich auf den Einsatz von Technologien, die manuelle
Prozesse mechanisieren und optimieren, um die Effizienz und Prazision von Bauaktivitaten
zu steigern. Dazu gehdrt der Einsatz von Maschinen und Software, die Aufgaben ohne oder
mit minimalem menschlichem Eingriff ausflihren kénnen. Robotik hingegen bezieht sich auf

die Anwendung von autonomen oder ferngesteuerten Maschinen, die spezifische
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Bauaufgaben durchfihren. Zu den aktuell eingesetzten automatisierten Systemen und Ro-
botern im Bauwesen gehoren Maschinen fir das Mauern, Betonieren, Verputzen sowie der
Einsatz von Drohnen zur Uberwachung und Inspektion von Baustellen (Davila Delgado et
al., 2019).

Die Bandbreite der Automatisierung reicht von einfachen Maschinen, die wiederholbare
Aufgaben ausfihren, bis hin zu komplexen Robotern, die in der Lage sind, auf unvorherge-
sehene Ereignisse auf der Baustelle zu reagieren. Beispiele fur solche Technologien sind
Mauerroboter, die prazise und gleichmallige Ziegelmauern setzen kénnen, oder Betonier-
roboter, die in der Lage sind, grole Flachen in kirzester Zeit zu betonieren. Zudem werden
Drohnen zunehmend zur Uberwachung von Baufortschritten und zur Inspektion von schwer
zuganglichen Bereichen eingesetzt, was die Sicherheit und Effizienz erheblich verbessert
(Li et al., 2021).

3.4.2 Anwendungsbeispiele

Automatisierung und Robotik finden in verschiedenen Bereichen des Bauwesens Anwen-
dung. Ein bekanntes Beispiel ist der Einsatz von Mauerrobotern, die prazise Ziegelsteine
setzen und somit eine konsistente Qualitat gewahrleisten. Diese Roboter sind in der Lage,
schneller und gleichmaRiger zu arbeiten als menschliche Arbeiter, wodurch die Bauzeit er-
heblich verkirzt wird. Betonierroboter sind ein weiteres Beispiel, bei dem grolie
Betonflachen effizient und mit hoher Prazision gegossen werden. Diese Roboter minimieren
menschliche Fehler und verbessern die Oberflachenqualitat (Saidi, Bock and Georgoulas,
2016).

Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Nutzung von Verputzrobotern, die Wandflachen auto-
matisiert verputzen und so eine gleichmafige Beschichtung gewahrleisten. Diese Roboter
arbeiten schneller und effizienter als manuelle Methoden und tragen dazu bei, die Bauzeit
zu reduzieren. Darliber hinaus kommen Drohnen zunehmend bei der Uberwachung von
Baustellen zum Einsatz. Sie bieten eine kostenglnstige Méglichkeit, den Baufortschritt zu
dokumentieren, Inspektionen durchzuflihren und schwer zugangliche Bereiche sicher zu

uberwachen (Pan and Zhang, 2021).

3.4.3 Vorteile der Automatisierung

Der Einsatz von Automatisierung und Robotik im Bauwesen bietet mehrere Pluspunkte, die
zur Effizienzsteigerung und Verbesserung der Bauqualitat beitragen. Ein zentraler Vorteil
ist die erhebliche Verkirzung der Bauzeit. Automatisierte Systeme kdnnen kontinuierlich

arbeiten, wodurch Bauprojekte schneller abgeschlossen werden kénnen. Dies flhrt auch
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zu Kosteneinsparungen, da die Arbeitskosten reduziert werden und die Bauzeit verkirzt
wird (Zhang et al., 2013).

Ein weiterer Vorteil ist die Verbesserung der Sicherheit auf Baustellen. Roboter kdnnen in
gefahrlichen oder schwer zuganglichen Bereichen eingesetzt werden, wodurch das Risiko
fur menschliche Arbeiter minimiert wird. Zudem reduzieren automatisierte Systeme die
Wahrscheinlichkeit von menschlichen Fehlern, was die Qualitat der Bauausfuhrung erhoht.
Durch die hohe Prazision und Wiederholbarkeit von Robotern kénnen Bauprojekte mit ho-
herer Konsistenz und Qualitat durchgefuhrt werden (Manuel Davila Delgado and Oyedele,
2022).

3.4.4 Herausforderungen und Risiken

Obwohl zahlreiche Vorteile die Automatisierung vorantreiben, wird sie durch Herausforde-
rungen und Risiken bei der Einfuhrung von Automatisierung und Robotik im Bauwesen
gebremst. Eine der groRten Hirden sind die hohen Anfangsinvestitionen, die fur die An-
schaffung und Implementierung dieser Technologien erforderlich sind. Viele Unternehmen
zbgern, in Automatisierung zu investieren, da die Amortisationszeit oft lang ist und die Kos-

ten hoch sind (Manuel Davila Delgado and Oyedele, 2022).

Zudem erfordert der Einsatz von automatisierten Systemen und Robotern spezialisierte
Fachkenntnisse. Es besteht ein erheblicher Schulungsbedarf, um sicherzustellen, dass die
Mitarbeiter in der Lage sind, diese Technologien effektiv zu bedienen und zu warten. Ein
weiteres Risiko ist die potenzielle Gefahrdung von Arbeitsplatzen, da durch die Automati-
sierung weniger menschliche Arbeitskrafte bendtigt werden. Dies kann zu Widerstanden
und Bedenken hinsichtlich der Arbeitsplatzsicherheit fliihren, insbesondere in Bereichen, die

stark von manueller Arbeit abhangig sind (Pan and Zhang, 2021).

SchlieRlich gibt es technische Herausforderungen, wie die Integration von Robotern in be-
stehende Bauprozesse und die Anpassung an unvorhergesehene Ereignisse auf der
Baustelle. Die Komplexitat solcher Systeme kann dazu fuihren, dass unerwartete Probleme
auftreten, die die Implementierung erschweren und die Effizienz beeintrachtigen (Oester-
reich and Teuteberg, 2016).

3.5 Anwendungen von Kiinstlicher Intelligenz (KI)

Der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz (KI) in der Bauindustrie gewinnt zunehmend an Be-
deutung, da er erhebliche Potenziale zur Effizienzsteigerung, Risikominderung und
Optimierung von Bauprozessen bietet (Hashim Mohammed et al., 2022). Dieser Abschnitt

beleuchtet die Grundlagen von Kl, deren spezifische Anwendungsfelder im Bauwesen, die
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damit verbundenen Vorteile sowie die Herausforderungen, die mit der Implementierung die-

ser Technologien einhergehen.

3.5.1 Grundlagen der KI

Kunstliche Intelligenz (KI) bezieht sich auf die Fahigkeit von Maschinen und Computersys-
temen, Aufgaben auszufuhren, die typischerweise menschliche Intelligenz erfordern. Dazu
gehoren das Lernen aus Erfahrung, das Erkennen von Mustern und das Treffen von Ent-
scheidungen. In der Bauindustrie werden verschiedene Arten von Kl-Techniken eingesetzt,
darunter maschinelles Lernen, Deep Learning und neuronale Netze. Maschinelles Lernen
ermdglicht es Systemen, aus grolten Datenmengen zu lernen und Vorhersagen zu treffen,
ohne explizit programmiert zu sein (Russell and Norvig, 2021). Deep Learning, eine spezi-
elle Form des maschinellen Lernens, nutzt tief geschichtete neuronale Netze, um komplexe
Muster in Daten zu erkennen, was besonders in der Bild- und Spracherkennung Anwen-
dung findet (LeCun, Bengio and Hinton, 2015).

Diese Techniken werden in der Bauindustrie verwendet, um intelligente Systeme zu entwi-
ckeln, die grofle Datenmengen analysieren und wertvolle Erkenntnisse gewinnen kdénnen.
Diese Erkenntnisse unterstitzen Bauleiter und Ingenieure dabei, fundierte Entscheidungen
zu treffen und die Effizienz von Bauprojekten signifikant zu steigern. Die fortschreitende
Digitalisierung der Bauindustrie generiert eine Vielzahl von Daten, die durch Kl-Techniken
verarbeitet werden kdnnen. Diese Techniken werden beispielsweise eingesetzt, um Bau-
kosten praziser zu schatzen, den Baufortschritt effizienter zu iberwachen und Risiken

effektiver zu minimieren (Pan and Zhang, 2021).

3.5.2 Anwendungsfelder

Kl wird in der Bauindustrie in verschiedenen Bereichen eingesetzt, um Prozesse zu opti-
mieren und die Leistung von Bauprojekten zu verbessern. Ein wesentliches
Anwendungsfeld ist die Vorhersage von Baukosten und Zeitplanen. Kl-Algorithmen analy-
sieren historische Projektdaten, um genaue Schatzungen fir zuklnftige Projekte zu
erstellen. Diese Schatzungen berucksichtigen eine Vielzahl von Faktoren, einschlieRlich
Materialkosten, Arbeitskosten und potenziellen Verzégerungen, was zu einer realistische-

ren und praziseren Planung flhrt (Ujong, Mbadike and Alaneme, 2022).

Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Optimierung von Bauablaufen durch die Integration
von Kunstlicher Intelligenz (KI) in Kombination mit Building Information Modeling (BIM) und
dem Internet der Dinge (loT). KI-Systeme sind in der Lage, Bauprozesse in Echtzeit zu
Uberwachen und dynamische Anpassungen vorzunehmen, um die Effizienz zu maximieren.

Dies umfasst die Optimierung von Ressourcen, die Reduzierung von Ausfallzeiten und die
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Verbesserung der Arbeitsablaufe auf der Baustelle. Durch die Integration von loT-Sensor-
daten in BIM-Modelle koénnen Kl-gestiitzte Systeme prazise vorausschauende
Wartungsplane erstellen, die auf den spezifischen Bedingungen eines Bauwerks basieren.
Dadurch werden potenzielle Ausfalle verhindert und die Lebensdauer der Anlagen erheblich
verlangert. Diese Technologien arbeiten zusammen, um eine nahtlose und kontinuierliche
Uberwachung und Optimierung von Bauprojekten zu gewahrleisten, was zu einer insge-

samt effizienteren und sichereren Bauumgebung fiihrt (Hashim Mohammed et al., 2022).

Daruber hinaus spielt Kunstliche Intelligenz (KI) eine entscheidende Rolle bei der Verbes-
serung der Sicherheit auf Baustellen. Durch die Analyse von Echtzeitbildern und Videos,
die tiber Uberwachungssysteme erfasst werden, kann Kl potenzielle Gefahrenquellen friih-
zeitig erkennen und sofortige Warnungen ausgeben, um Unfalle zu verhindern. Diese
Systeme sind in der Lage, die Einhaltung von Sicherheitsvorschriften kontinuierlich zu tber-
wachen und sicherzustellen, dass die Arbeiter alle erforderlichen SchutzmalRnahmen
befolgen. Insbesondere im Zusammenhang mit Building Information Modeling (BIM) ermog-
licht KI eine automatisierte Uberpriifung der Sicherheit durch die Integration von
Regelwerken, die Gefahren identifizieren und SchutzmalRnahmen in Bauplanen visualisie-

ren, um ein sichereres Arbeitsumfeld zu schaffen (Zhang et al., 2013).

Beispiel fiir Kl in der Bauindustrie: Hong Kong International Airport (HKIA) Terminal 2

Expansion

¢ KI-Anwendung: Das Projekt nutzte Kl-gestutzte Videouberwachung und Bildverar-
beitung, um Baufortschritte in Echtzeit zu GUberwachen und den Ressourcenbedarf
vorherzusagen. Die Kl analysierte Bilddaten, erkannte Muster im Bauablauf und
identifizierte potenzielle Probleme, noch bevor sie eintraten.

o Vorteile der Kl: Diese Anwendung fuhrte zu einer schnelleren Erkennung von Ver-
zdgerungen, einer besseren Koordination der Arbeitsablaufe und einer Reduzierung

der Betriebskosten.

3.5.3 Vorteile der KI

Der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz (KI) in der Bauindustrie bietet zahlreiche Vorteile,
die zur Verbesserung der Entscheidungsfindung und der Effizienz von Bauprojekten beitra-
gen. Einer der grofiten Vorteile ist die Fahigkeit von Kl, grolde Mengen historischer Daten
zu analysieren und fundierte Vorhersagen zu treffen. Dies ermoglicht eine genauere Pla-
nung und ein effektiveres Risikomanagement, da potenzielle Probleme frihzeitig erkannt
und entsprechende MalRnahmen rechtzeitig ergriffen werden kénnen. Die fortschreitende

Digitalisierung und der Einsatz von Big Data-Technologien im Bauwesen verstarken diesen
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Nutzen zusatzlich, indem sie umfassende Datenanalysen und pradiktive Modelle ermdgli-
chen (Bilal et al., 2016).

Kunstliche Intelligenz (KI) tragt mafigeblich zur Reduzierung von Fehlern und zur Optimie-
rung von Bauprozessen bei. Durch die kontinuierliche Uberwachung und Analyse grofer
Datenmengen sind KI-Systeme in der Lage, ineffiziente Prozesse zu identifizieren und Ver-
besserungsvorschlage zu  unterbreiten. Dies  ermdglicht eine effizientere
Ressourcennutzung und flhrt zu einer hoheren Produktivitat auf der Baustelle. Dartber
hinaus kann Kl die Qualitdt von Bauprojekten signifikant steigern, indem sie sicherstellt,
dass alle Arbeiten den festgelegten Standards entsprechen. Die prazise Uberwachung und
Analyse durch KI-Systeme tragen dazu bei, Abweichungen friihzeitig zu erkennen und not-

wendige Korrekturen rechtzeitig vorzunehmen (Pan and Zhang, 2021).

Ein weiterer wichtiger Vorteil des Einsatzes von Kiinstlicher Intelligenz (KI) im Bauwesen
ist die signifikante Verbesserung der Sicherheit auf Baustellen. KI-Systeme sind in der
Lage, potenzielle Gefahrenquellen in Echtzeit zu identifizieren und sofortige Malhahmen
vorzuschlagen, um Unfélle zu vermeiden. Dies erhdht nicht allein die Sicherheit der Arbeiter
erheblich, sondern tragt ebenso zur Reduzierung von Versicherungs- und Haftungskosten

bei, indem Risiken friihzeitig erkannt und gemindert werden (Zhang et al., 2013).

3.5.4 Herausforderungen

Selbst wenn Kunstlicher Intelligenz (KI) viele Vorteile in der Bauindustrie mitbringt, belasten
Herausforderungen ihren Einsatz, da es zahlreiche Hirden zu Uberwinden gilt. Eine der
grofliten Herausforderungen ist die Qualitat der Daten, die zur Schulung von KI-Modellen
verwendet werden. Da KI-Systeme stark von der Genauigkeit und Vollstandigkeit der Daten
abhangen, kdnnen unvollstandige oder fehlerhafte Daten zu ungenauen Vorhersagen und
suboptimalen Entscheidungen fuhren. Diese Herausforderung wird durch die hohe Kom-
plexitdt und Fragmentierung der Bauprojekte verstarkt, was die Konsistenz und

Zuverlassigkeit der Daten weiter beeintrachtigen kann (Oesterreich and Teuteberg, 2016).

Ein weiteres Problem ist die Integration von Kl in bestehende Systeme und Prozesse. Viele
Bauunternehmen verfuigen nicht Uber die notwendige Infrastruktur, um KI-Technologien ef-
fektiv zu implementieren. Dies erfordert erhebliche Investitionen in Hardware, Software und
Schulungen, was fur kleinere Unternehmen oft eine Hurde darstellt. Zudem gibt es ethische
Uberlegungen, insbesondere im Hinblick auf die Automatisierung von Arbeitsplatzen und
den Datenschutz. Der Einsatz von Kl kénnte zu Arbeitsplatzverlusten flihren, da viele Auf-

gaben automatisiert werden koénnten. Dariber hinaus missen Bauunternehmen
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sicherstellen, dass die Daten, die zur Schulung von KI-Modellen verwendet werden, sicher

und vertraulich behandelt werden (Russell and Norvig, 2021).
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4 Nachhaltigkeit in der Bauindustrie

4.1 Einfuhrung in die nachhaltige Transformation der Bauindustrie

Die Bauindustrie steht vor einer signifikanten Umwalzung, da sie zunehmend in den Fokus
globaler Nachhaltigkeitsbestrebungen ruckt. Angesichts des erheblichen Beitrags der Bau-
wirtschaft zu den globalen CO,-Emissionen und dem Ressourcenverbrauch ist die
nachhaltige Transformation dieser Branche unvermeidlich (GlobalABC, 2023). Dieser Ab-
schnitt untersucht die Bedeutung der nachhaltigen Transformation in der Bauindustrie, die
treibenden Krafte hinter dieser Entwicklung, den aktuellen Stand der nachhaltigen Baupra-

xis sowie die Ziele, die mit der nachhaltigen Transformation erreicht werden sollen.

4.1.1 Bedeutung der nachhaltigen Transformation in der Bauindustrie

Die nachhaltige Transformation der Bauindustrie ist von zentraler Bedeutung, da die Bran-
che eine wesentliche Rolle bei der Bewaltigung globaler Umweltprobleme spielt. Die
Bauindustrie, wie bereits in Einleitung erwahnt wurde, ist fir etwa 37 % der weltweiten
CO,-Emissionen verantwortlich, wovon ein Grofiteil auf den Betrieb von Gebauden entfallt
(GlobalABC, 2023). Dartber hinaus verbraucht die Bauindustrie immense Mengen an na-
turlichen Ressourcen und erzeugt erhebliche Mengen an Abfall. Die Notwendigkeit, diese
negativen Umweltauswirkungen zu reduzieren, zwang die Branche dazu, nachhaltigere An-
satze zu entwickeln, die sowohl Okologisch als auch O6konomisch tragféhig sind. Die
nachhaltige Transformation zielt darauf ab, Bauprozesse und -praktiken so zu gestalten,
dass sie weniger ressourcenintensiv und umweltbelastend sind, und gleichzeitig zur sozia-

len und wirtschaftlichen Entwicklung beitragen (Berardi, 2013).

4.1.2 Treiber der nachhaltigen Transformation in der Bauindustrie

Verschiedene Faktoren treiben die nachhaltige Transformation in der Bauindustrie voran.
Einer der wichtigsten Treiber ist der regulatorische Druck, der durch nationale und interna-
tionale Vorschriften und Richtlinien zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen und zur
Férderung nachhaltiger Praktiken ausgeubt wird (Malmqvist et al., 2011). Dartber hinaus
tragen wirtschaftliche Uberlegungen wesentlich dazu bei, da nachhaltige Baupraktiken hau-
fig zu Kosteneinsparungen fihren kdnnen, insbesondere durch die effizientere Nutzung von
Ressourcen und die Reduktion von Abfall. Der technologische Fortschritt, insbesondere in
den Bereichen Digitalisierung und Materialwissenschaft, erméglicht es der Bauindustrie,
innovative und nachhaltigere Bauweisen zu entwickeln (Oesterreich and Teuteberg, 2016).

Schlief3lich ist auch das gestiegene Bewusstsein der Gesellschaft fur Umwelt- und
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Klimafragen ein bedeutender Treiber, der die Nachfrage nach umweltfreundlicheren Bau-
projekten erhoht (Hakkinen and Belloni, 2011).

4.1.3 Aktueller Stand der nachhaltigen Baupraxis

Der aktuelle Stand der nachhaltigen Baupraxis variiert stark je nach Region und spezifi-
schem Bauprojekt. In vielen Landern werden nachhaltige Bauprojekte bereits umgesetzt,
wobei Konzepte wie energieeffiziente Gebaude, griine Materialien und Kreislaufwirtschaft
zunehmend an Bedeutung gewinnen (Berardi, 2013). Standards und Zertifizierungen wie
LEED?! und BREEAM?? setzen MaRstébe fiir nachhaltiges Bauen und werden weltweit als
Benchmark fir umweltfreundliche Bauprojekte anerkannt. Trotz dieser Fortschritte gibt es
jedoch weiterhin erhebliche Unterschiede in der Umsetzung nachhaltiger Praktiken, insbe-
sondere in Entwicklungs- und Schwellenlandern, wo wirtschaftliche und infrastrukturelle
Herausforderungen die Einfihrung nachhaltiger Technologien erschweren (Hakkinen and
Belloni, 2011).

In Deutschland schreitet die Bauindustrie auf dem Weg zur nachhaltigen Transformation
kontinuierlich voran, unterstitzt durch umfassende staatliche Regelungen und Férderpro-
gramme. Das Gebdaudeenergiegesetz (GEG), das seit 2020 in Kraft ist, bildet einen
wichtigen rechtlichen Rahmen und definiert hohe Energieeffizienzstandards fur Neubauten
und Bestandsgebaude, um den Energieverbrauch erheblich zu reduzieren und die CO,-
Emissionen zu senken (Hopfensperger and Finsterlin, 2023). Initiativen wie das Deutsche
Gutesiegel Nachhaltiges Bauen (DGNB) férdern dartiber hinaus die EinfGhrung nachhalti-
ger Bauweisen und das ressourcenschonende Management entlang des gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks, was zur langfristigen Reduzierung ékologischer Belastun-
gen beitragt (dgnb.de, 2024). Parallel dazu wurde Building Information Modeling (BIM) fur
offentliche Infrastrukturprojekte als digitaler Standard eingefiihrt, um Effizienz und Transpa-
renz zu erhdhen und die Integration nachhaltiger Strategien zu unterstiitzen (Stufenplan
Digitales Planen und Bauen 2020). Durch diese MaRnahmen nimmt Deutschland eine Vor-
reiterrolle bei der Umsetzung der Twin Transition in der Bauindustrie ein und férdert sowohl
die Digitalisierung als auch die Umweltfreundlichkeit der Branche, um eine resiliente und

zukunftsfahige Bauwirtschaft zu schaffen.

4.1.4 Ziele der nachhaltigen Transformation in der Bauindustrie

Die Ziele der nachhaltigen Transformation in der Bauindustrie sind vielfaltig und umfassen

sowohl dkologische als auch 6konomische Aspekte. Ein zentrales Ziel ist die signifikante

11 | eadership in Energy and Environmental Design
12 Building Research Establishment Environmental Assessment Method
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Reduzierung der CO,-Emissionen, um die Klimaziele zu erreichen und die globale Erwar-
mung zu begrenzen (GlobalABC, 2023). Dariber hinaus zielt die nachhaltige
Transformation darauf ab, den Ressourcenverbrauch zu minimieren, indem Materialien ef-
fizienter genutzt und Abfalle reduziert werden. Ein weiteres wichtiges Ziel ist die Férderung
der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen, bei der der Lebenszyklus von Baumaterialien verlan-
gert und deren Wiederverwertung maximiert wird (Malmqvist et al., 2011). Schlief3lich strebt
die Branche an, Gebaude zu entwickeln, die nicht nur energieeffizient, sondern auch lang-
lebig und anpassungsfahig an zukinftige Anforderungen sind, um langfristige

Nachhaltigkeit zu gewahrleisten (Berardi, 2013).

4.2 Nachhaltige Baumaterialien und Techniken

Die Bauindustrie ist flr einen erheblichen Teil der globalen CO,-Emissionen und des Res-
sourcenverbrauchs verantwortlich (GlobalABC, 2023). Vor diesem Hintergrund spielen
nachhaltige Baumaterialien und Techniken eine entscheidende Rolle bei der Reduzierung
der Umweltbelastung und der Férderung der nachhaltigen Entwicklung. Dieser Abschnitt
bietet eine Definition nachhaltiger Baumaterialien und Techniken, untersucht deren Vorteile

und Herausforderungen und gibt konkrete Anwendungsbeispiele.

4.2.1 Definition nachhaltiger Baumaterialien und Techniken

Nachhaltige Baumaterialien sind solche, die wahrend ihres gesamten Lebenszyklus — von
der Rohstoffgewinnung Uber die Verarbeitung und Nutzung bis hin zur Entsorgung — mini-
male negative Auswirkungen auf die Umwelt haben. Dazu zahlen Materialien, die
energieeffizient hergestellt werden, lokal verfugbar sind und Uber eine lange Lebensdauer
verfugen (Asif, Muneer and Kelley, 2007). Techniken wie die Nutzung von recycelten Mate-
rialien, die Verringerung des Energieverbrauchs in der Herstellung und der Einsatz von
biologisch abbaubaren oder wiederverwertbaren Materialien zahlen zu den zentralen An-

satzen im Bereich nachhaltiger Baumaterialien (Malmqvist et al., 2011).

4.2.2 Vorteile nachhaltiger Baumaterialien und Techniken

Die Verwendung nachhaltiger Baumaterialien und Techniken bietet zahlreiche Vorteile. Zu-
nachst fuhrt sie zu einer signifikanten Reduktion der CO,-Emissionen und des
Energieverbrauchs wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks (Zabalza Bri-
bian, Aranda Uson and Scarpellini, 2009). Darlber hinaus tragen sie dazu bei, die
Ressourcenknappheit zu lindern, indem erneuerbare oder recycelte Materialien genutzt
werden. Nachhaltige Baumaterialien verbessern auch die Energieeffizienz von Gebduden,

was langfristig zu Kosteneinsparungen fuhrt. Ein weiterer Vorteil ist die Verbesserung der
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Lebensqualitat durch die Schaffung gesiinderer Innenrdume, da nachhaltige Materialien oft

weniger Schadstoffe enthalten und die Luftqualitat verbessern (Ding, 2008).

4.2.3 Herausforderungen und Barrieren bei der Implementierung

Obgleich die unzahlige Vorteile als Anreize zum Verwenden der nachhaltigen Materialien
dienen, wird die Implementierung nachhaltiger Baumaterialien und Techniken durch erheb-
liche Herausforderungen beeintrachtigt. Eine der groten Hirden sind die hoéheren
Anfangskosten vieler nachhaltiger Materialien, die oft die Budgets traditioneller Bauprojekte
Ubersteigen (Zuo and Zhao, 2014). Daruber hinaus erfordert die Einflhrung nachhaltiger
Techniken oft spezielle Fachkenntnisse, die in vielen Bauunternehmen fehlen. Ein weiteres
Hindernis ist die begrenzte Verfligbarkeit nachhaltiger Materialien, insbesondere in Ent-
wicklungs- und Schwellenlandern, wo die Infrastruktur fir ihre Herstellung oder
Beschaffung nicht ausreichend entwickelt ist. SchlieRlich gibt es auch kulturelle und markt-
bezogene Widerstande, da viele Bauunternehmen an traditionellen Baupraktiken festhalten
(Berardi, 2013).

4.2.4 Anwendungsbeispiele nachhaltiger Baumaterialien und Techniken

In der Praxis etablierten sich bereits mehrere nachhaltige Materialien und Techniken. Ein
Beispiel ist der Einsatz von recyceltem Beton, der in vielen Bauprojekten zur Reduzierung
des CO,-Ausstoldes und zur Minimierung von Abfall verwendet wird (Kou and Poon, 2012).
Ein weiteres innovatives Material ist Lehm, der aufgrund seiner geringen Umweltauswirkun-
gen und seiner Fahigkeit zur Warmespeicherung in nachhaltigen Bauprojekten immer
haufiger eingesetzt wird. Grindacher sind eine weitere nachhaltige Technik, die sowohl die
Energieeffizienz von Gebauden verbessert als auch zur Reduzierung der stadtischen War-
meinseln beitragt (Getter and Rowe, 2006). Solche Beispiele zeigen, dass die Kombination
traditioneller Bauweisen mit modernen nachhaltigen Technologien bereits heute eine reali-

sierbare Option ist.

4.3 Energieeffiziente Gebdude

Energieeffiziente Gebaude spielen eine zentrale Rolle in den globalen Bemuhungen, den
Energieverbrauch zu senken und den Klimawandel zu bekdmpfen. In der Bauindustrie wer-
den zunehmend Technologien und Strategien eingesetzt, um den Energiebedarf von
Gebauden zu minimieren und so die Nachhaltigkeit zu férdern. Dieser Abschnitt untersucht
die Definition und Bedeutung energieeffizienter Gebaude, beschreibt die wichtigsten Tech-
nologien und Strategien, analysiert die Vorteile und Herausforderungen sowie konkrete

Anwendungsbeispiele.
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4.3.1 Definition und Bedeutung energieeftizienter Gebaude

Energieeffiziente Gebdude sind Bauwerke, die so konzipiert und betrieben werden, dass
sie den Energieverbrauch wahrend ihres gesamten Lebenszyklus minimieren. Dies umfasst
sowohl den Betrieb als auch die Herstellung der Baumaterialien. Der Fokus liegt darauf,
durch geeignete Planung und technische Lésungen den Bedarf an Heiz-, Kihl-, Beleuch-
tungs- und Luftungsenergie drastisch zu senken (lonescu et al., 2015). Energieeffizienz
erflllt eine entscheidende Funktion bei der Erreichung globaler Klimaziele, da Gebaude
etwa 34 % des weltweiten Endenergieverbrauchs ausmachen und erneut ist es zu betonen,
dass die Gebaude fiur rund 37 % der energiebezogenen CO,-Emissionen verantwortlich
sind (GlobalABC, 2023).

4.3.2 Technologien und Strategien fiir energieeffizientes Bauen

Es gibt eine Vielzahl von Technologien und Strategien, die zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs in Gebauden beitragen. Eine der wichtigsten Strategien ist die Verbesserung
der Warmedammung, die sicherstellt, dass weniger Energie fir Heizung und Kihlung be-
noétigt wird. Hochleistungsdammstoffe, energieeffiziente Fenster mit Mehrfachverglasung
und die Abdichtung von Gebaudehullen spielen dabei eine zentrale Rolle (Zuo and Zhao,
2014). Daruber hinaus kommen smarte Technologien zum Einsatz, wie etwa intelligente
Thermostate und vernetzte Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen (HVAC*3-Systeme), die
den Energieverbrauch in Echtzeit anpassen (Pan and Zhang, 2021). Die Integration erneu-
erbarer Energien, wie z. B. Photovoltaik-Anlagen, ist ebenfalls eine gangige Praxis, um den
Bedarf an externen Energiequellen zu verringern und den CO,-Fuflabdruck eines Gebau-

des zu minimieren (Ding, 2008).

4.3.3 Vorteile energieetfizienter Gebaude

Energieeffiziente Gebaude bieten eine Vielzahl von Vorteilen. Einer der offensichtlichsten
ist die Reduzierung der Betriebskosten durch geringere Energiekosten, was vor allem in
gewerblichen Gebauden zu erheblichen Einsparungen fihren kann (Zabalza Bribian,
Aranda Usén and Scarpellini, 2009). Zudem tragen energieeffiziente Gebaude dazu bei,
den CO,-Ausstol’ zu verringern, was im Einklang mit internationalen Klimazielen steht. Wei-
tere Starke sind die Verbesserung der Raumluftqualitat und des thermischen Komforts, was
zu einem besseren Wohlbefinden der Bewohner fihrt (Ding, 2008). Dartber hinaus kdnnen
energieeffiziente Gebaude den Wert einer Immobilie erhéhen, da sie als zukunftssichere

Investitionen gelten (Zuo and Zhao, 2014).

13 Heizung, Liftung und Klimatisierung, Englisch: Heating, Ventilation and Air Conditioning
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4.3.4 Herausforderungen bei der Implementierung

Ungeachtet der zahlreichen Vorteile stehen der Implementierung energieeffizienter Ge-
baude verschiedene Herausforderungen gegeniber. Eine der grof3ten Hurden sind die
hoheren Anfangskosten, die mit der Verwendung fortschrittlicher Baumaterialien und Tech-
nologien verbunden sind. Diese Kosten kdnnen insbesondere in Entwicklungslandern oder
in Projekten mit begrenztem Budget abschreckend wirken (Berardi, 2013). Ein weiteres
Hindernis ist der Fachkraftemangel im Bereich energieeffizienten Bauens, da es speziali-
sierte Kenntnisse und Fahigkeiten erfordert, um diese Technologien richtig zu planen und
zu installieren (Zuo and Zhao, 2014). Zudem gibt es in vielen Landern immer noch unzu-
reichende Anreize flr Investoren, in energieeffiziente Gebaude zu investieren, obwohl
langfristige Einsparungen mdglich sind (Zabalza Bribian, Aranda Usén and Scarpellini,
2009).

4.3.5 Anwendungsbeispiele

Energieeffiziente Gebaude sind weltweit zunehmend verbreitet, und es gibt zahlreiche An-
wendungsbeispiele, die die Machbarkeit dieser Konzepte demonstrieren. Passivhauser, die
so konzipiert sind, dass sie ihren Energiebedarf hauptsachlich durch passive Energiequel-
len wie Sonneneinstrahlung decken, sind ein prominentes Beispiel fur energieeffizientes
Bauen (Berardi, 2013). Ein weiteres Beispiel sind Nullenergiehduser, die Gber ein Jahr hin-
weg genauso viel Energie erzeugen, wie sie verbrauchen, oft durch die Integration von
Solarenergie und hocheffizienten Warmesystemen (Pan and Zhang, 2021). Diese Beispiele
verdeutlichen, dass energieeffiziente Gebaude nicht allein technologisch mdglich, sondern
ebenso wirtschaftlich sinnvoll sind, insbesondere im Hinblick auf die langfristigen Einspa-

rungen bei den Energiekosten.

4.4 Kreislaufwirtschaft im Bauwesen

Die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen spielt eine zunehmend wichtige Rolle, um den Res-
sourcenverbrauch zu senken, Abfall zu reduzieren und nachhaltige Baupraktiken zu
fordern. Im Gegensatz zu der traditionellen linearen Wirtschaftsweise, bei der Materialien
verwendet und entsorgt werden, zielt die Kreislaufwirtschaft darauf ab, Materialien wieder-
zuverwenden, zu recyceln und den Lebenszyklus von Bauprodukten zu verlangern
(Pomponi and Moncaster, 2017). Dieser Abschnitt erlautert die Prinzipien und Vorteile der
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen, die damit verbundenen Herausforderungen sowie Strate-

gien und Beispiele flur deren erfolgreiche Umsetzung.
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4.4.1 Definition und Prinzipien der Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen basiert auf der Idee, dass Ressourcen und Materialien
uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg in Kreisldufen gehalten werden, um Abfall zu
minimieren und die Ressourceneffizienz zu maximieren. Zu den Grundprinzipien gehdren
die Vermeidung von Abfall durch die Reduktion von Materialeinsatz, die Wiederverwendung
von Baumaterialien sowie das Recycling von Baustoffen am Ende ihrer Lebensdauer (Ghi-
sellini, Cialani and Ulgiati, 2016). Durch die Anwendung der Kreislaufwirtschaft kann der
Bauprozess nachhaltiger gestaltet werden, indem Abfalle reduziert und nattirliche Ressour-
cen geschont werden. Im Bauwesen bedeutet dies beispielsweise den Riickbau und die
Wiederverwendung von Materialien aus abgerissenen Gebauden oder den Einsatz von re-

cyceltem Beton und Stahl (Pomponi and Moncaster, 2017).

4.4.2 Vorteile der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen

Die Implementierung der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen bringt zahlreiche 6kologische,
Okonomische und soziale Vorteile mit sich. Erstens tragt sie erheblich zur Reduzierung von
Abfall und dem schonenden Umgang mit natlrlichen Ressourcen bei, indem Materialien
mehrfach verwendet oder recycelt werden (Pomponi and Moncaster, 2017). Dadurch wer-
den nicht nur die Rohstoffvorrate geschont, sondern auch die Umweltbelastungen durch die
Rohstoffgewinnung und Abfallentsorgung verringert. Okonomisch gesehen kdnnen Unter-
nehmen durch die Reduktion von Abfall und die Wiederverwendung von Materialien Kosten
sparen, insbesondere in Bezug auf die Beschaffung und Entsorgung von Materialien
(Adams et al., 2017). Zudem bietet die Kreislaufwirtschaft Moglichkeiten, neue Geschafts-
felder zu erschlieBen, wie z. B. den Handel mit recycelten Baumaterialien oder den
Rickbau von Gebauden. Soziale Gewinne entstehen durch die Schaffung neuer Arbeits-
platze in der Recycling- und Ruckbauindustrie sowie durch die Forderung eines
bewussteren Umgangs mit Ressourcen in der Gesellschaft (Ghisellini, Cialani and Ulgiati,
2016).

4.4.3 Herausforderungen und Barrieren bei der Umsetzung

Die klaren Vorteile der Kreislaufwirtschaft stehen im Widerspruch zu zahireichen Heraus-
forderungen bei ihrer Umsetzung im Bauwesen. Eine der grof3ten Barrieren ist der Mangel
an Infrastruktur fir das Sammeln, Sortieren und Verarbeiten von recycelten Materialien
(Khorasanizadeh, Bazargan and McKay, 2018). Viele Stadte und Regionen verfiigen nicht
Uber die nétigen Kapazitaten, um Baumaterialien effizient zu recyceln, was den Einsatz von
Kreislaufwirtschaftskonzepten erheblich einschrankt. Ein weiteres Hindernis sind die hdhe-

ren Kosten, die mit der Rickgewinnung und Wiederverwendung von Baumaterialien
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verbunden sind. Oftmals ist es teurer, Materialien zu recyceln oder wiederzuverwenden, als
neue Materialien zu verwenden, was die Implementierung wirtschaftlich unattraktiv machen
kann (Pomponi and Moncaster, 2017). Technologische Herausforderungen bestehen zu-
dem darin, dass viele Materialien, die in Gebauden verwendet werden, nicht leicht
recycelbar sind oder Schadstoffe enthalten, die eine Wiederverwendung erschweren.
SchlieBlich gibt es auch regulatorische Hirden, da in vielen Landern noch keine klaren
Richtlinien fur den Einsatz von recycelten Baumaterialien bestehen (Ghisellini, Cialani and
Ulgiati, 2016).

4.4.4 Strategien und Best Practices

Um die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen voranzutreiben, missen bestimmte Strategien und
Best Practices entwickelt und umgesetzt werden. Eine wichtige Strategie ist die Integration
von Design-for-Deconstruction-Prinzipien, bei denen Gebaude so konzipiert werden, dass
sie am Ende ihrer Lebensdauer einfach zuriickgebaut und ihre Materialien wiederverwen-
det werden konnen. Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen Architekten,
Bauingenieuren und Bauunternehmern, um sicherzustellen, dass Gebaude aus leicht de-
montierbaren Materialien bestehen und die Riickgewinnung von Baustoffen erleichtert wird
(Adams et al., 2017). Eine weitere bewahrte Praxis ist die Forderung der Verwendung von
recycelten Materialien durch Anreize wie Steuererleichterungen oder Subventionen, um
den wirtschaftlichen Druck zu verringern und den Einsatz dieser Materialien attraktiver zu
machen. Zudem sollten Stadte und Gemeinden Recycling-Infrastrukturen ausbauen und
klare Richtlinien fir die Wiederverwendung von Baumaterialien schaffen, um die Akzeptanz

der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen zu erhéhen (Ghisellini, Cialani and Ulgiati, 2016).

4.4.5 Anwendungsbeispiele

Es gibt bereits erfolgreiche Beispiele fir die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft im Bauwe-
sen. In den Niederlanden ist die Stadt Amsterdam?* ein Vorreiter auf diesem Gebiet, da sie
ein umfassendes Kreislaufwirtschaftsprogramm flir den Bau- und Abbruchsektor einfiihrte.
In Amsterdam werden Baumaterialien aus abgerissenen Gebauden systematisch recycelt
und in neuen Bauprojekten wiederverwendet (Akanbi et al., 2018). Ein weiteres Beispiel ist
das ,Cradle-to-Cradle“-Konzept, das in verschiedenen Bauprojekten weltweit angewendet
wird. Dieses Konzept verfolgt das Ziel, Gebdude und ihre Materialien so zu gestalten, dass

sie nach ihrer Nutzung vollstandig wiederverwendet oder recycelt werden kdénnen, ohne

14 (November 2018). Amsterdam's Circular Economy Roadmap: Lessons learned and tools for upscaling. Ab-
gerufen am 25.09.2025 von https://www.c40.org/de/case-studies/amsterdam-s-circular-economy-roadmap-
lessons-learned-and-tools-for-upscaling/
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Abfall zu erzeugen (Pomponi and Moncaster, 2017). Solche Projekte zeigen, dass die Kreis-

laufwirtschaft im Bauwesen nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch umsetzbar ist.

4.5 Konzepte wie Nullenergiehduser und Passivhiuser

Energieeffizientes Bauen gewannen in den letzten Jahrzehnten enorm an Bedeutung, ins-
besondere in Bezug auf die globalen Bemihungen zur Reduzierung des
Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen. Zu den bekanntesten Konzepten gehdren
Nullenergiehduser und Passivhauser, die beide darauf abzielen, den Energiebedarf flr den
Betrieb eines Gebaudes so weit wie mdglich zu senken (Marszal et al., 2011). In diesem
Abschnitt werden die Definitionen, Funktionsweisen, Vorteile und Herausforderungen die-

ser beiden Konzepte erlautert, gefolgt von praktischen Anwendungsbeispielen.

4.5.1 Definition von Nullenergiehdusern und Passivhausern

Ein Nullenergiehaus (Zero-Energy Building, ZEB) ist ein Gebaude, das Uber ein Jahr hin-
weg genauso viel Energie erzeugt, wie es verbraucht. Dies wird durch die Kombination
hocheffizienter Gebaudetechnik mit der Nutzung erneuerbarer Energiequellen, wie z. B.
Photovoltaik, erreicht (Marszal et al., 2011). Im Gegensatz dazu ist ein Passivhaus ein Ge-
baude, das dank seiner Konstruktion und Materialwahl nur sehr wenig Energie fir Heizung
und Kihlung bendétigt. Passivhauser sind so konzipiert, dass sie den Energiebedarf durch
passive Malinahmen wie Warmedammung und Sonnenenergie drastisch reduzieren (Mo-

reno-Rangel, 2021).

4.5.2 Prinzipien und Funktionsweise

Die Funktionsweise von Nullenergie- und Passivhausern beruht auf ahnlichen Prinzipien,
wobei der Schwerpunkt auf Energieeffizienz und -erzeugung liegt. Passivhauser erreichen
ihre hohen Energieeinsparungen durch die Verwendung von hochgedammten Wanden,
dreifach verglasten Fenstern, Luftdichtheit und Warmebrtckenfreiheit, wodurch der Ener-
giebedarf fur Heizung und Kuihlung minimiert wird (Moreno-Rangel, 2021).
Nullenergiehduser nutzen zusatzlich Technologien zur Energieerzeugung, wie z. B. Photo-
voltaikanlagen oder Warmepumpen, um die verbleibende Energie fir den Betrieb des
Gebaudes selbst zu produzieren (Marszal et al., 2011). In beiden Fallen spielt die passive

Nutzung von Sonnenenergie und die Speicherung von Warme eine Schlisselrolle.

4.5.3 Vorteile von Nullenergichausern und Passivhiusern

Die Vorteile dieser Konzepte sind vielfaltig und umfassen 6kologische, 6konomische und

soziale Aspekte. Erstens tragen sie erheblich zur Reduzierung des Energieverbrauchs und
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der CO,-Emissionen bei, was im Einklang mit internationalen Klimaschutzzielen steht
(Laustsen, 2008). Zweitens fihren die geringen Betriebskosten durch den niedrigen Ener-
giebedarf langfristig zu erheblichen Einsparungen, insbesondere in Bezug auf Heiz- und
Kuhlkosten (Panchalingam, Rasheed and Rotimi, 2024). Daruber hinaus bieten Nullener-
giehdauser und Passivhauser einen hohen Wohnkomfort, da sie durch ihre gute Ddmmung
ein gleichmafliges Raumklima bieten und Schadstoffbelastungen durch verbesserte Luft-
qualitat verringert werden (Gou and Xie, 2017). Auch der Immobilienwert dieser Gebaude
ist oft héher, da sie als nachhaltige und zukunftssichere Investitionen gelten (Fuerst and
McAllister, 2008).

4.5.4 Herausforderungen bei der Implementierung

Auch wenn die bereits genannten und hier nicht benannten Vorteile den Einsatz von Nul-
lenergiehdusern und Passivhdusern fordern, bestehen weiterhin  erhebliche
Herausforderungen bei deren Implementierung. Eine der gréften Hirden sind die hdheren
Baukosten, die mit der Verwendung spezieller Materialien und Technologien verbunden
sind (Gou and Xie, 2017). Auch die technischen Anforderungen, insbesondere in Bezug auf
die Luftdichtheit und Warmebrlickenfreiheit, erfordern spezielles Know-how und gut ausge-
bildete Fachkrafte, die nicht immer verfligbar sind (Laustsen, 2008). In vielen Regionen gibt
es zudem regulatorische Hurden, da die Bauvorschriften oft nicht auf die Anforderungen
solcher hoch energieeffizienten Gebaude abgestimmt sind. Hinzu kommt, dass die Techno-
logien zur Energieerzeugung, wie z. B. Photovoltaikanlagen, stark von den lokalen
klimatischen Bedingungen abhangen, was die Planung und Umsetzung solcher Projekte

erschwert (Marszal et al., 2011).

4.5.5 Anwendungsbeispiele und Verbreitung

Es gibt weltweit zahlreiche erfolgreiche Beispiele fur Nullenergie- und Passivhauser. Be-
sonders in Europa etablierte sich das Passivhaus-Konzept stark, vor allem in Landern wie
Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Das Passivhaus Institut in Deutschland setzte
dabei eine Vorreiterrolle tbernommen und weltweit Mal3stébe fir energieeffizientes Bauen.
Durch intensive Forschung, Zertifizierungen und Schulungen trug das Institut dazu bei, dass
der Passivhaus-Standard heute als einer der anerkanntesten und erfolgreichsten Stan-
dards fur energieeffiziente Gebaude gilt (Feist, 2016). Ein weiteres Beispiel ist das
Nullenergiehaus-Konzept in den USA, das durch verschiedene staatliche Programme und
Anreize geférdert wird (Marszal et al., 2011). Die Verbreitung dieser Konzepte ist auch in
anderen Teilen der Welt zu beobachten, wo Regierungen durch Férderprogramme und
strenge Bauvorschriften die Einflihrung energieeffizienter Gebaude vorantreiben. In der EU

sieht die Energy Performance of Buildings Directive vor, dass alle neuen Gebaude ab
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2021 Niedrigstenergiehauser sein missen, was dem Nullenergiehaus-Konzept sehr nahe-
kommt (Richtlinie 2010/31/EU (iber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden 2010).
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5 Synergien zwischen Digitalisierung und Nachhaltigkeit

Die Bauindustrie steht an einem Wendepunkt, da sie vor der doppelten Herausforderung
steht, ihre Prozesse effizienter zu gestalten und gleichzeitig nachhaltiger zu werden. In den
letzten Jahren zeigten sich, dass die Digitalisierung ein machtiges Werkzeug zur Bewalti-
gung dieser Herausforderungen darstellt. Digitale Technologien wie Building Information
Modeling (BIM), das Internet der Dinge (loT) und Kunstliche Intelligenz (KI) bieten erhebli-
che Potenziale, um sowohl die Effizienz zu steigern als auch die Umweltbelastungen zu
minimieren. Diese Technologien ermoglichen eine ganzheitliche Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks — von der Planung Uber die Bauphase bis hin zur Nutzung
und zum Rulckbau — und tragen dazu bei, den Ressourcenverbrauch zu senken, Abfall zu

minimieren und den Energieverbrauch zu optimieren (Oesterreich and Teuteberg, 2016).

Der Einsatz digitaler Werkzeuge fordert die Kreislaufwirtschaft, indem er Wiederverwen-
dungs- und Recyclingprozesse unterstutzt und den Lebenszyklus von Baumaterialien
verlangert (Ghisellini, Cialani and Ulgiati, 2016). Dartiber hinaus ermoéglichen loT und Ki
eine prazise Uberwachung und Steuerung von Bauprozessen und Gebaudebetrieben, was
zur Reduzierung des Energieverbrauchs und zur besseren Ressourcennutzung beitragt (O-
esterreich and Teuteberg, 2016). Die Digitalisierung erweist sich somit als wesentlicher

Treiber der nachhaltigen Transformation der Bauindustrie.

Dieser Abschnitt untersucht, wie digitale Technologien zur Forderung der Nachhaltigkeit
beitragen und welche Synergien zwischen Digitalisierung und nachhaltigen Baupraktiken
entstehen kdnnen. Es werden sowohl die Vorteile der Digitalisierung als auch integrierte
Ansatze und Fallbeispiele erlautert, die zeigen, wie sich Digitalisierung und Nachhaltigkeit

gegenseitig starken.

5.1 Digitalisierung zur Forderung der Nachhaltigkeit

Die Digitalisierung etablierte sich in den letzten Jahren als einer der wichtigsten Katalysa-
toren fur die Férderung von Nachhaltigkeit in der Bauindustrie. Durch den Einsatz digitaler
Technologien wie Building Information Modeling (BIM), dem Internet der Dinge (loT) und
Kunstlicher Intelligenz (KI) kann die Effizienz in allen Phasen des Bauprozesses gesteigert
und gleichzeitig der dkologische FuRabdruck von Bauprojekten erheblich reduziert werden.
Diese Technologien ermdglichen es, Prozesse besser zu planen, zu Uberwachen und zu
optimieren, was zu einer ressourcenschonenden und umweltfreundlichen Bauweise flihrt
(Agarwal, Chandrasekaran and Sridhar, 2016).
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5.1.1 Building Information Modeling (BIM) als Schliisseltechnologie

BIM gilt als eine der effektivsten Technologien zur Forderung der Nachhaltigkeit in der Bau-
industrie. Es ermdglicht die Erstellung digitaler Modelle von Gebauden, die nicht allein die
physikalischen Eigenschaften eines Bauwerks abbilden, sondern ebenso detaillierte Infor-
mationen Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes enthalten — von der Planung
Uber den Bau bis hin zur Nutzung und dem Abriss (Malmqvist et al., 2011). Diese ganzheit-
liche Betrachtung unterstiitzt die Optimierung der Materialnutzung und minimiert Abfalle,
indem sie prazise Prognosen Uber den Materialbedarf und die Ressourcennutzung ermaog-
licht (Oesterreich and Teuteberg, 2016).

BIM kann auch zur Verbesserung der Energieeffizienz eines Gebaudes beitragen, indem
es thermische Simulationen und Energieanalysen integriert, die den Energieverbrauch
wahrend des Betriebs optimieren. So kdnnen beispielsweise Warmebriicken und ineffizi-
ente Gebadudestrukturen bereits in der Planungsphase erkannt und beseitigt werden, was
zu einer signifikanten Reduzierung des Energiebedarfs flhrt (Berardi, 2013). Studien zei-
gen, dass der Einsatz von BIM zu einer deutlichen Senkung der Bau- und Betriebskosten
fuhren kann, wahrend gleichzeitig die Umweltauswirkungen verringert werden (Zuo and
Zhao, 2014)

5.1.2 Internet der Dinge (IoT) zur Optimierung der Ressourcennutzung

Das loT ermdglicht eine Echtzeitiberwachung von Baustellen und Gebauden durch die In-
tegration von Sensoren, die verschiedene Parameter wie Energieverbrauch, Temperatur
und Luftqualitdt messen. Diese Daten kdnnen genutzt werden, um den Betrieb von Gebau-
den dynamisch anzupassen und die Ressourcennutzung zu optimieren (Perera et al.,
2014). Ein zentraler Vorteil des loT ist die Méglichkeit, Systeme so zu steuern, dass Energie
nur dann genutzt wird, wenn sie tatsachlich bendtigt wird, wodurch der Gesamtenergiever-

brauch eines Gebaudes reduziert wird.

Ein weiteres Anwendungsgebiet des IoT im Bauwesen ist die vorausschauende Wartung
von Gebauden und Infrastrukturen. Durch die kontinuierliche Uberwachung von Gebaude-
komponenten kdnnen Anomalien oder Verschleil} friihzeitig erkannt werden, bevor es zu
teuren Reparaturen oder Ausfallen kommt. Dies tragt nicht nur zur Verlangerung der Le-
bensdauer von Gebauden bei, sondern reduziert auch den Bedarf an neuen Materialien,

was wiederum den Ressourcenverbrauch verringert (Perera et al., 2014).
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5.1.3 Kunstliche Intelligenz zur Unterstiitzung nachhaltiger Entscheidungen

Kl spielt eine zunehmende Rolle bei der Analyse groRer Datenmengen, die im Bauprozess
und im Gebaudebetrieb anfallen. Durch maschinelles Lernen und Data Mining kann Kl hel-
fen, Muster zu erkennen, die zur Optimierung von Bauprozessen und zur Minimierung von
Umweltbelastungen genutzt werden kénnen (Pan and Zhang, 2021). Beispielsweise kann
Kl historische Bauprojekte analysieren, um potenzielle Fehler zu identifizieren und bessere

Entscheidungen in zukinftigen Projekten zu treffen.

Zudem ermdglicht Kl die Optimierung von Zeitplanen und Ressourceneinsatz, was die Ef-
fizienz steigert und Abfall reduziert. In Kombination mit loT-Daten kann Kl sogar den
Energieverbrauch eines Gebaudes in Echtzeit steuern und anpassen, um den Energiever-

brauch zu minimieren und die Betriebskosten zu senken (Oesterreich and Teuteberg, 2016).

5.1.4 Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft

Eine der gréflten Synergien zwischen Digitalisierung und Nachhaltigkeit zeigt sich in der
Forderung der Kreislaufwirtschaft. Digitale Technologien wie BIM und IoT kénnen die Riick-
verfolgbarkeit von Materialien sicherstellen, indem sie den gesamten Lebenszyklus von
Baumaterialien Uberwachen — von ihrer Herstellung Uber ihre Nutzung bis hin zu ihrem
mdglichen Recycling oder ihrer Wiederverwendung (Pomponi and Moncaster, 2017).
Dadurch wird es moglich, Materialien effizienter zu nutzen und Abfall zu minimieren. Inte-
grierte digitale Systeme konnen dabei helfen, Materialien in Bauprojekten gezielt

wiederzuverwenden und so einen geschlossenen Materialkreislauf zu schaffen.

Ein Beispiel daflr ist der Riickbau von Gebauden, bei dem Materialien mithilfe von BIM
katalogisiert und fir den Einsatz in neuen Bauprojekten vorbereitet werden kénnen. Solche
digitalen Ansatze unterstitzen die Kreislaufwirtschaft und tragen erheblich zur Ressourcen-

schonung und Abfallreduzierung bei (Ghisellini, Cialani and Ulgiati, 2016).

5.2 Integrierte Ansdtze und Fallbeispiele

Die VerknlUpfung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit erfordert einen ganzheitlichen An-
satz, bei dem verschiedene Technologien, Prozesse und Akteure koordiniert
zusammenwirken, um eine nachhaltige Transformation im Bauwesen zu erreichen. Inte-
grierte Ansatze setzen dabei auf die nahtlose Verbindung digitaler Werkzeuge wie Building
Information Modeling (BIM), das Internet der Dinge (IoT), Kinstliche Intelligenz (KI) und
Automatisierung, um Bauprozesse ressourcenschonend und effizient zu gestalten. Dieser
Abschnitt beleuchtet einige bewahrte integrierte Ansatze und Fallbeispiele, die verdeutli-

chen, wie Digitalisierung und Nachhaltigkeit erfolgreich kombiniert werden kénnen.
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5.2.1 Integrierte Ansatze fiir nachhaltiges Bauen

Ein integrativer Ansatz verbindet verschiedene Technologien, um den gesamten Lebens-
zyklus eines Bauprojekts nachhaltig zu gestalten — von der Planung Uber den Bau bis hin
zum Betrieb und Riickbau von Gebauden. Building Information Modeling (BIM) nimmt hier-
bei eine zentrale Rolle ein, da es als Plattform fungiert, auf der Daten aus verschiedenen
Quellen zusammengefuhrt werden. Durch die Integration von Lebenszyklusanalysen (LCA)
und Umweltvertraglichkeitsprifungen in das BIM-Modell kénnen Bauunternehmen bereits

in der Planungsphase nachhaltige Entscheidungen treffen (Pomponi and Moncaster, 2017).

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil eines integrierten Ansatzes ist die Nutzung von loT-
Sensoren, die Echtzeitdaten Uber den Energieverbrauch, die Luftqualitdt und andere Um-
weltparameter in Gebauden sammeln. Diese Daten kdénnen dann in das BIM-Modell
eingespeist werden, um eine kontinuierliche Optimierung des Gebaudebetriebs zu ermog-
lichen. Solche Ansatze fordern die Reduzierung des Energieverbrauchs und unterstitzen
gleichzeitig die Kreislaufwirtschaft, indem Ressourcen effizienter genutzt und wiederver-

wendet werden (Ghisellini, Cialani and Ulgiati, 2016).

Zusatzlich ermoglicht die Kinstliche Intelligenz (KI) eine datenbasierte Optimierung der
Bauprozesse und tragt dazu bei, Bauprojekte nachhaltiger zu gestalten. Kl kann Muster in
historischen Daten analysieren und Vorhersagen Uber die besten Baupraktiken treffen, die
die Umweltbelastung minimieren und den Ressourceneinsatz optimieren (Pan and Zhang,
2021). Integrierte Systeme, die KI mit BIM und IoT kombinieren, bieten somit eine Plattform

fur nachhaltiges Bauen, die auf Daten und Technologie basiert.

5.2.2° Fallbeispiele aus der Praxis

In der Praxis gibt es bereits zahlreiche Bauprojekte, die zeigen, wie eine erfolgreiche In-
tegration digitaler Technologien zur Férderung der Nachhaltigkeit beitragen kann. Ein
herausragendes Beispiel ist das ,One Central Park“-Projekt in Sydney, Australien. Dieses
Projekt kombiniert digitale Planungswerkzeuge wie BIM mit nachhaltigen Technologien wie
vertikalen Garten und Solaranlagen, um sowohl Energie als auch Wasser effizient zu nut-
zen. Dank der loT-Sensoren und BIM-Integration konnten der Energieverbrauch und der
Wasserbedarf in Echtzeit Gberwacht und optimiert werden (Pan and Zhang, 2021). Diese
Kombination ermdglichte eine erhebliche Reduzierung des Energieverbrauchs und stellte

sicher, dass das Gebaude nachhaltig betrieben wird.

Ein weiteres Beispiel ist das ,Energiesprong“-Projekt in den Niederlanden, das darauf ab-
zielt, bestehende Wohngebaude auf einen energiepositiven Standard zu bringen, indem sie

mehr Energie erzeugen, als sie verbrauchen. Dabei leistet BIM einen Schlusselbeitrag in
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der Planung und Uberwachung der Sanierungsarbeiten, wahrend loT-basierte Systeme die
Effizienz des Gebaudebetriebs kontinuierlich optimieren. Diese Projekte demonstrieren, wie
integrierte Ansatze, die digitale Technologien und Nachhaltigkeit kombinieren, den Weg flr
eine ressourcenschonende und emissionsfreie Bauweise ebnen kénnen (Fabbri, Groote
and Rapf, 2016).

Auch in der Stadt Amsterdam wurde ein umfassendes Kreislaufwirtschaftsprogramm fur
den Bau- und Abbruchsektor implementiert, bei dem Baumaterialien aus abgerissenen Ge-
bauden systematisch recycelt und in neuen Bauprojekten wiederverwendet werden. Dies
wird durch die Verwendung von BIM erleichtert, das den gesamten Lebenszyklus der Ma-
terialien dokumentiert und es ermdglicht, diese gezielt in neuen Projekten zu integrieren
(Akanbi et al., 2018). Dieser Ansatz unterstitzt die Reduzierung des Materialverbrauchs

und tragt zudem zur Minimierung von Bauabfallen bei.

5.2.3 Ausblick auf integrierte Ansitze

Die Zukunft der Bauindustrie wird zunehmend durch die Integration digitaler Technologien
und nachhaltiger Baupraktiken gepragt sein. Technologische Entwicklungen und steigende
regulatorische Anforderungen treiben diesen Wandel maf3geblich voran. Ein vielverspre-
chender Ansatz ist die Nutzung digitaler Zwillinge, also virtueller Abbilder physischer
Bauwerke, die eine kontinuierliche Uberwachung und Optimierung der Geb&udeleistung
ermaoglichen. Mit digitalen Zwillingen kdnnen Bauprojekte wahrend ihres gesamten Lebens-
zyklus in Echtzeit Uberwacht werden, um ressourcenschonende Mallnahmen zu

implementieren und die Umweltbelastung zu minimieren (Pan and Zhang, 2021).

Innovative Geschaftsmodelle, wie die Bereitstellung von Bauen als Dienstleistung®®, wer-
den ebenfalls eine bedeutende Rolle spielen. In diesem Modell {bernehmen
Bauunternehmen nicht nur die Errichtung von Gebauden, sondern bieten auch deren Be-
trieb und Wartung als Dienstleistung an. Dieser Ansatz fordert die Langlebigkeit und
Effizienz von Gebauden und unterstitzt nachhaltige Praktiken, da durch kontinuierliches
Monitoring und regelmafige Wartung der Ressourcenverbrauch gesenkt werden kann (Bilal
et al., 2016).

Eine weitergehende Kombination von Building Information Modeling (BIM), dem Internet
der Dinge (loT) und kunstlicher Intelligenz (KI) wird eine tiefere Integration ermdglichen.
Diese Synergien werden den Bauprozess optimieren, indem sie eine datengestutzte Pla-
nung, effizientere Bauabldufe und eine proaktive Instandhaltung ermdglichen. Die

gesammelten Daten kdénnen beispielsweise genutzt werden, um den Energieverbrauch

15 Englisch: Construction as a Service (CaaS)
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eines Gebaudes prazise vorherzusagen und Anpassungen in Echtzeit vorzunehmen,
wodurch der 6kologische FuRabdruck reduziert wird. Diese integrierten Systeme tragen zur
Verlangerung des Lebenszyklus von Gebauden bei und unterstitzen eine Kreislaufwirt-
schaft, indem sie die Wiederverwendbarkeit von Materialien fordern und Abfalle minimieren
(Adams et al., 2017).

5.3 Strategien fiir die Integration der Twin Transition in der Bauindustrie
5.3.1 Die Rolle des Change-Managements in der Bauindustrie

Die Implementierung der Twin Transition stellt in der Bauindustrie eine erhebliche Verande-
rung dar, die sorgfaltiges Change-Management erfordert. Change-Management ist
entscheidend, um die Einflihrung neuer Technologien und nachhaltiger Praktiken zu erleich-
tern und die Akzeptanz bei den Mitarbeitern und Stakeholdern zu férdern. Ohne eine
systematische Herangehensweise konnen Widerstande entstehen, die den Erfolg der

Transformation gefahrden (Cummings and Worley, 2015).

Ein zentrales Element des Change-Managements in der Bauindustrie ist die frihzeitige Ein-
bindung aller Beteiligten. Die Herausforderung liegt darin, sowohl die technologischen als
auch die 6kologischen Vorteile der Digitalisierung und Nachhaltigkeit zu vermitteln. Eine
klare Kommunikation und transparente Information Gber die Ziele der Twin Transition sind

notwendig, um Vertrauen aufzubauen und die Motivation zu steigern (Raineri, 2011).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Schulung und Qualifizierung der Mitarbeiter. Die Bau-
industrie steht haufig vor der Herausforderung, dass Mitarbeiter nur begrenzte Kenntnisse
Uber neue digitale Tools wie BIM oder nachhaltige Bauweisen haben. Durch gezielte Schu-
lungsprogramme kdnnen diese Wissenslicken geschlossen werden, was die Effizienz der

Veranderungen deutlich steigert (Zhao, Hwang and Low, 2013).

DarUber hinaus ist es notwendig, Widerstande gegen Veranderungen aktiv anzugehen.
Dies kann durch die Einsetzung von Change Agents — also Fuhrungspersonen, die den
Wandel aktiv unterstitzen — und durch die Schaffung einer offenen Unternehmenskultur
erreicht werden. Studien zeigen, dass Unternehmen, die solche Change Agents einsetzen,

schneller und erfolgreicher Veranderungen umsetzen (van der Voet, 2014).

Change-Management ist in der Bauindustrie ein Schllsselfaktor flir den Erfolg der Twin
Transition. Es hilft dabei, technologische und nachhaltige Innovationen zu integrieren, Wi-

derstadnde abzubauen und die langfristige Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen.
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5.3.2 Kommunikationsstrategien fiir die Einfihrung von Digitalisierung und
Nachhaltigkeit

Eine effektive Kommunikationsstrategie ist ein zentraler Erfolgsfaktor flr die Implementie-
rung von Veranderungen, insbesondere bei der Einfiuhrung der Twin Transition
(Digitalisierung und Nachhaltigkeit) in der Bauindustrie. Frihzeitige und transparente Kom-
munikation ist entscheidend, um Widerstande zu minimieren und Akzeptanz flir den Wandel
zu schaffen. Fuhrungskrafte mussen die Ziele und Vorteile der digitalen und nachhaltigen
Transformation klar vermitteln und sicherstellen, dass alle Beteiligten — von Fuhrungskraf-
ten bis hin zu Mitarbeitern auf der Baustelle — die Bedeutung der Veranderungen verstehen
(Gholami et al., 2013).

Partizipative Ansatze férdern die Einbindung der Stakeholder, indem sie alle Beteiligten ak-
tiv in den Veranderungsprozess einbeziehen. Regelmaflige Feedback-Schleifen und offene
Dialoge helfen dabei, Probleme friihzeitig zu erkennen und gemeinsam Ldsungen zu ent-
wickeln. Diese Praxis erhdoht die Akzeptanz und das Vertrauen in den
Veranderungsprozess, was entscheidend fir den Erfolg der Twin Transition ist (Zhao,
Hwang and Low, 2013).

Der Einsatz von digitalen Kommunikationsplattformen, wie z.B. BIM, hat eine bedeutende
Stellung bei der Koordination von Bauprojekten. Diese Plattformen ermdéglichen es, alle re-
levanten Informationen in Echtzeit zu teilen, wodurch die Transparenz und Zusammenarbeit
zwischen den Projektbeteiligten verbessert werden. Studien zeigen, dass digitale Tools wie
BIM die Kommunikation und Integration von digitalen und nachhaltigen Baupraktiken er-
heblich erleichtern (Succar, 2010).

Zusatzlich zu rationalen Kommunikationsmethoden bietet Storytelling eine wirkungsvolle
Strategie, um Veranderungen greifbarer zu machen. Indem Erfolgsgeschichten von Bau-
projekten, die bereits von der Twin Transition profitierten, erzahlt werden, kdnnen
Unsicherheiten reduziert und die Motivation der Mitarbeiter gesteigert werden. Storytelling
ermdglicht eine emotionale Ansprache, die Uber rein technische Argumente hinausgeht und

das Engagement der Beteiligten erhdht (Denning, 2011).

5.3.3 Stakeholder-Management und Einbindung der Beteiligten

Die erfolgreiche Umsetzung der Twin Transition in der Bauindustrie hangt entscheidend von
der aktiven Beteiligung und dem Engagement der relevanten Stakeholder ab. Dazu geho-
ren Bauunternehmen, Architekten, Ingenieure, Kunden und Behdrden, die alle
unterschiedliche Interessen, Erwartungen und Rollen in Bauprojekten haben. Ein effektives

Stakeholder-Management ermdglicht es, diese Gruppen zu identifizieren, zu analysieren
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und in den Transformationsprozess einzubinden, um den Erfolg der Twin Transition zu ge-

wahrleisten.

Identifizierung und Analyse von Stakeholdern

Eine der ersten Aufgaben im Stakeholder-Management ist die Identifizierung der wichtigs-
ten Stakeholder. Diese Akteure betrafen entweder Einfluss auf den Erfolg des Projekts oder
sind von den Ergebnissen der Twin Transition direkt. Es ist notwendig, eine umfassende
Stakeholder-Analyse durchzufihren, um die Erwartungen und Bedurfnisse der einzelnen
Gruppen zu verstehen. Dazu gehort auch eine Priorisierung der Stakeholder, basierend auf

ihrem Einfluss und ihrem Interesse am Projekt (Olander and Landin, 2005).

Beispielsweise ist es wichtig, dass Bauunternehmen, die fir die Umsetzung der Baupro-
jekte verantwortlich sind, friihzeitig in den Prozess eingebunden werden, um Widerstande
zu vermeiden und die notwendigen Ressourcen flr die Einfihrung digitaler und nachhalti-
ger Technologien bereitzustellen. Ebenso missen Kunden und Behdrden einbezogen
werden, um sicherzustellen, dass die neuen Technologien und nachhaltigen Praktiken den
gesetzlichen Anforderungen entsprechen und den Kundenerwartungen gerecht werden
(Yang et al., 2009).

Kooperation und Kollaboration fordern

Die Kooperation zwischen verschiedenen Stakeholdern ist entscheidend, um den Wandel
erfolgreich zu gestalten. Integrierte Projektteams, die auf BIM-Plattformen oder anderen
digitalen Tools arbeiten, ermdglichen eine bessere Kommunikation und eine engere Zusam-
menarbeit zwischen den verschiedenen Disziplinen im Bauwesen (Bresnen and Marshall,
2000). Durch den Einsatz solcher kollaborativen Ansatze kdnnen Missverstandnisse redu-
ziert und Effizienzgewinne erzielt werden, da alle Beteiligten auf dieselben Informationen

zugreifen und ihre Aktivitaten in Echtzeit koordinieren kénnen.

Ein Beispiel fur erfolgreiche Stakeholder-Kollaboration in der Twin Transition ist die enge
Zusammenarbeit von Architekten, Bauunternehmen und Nachhaltigkeitsexperten bei der
Planung energieeffizienter Gebaude. In diesen Projekten werden digitale Tools wie BIM ge-
nutzt, um frihzeitig mdgliche Konflikte zu erkennen und nachhaltige Ldsungen zu
entwickeln (Eadie, Perera and Heaney, 2011). Durch den standigen Austausch von Infor-
mationen und die gemeinsame Nutzung digitaler Plattformen kann die Projektkoordination

optimiert werden, was sowohl die Bauzeit als auch die Kosten reduziert.

Minimierung von Widerstanden durch Einbindung
Die Einbindung der Stakeholder in die Planungs- und Umsetzungsphase ist eine effektive
Methode, um Widerstande gegen die Twin Transition zu minimieren. Indem die betroffenen

Akteure frihzeitig in den Veranderungsprozess eingebunden werden, steigt ihre
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Bereitschaft, den Wandel zu unterstiitzen. Dies gilt besonders fir Mitarbeiter und Bauun-
ternehmen, die mdglicherweise Bedenken hinsichtlich der Veranderungen in den
Arbeitsablaufen oder der Nutzung neuer Technologien haben (Walker, Bourne and Rowlin-
son, 2007).

Regelmaliige Meetings, Workshops und Schulungen sind wichtige Instrumente, um den
Dialog zwischen den Stakeholdern zu fordern und deren Feedback aktiv in den Prozess
einzubeziehen. Durch den Einsatz partizipativer Ansatze kénnen Unsicherheiten abgebaut
und ein gemeinsames Verstandnis fur die Ziele der Twin Transition geschaffen werden
(Freeman, 2010).

5.3.4 Schulung und Qualifizierung fir den Einsatz digitaler und nachhaltiger
Technologien

Die erfolgreiche Umsetzung der Twin Transition in der Bauindustrie erfordert gezielte Schu-
lungs- und Qualifizierungsprogramme fur die Belegschaft. Sowohl digitale Technologien wie
Building Information Modeling (BIM), das Internet der Dinge (loT) und Kinstliche Intelligenz
(KI) als auch nachhaltige Baupraktiken verlangen nach spezialisierter Expertise und neuen
Fahigkeiten. Ohne ein solides Schulungskonzept riskieren Unternehmen, dass ihre Mitar-
beiter die Vorteile dieser Technologien nicht vollstdndig nutzen kdnnen (Oesterreich and
Teuteberg, 2016).

Schulungsprogramme sind unerlasslich, um die Kompetenzen der Mitarbeiter im Umgang
mit digitalen Werkzeugen und nachhaltigen Bauverfahren zu starken. Hier bieten sich pra-
xisnahe Weiterbildungen und E-Learning-Plattformen an, die den spezifischen
Anforderungen der Bauindustrie gerecht werden. RegelmaRige Workshops und Trainings,
die sich auf konkrete Anwendungsfalle beziehen, erwiesen sich als besonders effektiv (Suc-

car and Kassem, 2015).

Ein weiteres Problem ist der Fachkraftemangel. Die Bauindustrie leidet haufig unter einem
Mangel an qualifiziertem Personal, das uber die notwendigen Fahigkeiten fir die Anwen-
dung digitaler und nachhaltiger Technologien verfiigt. Kooperationen mit
Bildungseinrichtungen, die spezielle Ausbildungsprogramme flr digitale Bauprozesse und
Nachhaltigkeit anbieten, kbnnen dabei helfen, diese Licke zu schlieRen und langfristig si-

cherzustellen, dass ausreichend Fachkrafte zur Verfigung stehen (Gholami et al., 2013).

5.3.5 Widerstinde gegen Verinderungen bewiltigen und Unternehmenskultur
anpassen

Die Einfiihrung der Twin Transition in der Bauindustrie stellt eine tiefgreifende Veranderung

dar, die auf Widerstande innerhalb der Belegschaft und Fihrungsebene treffen kann.
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Widerstande gegen Veranderungen entstehen haufig durch Unsicherheit, mangelndes Ver-
standnis oder die Angst vor Arbeitsplatzverlusten, insbesondere bei der Einflihrung neuer
Technologien wie BIM und IoT sowie nachhaltiger Baupraktiken. Um diese Widerstande
erfolgreich zu bewaltigen, sind gezielte Strategien notwendig (Gilley, Gilley and McMillan,
2009).

Analyse typischer Widerstande

Ein wichtiger Schritt zur Bewaltigung von Widerstanden ist die Identifizierung der haufigsten
Ursachen. Zu den haufigsten Widerstadnden zahlen die Angst vor Arbeitsplatzverlusten
durch Automatisierung, die Skepsis gegentber neuen Technologien und der Unwille, be-
stehende Arbeitsweisen zu andern. Diese Bedenken muissen frihzeitig erkannt und durch
offene Kommunikation und Transparenz adressiert werden (Oreg, Vakola and Armenakis,
2011). Mitarbeiter missen verstehen, dass die Twin Transition nicht nur technologische,

sondern auch langfristige wirtschaftliche und 6kologische Vorteile bietet.

Change Agents und Fiihrung

Die EinflGhrung von Change Agents kann ein wirksames Mittel sein, um Veranderungen
innerhalb eines Unternehmens zu férdern. Change Agents sind Flihrungspersonen oder
Mitarbeiter, die als Vorbilder fungieren und den Wandel aktiv vorantreiben. Sie Ubernehmen
die Rolle von Vermittlern zwischen der Unternehmensleitung und den Gbrigen Mitarbeitern
und helfen dabei, den Transformationsprozess zu steuern (Kotter, 1996). Studien zeigen,
dass Unternehmen, die Change Agents einsetzen, Veranderungen schneller und effizienter

umsetzen kdnnen (Gilley, Gilley and McMillan, 2009).

Change Agents kdnnen auch Schulungen leiten und als Ansprechpartner fir Fragen und
Bedenken zur Verfugung stehen. Durch ihre aktive Rolle kénnen sie die Akzeptanz neuer

Technologien und nachhaltiger Praktiken innerhalb der Belegschaft erhéhen.

Anpassung der Unternehmenskultur

Eine weitere wichtige Komponente bei der Uberwindung von Widerstanden ist die Anpas-
sung der Unternehmenskultur. Eine innovationsfreundliche und umweltbewusste Kultur, die
offen fir digitale und nachhaltige Transformationen ist, spielt eine entscheidende Rolle fur
den Erfolg der Twin Transition. Dazu gehdrt, eine Kultur zu schaffen, die Innovation fordert,
Fehler als Lernchancen ansieht und Nachhaltigkeit als festen Bestandteil der Unterneh-

mensstrategie integriert (Cummings and Worley, 2015).

Sensibilisierungsworkshops und Schulungsprogramme, die sich auf die Vorteile von Nach-
haltigkeit und Digitalisierung konzentrieren, kdnnen helfen, das Bewusstsein innerhalb der

Organisation zu scharfen. Eine proaktive Unternehmenskultur, die Digitalisierung und



63
Synergien zwischen Digitalisierung und Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit unterstitzt, ermdglicht es dem Unternehmen, die Twin Transition langfristig

erfolgreich zu integrieren.

5.3.6 Implementierung von Pilotprojekten zur Twin Transition

Pilotprojekte sind ein effektives Mittel, um die Twin Transition in der Bauindustrie schritt-
weise zu testen und zu optimieren. Pilotprojekte ermdglichen es Unternehmen, auf einer
kleineren, Uberschaubaren Ebene digitale Technologien und nachhaltige Baupraktiken zu
erproben, bevor sie auf groRere Bauvorhaben skaliert werden. Durch das Sammeln von
Erfahrungen und das Identifizieren von Erfolgsfaktoren kénnen die Risiken minimiert und

die Implementierung auf breiterer Ebene vorbereitet werden (Davies and Harty, 2013).

Pilotprojekte als Testumgebung

Der Hauptvorteil von Pilotprojekten besteht darin, dass sie eine kontrollierte Testumgebung
bieten, in der Unternehmen die Twin Transition ausprobieren kédnnen, ohne dass die Risiken
eines grof® angelegten Projekts bestehen. Pilotprojekte ermdglichen es, den Einsatz von
Technologien wie BIM, loT oder Kl auf ihre Effizienz, Funktionalitdt und Akzeptanz zu pru-
fen, bevor sie in groBem Malstab eingesetzt werden. Hier kénnen auch nachhaltige
Bauverfahren, wie die Verwendung umweltfreundlicher Materialien oder die Optimierung
von Energieeffizienzmalnahmen, im praktischen Kontext getestet werden (Buchanan,
2009).

Ein erfolgreiches Pilotprojekt bietet den Vorteil, dass es als Best-Practice-Beispiel fur zu-
kiinftige Projekte dient und das Vertrauen in die neuen Technologien und nachhaltigen
Verfahren starkt. Die durch das Pilotprojekt gewonnenen Erkenntnisse kbnnen genutzt wer-
den, um Anpassungen vorzunehmen und die Techniken zu verfeinern, bevor sie auf weitere

Projekte Ubertragen werden.

Evaluation und Erfolgsmessung

Ein zentraler Aspekt bei der Implementierung von Pilotprojekten ist die Evaluation der Er-
gebnisse. Dies umfasst sowohl die technischen als auch die organisatorischen Aspekte.
Wichtige Kennzahlen®, wie Energieeinsparungen, CO,-Reduktion, Kosteneffizienz oder
die Produktivitatssteigerung durch digitale Werkzeuge, sollten festgelegt werden, um den
Erfolg des Pilotprojekts zu messen (Succar and Kassem, 2015). Ein griindliches Monitoring
der Projektfortschritte ermoglicht es, Schwachen friihzeitig zu erkennen und Verbesse-

rungsmafinahmen zu ergreifen.

16 Englisch: Key Performance Indicators, KPls
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Ein weiteres Ziel der Evaluation ist es, Skalierbarkeitspotenziale zu identifizieren. Projekte,
die erfolgreich im kleinen Maf3stab umgesetzt wurden, kénnen als Vorlage flr gréRere Vor-
haben dienen. Dies reduziert die Unsicherheiten bei der grof3flachigen Implementierung der

Twin Transition und sorgt fUr eine reibungslosere Einfiihrung (Gholami et al., 2013).

Lernprozess und kontinuierliche Verbesserung

Pilotprojekte dienen einerseits als Testumgebung und férdern andererseits einen Lernpro-
zess innerhalb des Unternehmens. Durch das Testen neuer Technologien und nachhaltiger
Praktiken sammeln die Projektbeteiligten wertvolle Erfahrungen, die in die Weiterentwick-
lung der Twin Transition einflieRen konnen. Dieser iterative Lernprozess ist entscheidend,
um Innovationen erfolgreich umzusetzen und kontinuierliche Verbesserungen vorzuneh-

men (Cummings and Worley, 2015).

Daruber hinaus kdnnen die gewonnenen Daten aus Pilotprojekten genutzt werden, um die
Schulungsprogramme fur Mitarbeiter zu optimieren und die Akzeptanz neuer Technologien
zu erhéhen. Der Erfolg eines Pilotprojekts schafft Vertrauen in die Machbarkeit der Twin

Transition und fordert die Bereitschaft, diese auf grofere Projekte zu skalieren.

5.3.7 Monitoring, Erfolgsmessung und kontinuierliche Verbesserung

Die erfolgreiche Umsetzung der Twin Transition erfordert nicht nur sorgfaltige Planung und
Implementierung, sondern auch eine fortlaufende Uberwachung und Erfolgsmessung. Nur
durch systematisches Monitoring kdnnen Fortschritte erfasst und potenzielle Probleme
frihzeitig identifiziert werden. Die kontinuierliche Verbesserung auf Basis von gemessenen
Ergebnissen ist entscheidend, um den langfristigen Erfolg der digitalen und nachhaltigen

Transformation in der Bauindustrie sicherzustellen (Cummings and Worley, 2015).

KPI-gestiitzte Erfolgsmessung

Ein zentraler Bestandteil des Monitorings ist die Einfihrung von Key Performance Indica-
tors (KPIs), die den Erfolg der Twin Transition messen. Diese Kennzahlen sollten sowohl
die dkologischen als auch die wirtschaftlichen Aspekte der Transformation abbilden. Zu den

wichtigen KPIs kdnnen gehdren:

e Energieeinsparungen durch den Einsatz nachhaltiger Technologien,

o Reduzierung von CO,-Emissionen,

e Produktivitatssteigerung durch digitale Werkzeuge wie BIM und IoT,

o Kostenersparnisse durch verbesserte Bauabldufe und nachhaltige Materialien
(Gholami et al., 2013).
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Durch die kontinuierliche Uberwachung dieser Kennzahlen kénnen Unternehmen den Fort-
schritt der Twin Transition in Echtzeit verfolgen und Anpassungen vornehmen, wenn die
Ziele nicht erreicht werden. Eine regelmaflige Berichterstattung und Analyse der KPlIs hilft
aullerdem, Transparenz zu schaffen und die Beteiligten tGber den Stand der Transformation

zu informieren.

Feedback-Schleifen und kontinuierliche Verbesserung

Die Erhebung von Feedback und die Schaffung von Feedback-Schleifen leisten einen zent-
ralen Beitrag im Prozess der kontinuierlichen Verbesserung. Rickmeldungen von
Stakeholdern, Mitarbeitern und Projektbeteiligten sollten aktiv eingeholt werden, um poten-
zielle Schwachstellen in der Implementierung der Twin Transition zu identifizieren (Davies
and Harty, 2013). Diese Riuckmeldungen kénnen wertvolle Einblicke geben, wie Technolo-

gien und nachhaltige Praktiken optimiert werden konnen.

Durch iterative Lern- und Anpassungsprozesse kénnen Unternehmen sicherstellen, dass
die Einflhrung der Twin Transition nicht starr verlauft, sondern flexibel an neue Erkennt-
nisse und Herausforderungen angepasst wird. Dies fordert eine innovationsfreundliche
Unternehmenskultur, in der Fehler als Lernchancen gesehen werden und kontinuierliche
Verbesserung ein integraler Bestandteil des Transformationsprozesses ist (Oesterreich and
Teuteberg, 2016).

Skalierung erfolgreicher Ansitze

Die durch das Monitoring und die Feedback-Schleifen gesammelten Daten sollten genutzt
werden, um erfolgreiche Ansatze zu skalieren. Projekte, die die Twin Transition erfolgreich
umsetzten, kdnnen als Best Practices dienen, um die Transformation auf gréRere Projekte
und Organisationseinheiten auszuweiten. Dies erfordert jedoch eine stéandige Anpassung
und Verfeinerung der Ansatze, um sicherzustellen, dass die Digitalisierung und Nachhaltig-
keit in allen Projekten gleichermalen effektiv umgesetzt werden kénnen (Succar and
Kassem, 2015).

Skalierung bedeutet neben der Ausweitung erfolgreicher Pilotprojekte auch, die Anwendung
neuer Technologien und Verfahren kontinuierlich zu Uberprifen und anzupassen. Dieser
Ansatz stellt sicher, dass die Twin Transition flexibel und nachhaltig in der Bauindustrie ver-

ankert wird.

5.4 Beispiele zum Einbau der Strategien zur Umsetzung der Ansétze der Twin
Transition in einer Organisation

Die Implementierung der Twin Transition stellt fur viele Organisationen eine Herausforde-

rung dar. Gerade im Bauwesen, das traditionell durch eine hohe Fragmentierung und starke
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Regulierungen gepragt ist, erfordert die Twin Transition eine durchdachte Anpassung be-
stehender Prozesse und Strukturen (Agarwal, Chandrasekaran and Sridhar, 2016). Um
diese Transformation erfolgreich zu gestalten, sind fundierte Change-Management-Strate-
gien erforderlich, die sowohl technologische als auch kulturelle Veranderungen

unterstitzen (Christmann et al., 2024).

Dieser Bereich widmet sich dem fiktiven Architekturunternehmen Architektur Beispiel Un-
ternehmen (BAU) mit Sitz in Merseburg und zeigt, wie ein mittelstandisches Unternehmen
die Twin Transition erfolgreich umsetzen kann. Durch den Einsatz eines kombinierten Mo-
dells aus Kotters 8-Phasen-Strategie und OKR-Framework strebt BAU eine kontinuierliche
Anpassung und strategische Steuerung der Twin Transition an. Der Ansatz zielt darauf ab,
das Unternehmen auf die zunehmenden Anforderungen in den Bereichen Digitalisierung
und Nachhaltigkeit auszurichten und dabei eine flexible und zukunftsorientierte Unterneh-
mensstruktur zu schaffen. Dabei wird auf die Besonderheiten und Herausforderungen

eingegangen, die sich bei der Einfuhrung digitaler und nachhaltiger Ansatze ergeben.

Das Architektur Beispiel Unternehmen (BAU) mit Sitz in Merseburg ist seit Gber 45 Jahren
in der Bauindustrie tatig. Mit 58 Mitarbeitern reagierte sich BAU bislang vorwiegend auf die
Einhaltung vorgeschriebener Regelungen konzentriert und auf Entwicklungen in den Berei-
chen Digitalisierung und Nachhaltigkeit eher konservativ. Durch den wachsenden Druck,
insbesondere im Hinblick auf die Twin Transition, méchte das Unternehmen nun jedoch

proaktiv nachhaltige und digitale Innovationen in seinen Projekten implementieren.

Das Team von BAU setzt sich aus Architekten, Ingenieuren sowie Mitarbeitern in unterstit-
zenden Rollen zusammen. Die relevanten Fachkrafte — bestehend aus 20 Architekten und
15 Ingenieuren — haben ein Durchschnittsalter von 53 Jahren, was bei der Einfuhrung neuer
Technologien und Methoden eine besondere Herausforderung darstellen kann. Das Unter-
nehmen sieht sich durch die veranderten Marktanforderungen zunehmend gezwungen,
seine strategischen Ansatze anzupassen, um wettbewerbsfahig zu bleiben und seine Ex-

pertise in nachhaltigen und digitalen Projekten weiter auszubauen.

Fir das Architektur Beispiel Unternehmen (BAU) wird eine kombinierte Strategie verfolgt,
die auf Kotters 8-Phasen-Modell fir Change-Management als Basis aufbaut und durch
OKR (Objectives and Key Results) erganzt wird. Diese Strategie ermdglicht eine struktu-
rierte, schrittweise Einfuhrung der Twin Transition und bericksichtigt gleichzeitig die
Notwendigkeit, flexibel auf technologische Entwicklungen und Marktveranderungen zu re-

agieren.
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Kotters 8-Phasen-Modell und OKR

Die Wahl der beiden Strategien in Kombination wurde getroffen, um eine langfristige und
nachhaltige Transformation des Unternehmens zu ermaéglichen und gleichzeitig agiles Ma-
nagement der einzelnen MalRnahmen zu fordern. Kotters Modell dient als Gbergeordneter
Rahmen fir die Veranderungsprozesse. Es bietet eine klare Struktur fir die Einflhrung und
Umsetzung von Veranderungen und gewahrleistet, dass alle Schritte sorgfaltig geplant und
durchgefuhrt werden. Dies ist besonders relevant fur BAU, da das Unternehmen bisher nur

auf festgelegte Regelungen achtete und nun grundlegende Veranderungen anstrebt.

OKR hingegen wird als erganzende Methode in den einzelnen Phasen eingesetzt, insbe-
sondere bei der Zielsetzung und Fortschrittstiberpriifung. Da sich die Digitalisierung und
nachhaltige Technologien standig weiterentwickeln, erlaubt OKR eine regelmalige Anpas-
sung der Ziele. Alle sechs Monate werden neue OKRs festgelegt, die sicherstellen, dass
das Unternehmen flexibel bleibt und technologische Fortschritte sowie neue Anforderungen

im Nachhaltigkeitsbereich bertcksichtigen kann.

Mit dem folgenden Beispiel wird verdeutlicht, wie das in dieser Arbeit gesammelte Wissen
als Basis fur eine nachhaltige Veranderung in einem Architekturunternehmen genutzt wer-
den kann. Insbesondere in den Phasen 1, 3, 6 und 7 wird gezeigt, wie die Notwendigkeit
und die versprochenen Vorteile der Twin Transition durch die gewonnenen Erkenntnisse
aus dieser Arbeit vermittelt werden kdnnen. In Phase 1 dient die Darstellung der Dringlich-
keit zur Einfuhrung der Twin Transition, indem auf die Herausforderungen und Chancen
hingewiesen wird, die in der theoretischen Analyse identifiziert wurden. Phase 3 nutzt diese
Arbeit zur Formulierung einer klaren Vision, die auf wissenschaftlich fundierten Zielen und

messbaren Vorteilen basiert.

Daruber hinaus zeigt das Beispiel, wie in Phase 6 kurzfristige Erfolge erzielt werden kon-
nen, die auf den strategischen Handlungsempfehlungen dieser Arbeit basieren, und wie in
Phase 7 diese Erfolge gefestigt und als Ausgangspunkt flr weitere Verbesserungen genutzt
werden konnen. Die Integration der Twin Transition wird somit nicht nur theoretisch, son-
dern praxisnah durch konkrete Malinahmen verankert, die speziell auf die

Herausforderungen und Chancen der Bauindustrie zugeschnitten sind.

Dieses Beispiel unterstreicht die praktische Relevanz der hier vorgestellten Strategien und
bietet Anleitungen fur deren Implementierung. Es zeigt auf, wie die Twin Transition einer-
seits als abstraktes Konzept, andererseits als konkretes, umsetzbares Ziel fir
Architekturunternehmen greifbar wird und welchen Beitrag diese Arbeit dazu leistet, um-

setzbare Schritte fir die Transformation zu entwickeln.
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Phase 1: Ein Gefiihl der Dringlichkeit schaffen

In dieser ersten Phase wird ein starkes Bewusstsein fiir die Notwendigkeit der Twin

Transition geschaffen. Ziel ist es, allen Mitarbeitern klar zu machen, dass die Ein-

fuhrung digitaler und nachhaltiger Prozesse entscheidend flir die langfristige

Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens ist.

Methoden und Kommunikationskanale:

Digitale Plattformen: Interne Informationsplattformen und E-Mails, um eine
schnelle Verbreitung der wichtigsten Updates und Entwicklungen zur Twin
Transition zu gewabhrleisten.

Printmedien: Aushange an zentralen Orten, Newsletter und Handouts, um

auch jene Mitarbeiter zu erreichen, die weniger digital-affin sind.

Wichtige und dringende Punkte zur Kommunikation:

Ziel:

Wettbewerbsfahigkeit: Betonung, dass die Twin Transition eine unabding-
bare Voraussetzung ist, um am Markt erfolgreich zu bleiben.

Erfolge anderer Unternehmen: Praxisbeispiele, die zeigen, wie Digitalisie-
rung und Nachhaltigkeit konkret umgesetzt und welche Vorteile damit erzielt
wurden.

Statistiken zur Twin Transition: Prasentation relevanter Daten und Kennzah-
len, um die positiven Auswirkungen der Twin Transition greifbar zu machen.
Marktveranderungen und Vorschriften: Vermittlung der Tatsache, dass zu-
nehmende gesetzliche Anforderungen nachhaltige Praktiken und digitale
Prozesse erfordern.

Ressourceneffizienz und Zukunftssicherung: Darstellung, wie die Twin Tran-
sition zur Schonung von Ressourcen beitragt und das Unternehmen
zukunftssicher aufstellt.

Regelmalige Updates: Bereitstellung kontinuierlicher Informationen zu Er-

folgen anderer Unternehmen, die bereits mit der Twin Transition arbeiten.

Durch die Kombination dieser Ma3nahmen soll eine breite Akzeptanz und ein ge-

meinsames Verstandnis von Veranderungen unter allen Entscheidungstragern

geschaffen werden, warum der Ubergang zur Twin Transition fir das Unternehmen

von dringender Bedeutung ist.
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Phase 2: Bildung einer starken Fiihrungskoalition

Fihrungskoalition:

Die Fuhrungskoalition im BAU setzt sich aus der Geschaftsfihrung und erfahrenen
Abteilungsleitern aus Architektur und Ingenieurwesen zusammen. Diese Schlissel-
figuren besitzen das Ansehen und die Autoritat, die Twin Transition effektiv
voranzutreiben. Sie entwickeln eine klare Vision und Strategie und sichern eine
strukturierte und nachhaltige Umsetzung. Durch enge Zusammenarbeit und regel-
mafRige Abstimmung gewahrleisten sie die erfolgreiche Steuerung des

Transformationsprozesses.

Change Agents (Moderne Ergédnzung):

Neben der Fuhrungskoalition unterstiitzen Change Agents den Wandel auf operati-
ver Ebene. Es handelt sich um motivierte Mitarbeiter, die ein starkes Interesse an
digitalen und nachhaltigen Praktiken zeigen. Als ,Botschafter® der Twin Transition
integrieren sie neue Prozesse und Technologien in den Arbeitsalltag und steigern so
die Akzeptanz im Unternehmen. Diese Rolle erganzt das traditionelle Kotter-Modell

und verankert die Twin Transition direkt in der Belegschaft.

Rollen und Aufgaben der Change Agents:

e Fordern ein besseres Verstandnis und eine positive Einstellung zur Twin
Transition bei den Kollegen.

e Unterstutzen bei der Einfuhrung und Anwendung neuer, digitaler und nach-
haltiger Prozesse.

e Geben regelmalig Feedback an die Fuhrungskoalition Gber Herausforde-
rungen und Fortschritte, um Anpassungen gezielt umzusetzen.

e Motivieren und begleiten die Teams durch den Veranderungsprozess und

bieten Unterstitzung bei der Nutzung neuer Technologien wie BIM.

Vorteile der Kombination von Flihrungskoalition und Change Agents:
e Starkere Kommunikation und Einbindung auf allen Ebenen im BAU, um ei-
nen abgestimmten Transformationsprozess zu gewahrleisten.
e Hohere Akzeptanz und Motivation innerhalb der Belegschaft, besonders an-
gesichts der alteren Altersstruktur.
o Kontinuierliche Rickmeldung zur praktischen Umsetzung und zu moglichen
Hindernissen, die es der Fihrungskoalition ermoglicht, flexibel auf die Her-

ausforderungen zu reagieren und gezielte Unterstltzung zu bieten.
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Phase 3: Vision und Strategie entwickeln
Entwicklung der Vision und Strategie:
Die Fuhrungskoalition entwickelt eine klare, inspirierende Vision flur die Twin Transi-
tion, die sowohl die Vorteile der Digitalisierung als auch der Nachhaltigkeit integriert.
Die Vision soll den Mitarbeitern das ,Warum® der Veranderung vermitteln und auf-

zeigen, wie die Twin Transition zur Zukunftssicherung des Unternehmens beitragt.

Wichtige Elemente der Vision und Strategie:

o Wettbewerbsfahigkeit starken: Die Vision betont, wie das Unternehmen
durch die Twin Transition wettbewerbsfahiger bleibt und mit branchenspezi-
fischen Entwicklungen Schritt halt.

e Effizienz und Ressourcenschonung: Die Strategie unterstreicht, dass durch
die Einfihrung von BIM Level 2 und weitere digitale Tools die Effizienz ge-
steigert und Ressourcen optimal genutzt werden.

¢ Nachhaltige Unternehmensentwicklung: Die Vision zeigt auf, wie das Unter-
nehmen durch nachhaltiges Bauen zur ékologischen Verantwortung beitragt

und regulatorischen Anforderungen gerecht wird.

Zielsetzung (mit OKR in Phase 6 verkniipft):

Die Vision wird in klare, erreichbare Ziele heruntergebrochen, die in spateren Pha-
sen durch OKRs (Objectives and Key Results) konkretisiert und alle sechs Monate
uberpruft werden, um sicherzustellen, dass die Strategie dynamisch auf Markttrends

und technologische Entwicklungen reagiert.

Beispiel fiir Vision:

»Architektur Beispiel Unternehmen (BAU) wird ein Vorreiter fir nachhaltiges und di-
gitales Bauen. Durch den Einsatz fortschrittlicher Technologien und nachhaltiger
Baupraktiken gestalten wir Projekte, die Ressourcen schonen, CO,-Emissionen mi-
nimieren und hochste Qualitatsstandards erfiillen. Unser Ziel ist es, die Bauindustrie
durch Innovation und verantwortungsvolles Handeln zu verandern und eine umwelt-

freundlichere Zukunft zu gestalten.”

Strategische Ziele, die diese Vision unterstiitzen konnten:
e Einsatz von BIM in allen neuen Projekten
o RegelmaBige Weiterbildung der Mitarbeiter
e Senkung der CO,-Emissionen

o Partnerschaften fur Nachhaltigkeit suchen
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Phase 4: Vision und Strategie des Wandels kommunizieren
Ziele der Phase:
e Sicherstellen, dass die Vision und strategischen Ziele der Twin Transition
klar und einheitlich vermittelt werden
¢ Ein gemeinsames Verstandnis schaffen, eine breite Unterstitzung férdern
o Alle Mitarbeiter motivieren und ihre Wertschatzung fur die Bedeutung der

Transformation starken

Methoden zur Kommunikation der Vision und Strategie:
RegelmaRige Teammeetings und Briefings:
e Diese Meetings sind kurz und strukturiert, um die zentralen Botschaften der
Twin Transition klar zu vermitteln.
¢ Die Fuhrungskoalition und die Change Agents sorgen daflr, dass die Vision

verstandlich und fir alle greifbar erklart wird.

Digitale Informationsplattform:
e Auf dieser Plattform sind die Vision und alle Fortschritte jederzeit fir die Mit-
arbeiter zuganglich.
e Sie dient als Forum fiir Riickfragen und Feedback und wird von der Fih-
rungskoalition regelmaRig gepflegt und aktualisiert, sodass alle Mitarbeiter

Uber den Fortschritt auf dem Laufenden bleiben.

Printmedien und visuelle Darstellungen:
o FUr die weniger digital-affinen Mitarbeiter bei BAU werden Aushange in Ge-
meinschaftsraumen, Newsletter und Infografiken bereitgestellt.
e Fuhrungskoalition und Change Agents arbeiten gezielte Visualisierungen

aus, die die Vision verstandlich und motivierend darstellen.

Workshops und Prasentationen:
¢ Interaktiven Veranstaltungen bieten eine Plattform fur Fragen und Feedback.
¢ Change Agents nutzen die Gelegenheit, um die Vision anschaulich zu ma-

chen und etwaige Unsicherheiten / Fragen der Belegschaft direkt zu klaren.

Rolle der Fuhrungskoalition und Change Agents:
FUhrungskoalition: Setzt und Uberwacht die Kommunikationsstrategie und sorgt da-

far, dass die Vision einheitlich vermittelt wird.

Change Agents: Agieren als Bindeglieder, geben Feedback zur Wahrnehmung der

Vision und wirken als erste Ansprechpartner.
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Phase 5: Hindernisse auf dem Weg rdumen

Ziel der Phase:

Beseitigung von Hindernissen und Schaffung von Bedingungen, die es den Mitar-

beitern ermoglichen, aktiv zur Twin Transition beizutragen.

Schritte zur Beseitigung der Hindernisse:

Herausforderung: Veraltete Technologie und fehlende digitale Infra-
struktur

o Problem: Ineffiziente Prozesse durch alte IT-Strukturen.

o L6sung: Fuhrungskoalition beschafft neue Software; Change Agents fuh-

ren EinfGhrungsworkshops durch.

Herausforderung: Wissens- und Kompetenzliicken im Umgang mit BIM

und nachhaltigen Praktiken

o Problem: Flhrungskoalition beschafft neue Software; Change Agents
fuhren Einfuhrungsworkshops durch.

o L6sung: Praxisorientierte Schulungen durch Change Agents; Flhrungs-

koalition stellt Budget und Zeit fiir individuelle Schulungen bereit.

Herausforderung: Widerstand gegen neue Prozesse und Verlust der Ei-

geninitiative

o Problem: Angst vor Veranderungen und Einschrankungen der Arbeits-
weise.

o Losung: Transparente Kommunikationsstrategie der Fuhrungskoalition;
Change Agents fordern Akzeptanz und Motivation durch Einzelgespra-

che.

Herausforderung: Fehlende Abstimmung zwischen verschiedenen Ab-
teilungen

o Problem: Abteilungen arbeiten oft isoliert, erschweren Zusammenarbeit.
o Lo6sung: Unterstitzen direkt die Teams, beseitigen Hirden und férdern

die Motivation.

Rolle der Fuhrungskoalition und Change Agents:

FUhrungskoalition: Schafft strukturelle und finanzielle Voraussetzungen, damit Hin-

dernisse entfernt werden.

Change Agents: Arbeiten direkt mit den Teams, um bei individuellen Hiirden zu hel-

fen und die Motivation hochzuhalten.
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Phase 6: Kurzfristige Erfolge sicherstellen
Ziel der Phase:
Die Umsetzung messbarer, kurzfristiger Erfolge, um die Motivation im Unternehmen

hochzuhalten und den Fortschritt der Twin Transition greifbar zu machen.

Methoden zur Umsetzung:
1. Identifizierung erreichbarer Ziele:

o Die FlUhrungskoalition setzt klare, realistische, kurzfristige Zwischen-
ziele, z. B. der erfolgreiche BIM-Einsatz in einem Pilotprojekt oder
Recyclingpraktiken in einem kleinen Bauvorhaben.

o Zwischenziele tragen direkt zur Twin Transition bei und machen die An-

wendung des Wandels sichtbar.

2. Einfihrung von OKR (Objectives and Key Results):
o OKR definiert operative Ziele in kurzen Zyklen (z. B. halbjahrlich) und
passt sie flexibel an.
o Beispiele fur OKRs in Phase 6:
= Objective: Verbesserung der digitalen Kommunikation
= Key Results:
» 30 % weniger E-Mail durch BIM-basierte Kommunikation
» Schulung von 40 % der Mitarbeiter in BIM Level 2
» Durchfihrung eines Pilotprojekts unter vollstandiger Ein-

haltung nachhaltiger Vorgaben

3. Sichtbare Belohnung und Anerkennung:

o Die Fuhrungskoalition erkennt die Fortschritte an und lobt Teams und
Einzelpersonen, die zur Zielerreichung beigetragen haben. Erfolge wer-
den Uber die internen Plattformen und in Meetings geteilt, um alle
Mitarbeiter zu motivieren.

o Mitarbeiter werden eingeladen, ihre Erfolge und Herausforderungen zu

prasentieren, was das Vertrauen und die Motivation weiter starkt.

Rolle der Fuhrungskoalition und Change Agents:
Flhrungskoalition: Ermoglicht durch Ressourcen und Unterstitzung das Erreichen

kurzfristiger Ziele.

Change Agents: Fordern die Umsetzung auf operativer Ebene und sorgen fir die

Transparenz dieser Erfolge innerhalb des Teams.
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Synergien zwischen Digitalisierung und Nachhaltigkeit

Phase 7: Erfolge konsolidieren und weitere Verdnderungen einleiten

Ziel der Phase:

Langfristige Veranderungen verankern, nachhaltige Verbesserungen in die Unter-

nehmenskultur integrieren

Umsetzungsmethoden:

1.

Festigung bisheriger Erfolge:
e Analyse und Ausbau erfolgreicher Initiativen durch Fuhrungskoalition
e Change Agents sammeln Feedback, fordern Integration in Kultur und

Prozesse

Einfiihrung neuer Projekte:
¢ Neue Projekte erganzen bestehende Initiativen
¢ Beispiele:
» BIM-Einsatz auf alle Abteilungen ausweiten
= Solarenergie fur Betriebsgebaude einfihren
» Regelmafige Audits zur Sicherstellung von Nachhaltigkeits- und Di-

gitalisierungsstandards

Anpassung und Erweiterung der OKR:
e RegelmaRige Uberpriifung und Anpassung operativer Ziele

e Neue OKRs z.B. CO,-Tracking in Projekten, Schulung zu Nachhaltigkeit

Integration in Unternehmensprozesse:
e Fuhrungskoalition und Change Agents sichern Verankerung in Standards

und Arbeitsablaufen

Rolle der Fiihrungskoalition und Change Agents:

Fuhrungskoalition: Treibt strategisch die Weiterentwicklung neuer Projekte voran.

Change Agents: Helfen, bestehende Erfolge zu festigen und neue Projekte in die

Praxis umzusetzen.



75

Synergien zwischen Digitalisierung und Nachhaltigkeit

Phase 8: Verankerung der neuen Ansétze in der Unternehmenskultur

Ziel der Phase:

Die Twin Transition dauerhaft in die Unternehmenskultur von BAU integrieren, damit

sie im taglichen Handeln verankert ist.

Umsetzungsmethoden:

1.

Werte und Prinzipien der Twin Transition festlegen:
e Fuhrungskoalition und Change Agents definieren Werte wie Nachhaltig-
keit, Innovation und digitale Effizienz, die in Leitbilder und Richtlinien

aufgenommen werden.

Kontinuierliche Kommunikation der Vision und Erfolge:
o Regelmalige Kommunikation Uber Newsletter, Intranet und Meetings,

um Twin Transition prasent zu halten.

Mitarbeiterentwicklung und kulturelle Verstarkung:
e Fortlaufende Schulungen und Integration der Twin Transition in Mitarbei-
tergesprache und Zielsetzungen, einschlielllich Einfuhrung fir neue

Mitarbeiter.

Integration in Entscheidungsprozesse:
e Twin Transition wird fester Bestandteil der Projektbewertung und Ent-

scheidungskriterien.

Erfolgskontrollen und Verbesserungsschleifen:
e Regelmalige Evaluierungen und Feedbackrunden; jahrliches Review

zur Anpassung der Ziele und Methoden.

Rolle der Fiihrungskoalition und Change Agents:

Fuhrungskoalition: Verankert die Veranderung als Teil der Unternehmenswerte.

Change Agents: Stellen sicher, dass die Werte der Twin Transition im Arbeitsalltag

gelebt werden.
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6 Regulatorische und politische Rahmenbedingungen

6.1 Nationale Richtlinien und Gesetze

In vielen Landern, einschlieBlich Deutschland, spielen nationale Richtlinien und Gesetze
eine entscheidende Rolle bei der Forderung der Digitalisierung und Nachhaltigkeit in der
Bauindustrie. Diese rechtlichen Vorgaben zielen darauf ab, die Transformation der Bauwirt-
schaft hin zu umweltfreundlicheren und effizienteren Prozessen zu steuern und gleichzeitig
die Einhaltung technischer Standards zu gewahrleisten. Die folgenden nationalen Rahmen-
bedingungen sind besonders relevant fir die Implementierung der Twin Transition in

Bauprojekten.

Bauordnungen und Nachhaltigkeitsvorgaben

Eine der zentralen gesetzlichen Grundlagen fiir das Bauwesen in Deutschland ist die Mus-
terbauordnung (MBO), die als rechtlicher Rahmen fir alle Bauprojekte dient. Diese
Verordnung legt fest, wie Gebaude geplant und errichtet werden missen, um Sicherheit,
Stabilitat und Energieeffizienz zu gewahrleisten (Musterbauordnung 2020). Mit der zuneh-
menden Bedeutung der Nachhaltigkeit wurden in den letzten Jahren verstarkt Vorgaben

integriert, die den Einsatz umweltfreundlicher Materialien und Baupraktiken férdern.

Neben der MBO nehmen auch spezifische Energieeinsparverordnungen (EnEV), wie die
Gebaudeenergiegesetz (GEG), eine bedeutende Schlisselposition. Das GEG, das 2020 in
Kraft trat, stellt strenge Anforderungen an den Energieverbrauch von Gebauden und setzt
Grenzwerte fur CO,-Emissionen fest. Diese Gesetze fordern die Nutzung energieeffizienter
Technologien und Systeme, wie z.B. die Integration von Photovoltaikanlagen oder intelli-

genten Heizungs- und Kuhlsystemen (Hopfensperger and Finsterlin, 2023).

Forderung von Digitalisierung im Bauwesen

Auf nationaler Ebene ergriff Deutschland auch MalRnahmen zur Férderung der Digitalisie-
rung im Bauwesen. Eine der zentralen Initiativen in diesem Bereich ist die Einfihrung von
Building Information Modeling (BIM) als Standardverfahren in 6ffentlichen Bauprojekten.
Seit 2020 ist BIM fur alle 6ffentlichen Infrastrukturprojekte ab einer bestimmten GréRenord-
nung verpflichtend, was die digitale Transformation in der Branche beschleunigte
(Stufenplan Digitales Planen und Bauen 2020). Dies wurde im Rahmen des Stufenplans
Digitales Planen und Bauen des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) umgesetzt.

Durch die Einfihrung von BIM sollen die Effizienz und Transparenz von Bauprozessen ver-
bessert sowie Planungsfehler und Kostentberschreitungen minimiert werden. Der Einsatz

digitaler Technologien wird zudem durch Programme wie das Innovationsprogramm Bau
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und verschiedene Foérderprogramme flir KMUs unterstitzt, die finanzielle Anreize fir Un-

ternehmen bieten, in neue Technologien zu investieren.

Nachhaltigkeitszertifikate und Standards

Im Bereich der Nachhaltigkeit leisten Zertifizierungssysteme einen entscheidenden Beitrag,
um die Einhaltung okologischer Baupraktiken sicherzustellen. In Deutschland ist das Deut-
sche Gutesiegel Nachhaltiges Bauen (DGNB) ein weit verbreiteter Standard, der
Okologische, 6konomische und soziokulturelle Aspekte von Bauprojekten bewertet. Pro-
jekte, die diesen Standard erfullen, zeichnen sich durch geringe Umweltbelastungen und

einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen aus.

Neben dem DGNB gibt es auch international anerkannte Standards wie das Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) und das BREEAM-Zertifikat (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method), die ebenfalls zur Anwendung kommen.
Diese Zertifizierungen spielen eine zunehmend wichtige Rolle bei der Férderung nachhal-
tiger Baupraktiken und werden oft als Voraussetzung fur die Genehmigung von

Bauprojekten verwendet.

Klimaschutzgesetze und CO,-Reduktion

Die deutsche Regierung setzte sich mit dem Klimaschutzgesetz (KSG) ehrgeizige Ziele, um
die CO,-Emissionen bis 2030 deutlich zu reduzieren (Albrecht, 2020). Dies hat direkte Aus-
wirkungen auf die Bauindustrie, da der Sektor fir einen erheblichen Teil der
Treibhausgasemissionen verantwortlich ist. Das KSG verpflichtet Bauherren und Unterneh-

men, Mallnahmen zur Energieeinsparung und Emissionsminderung zu ergreifen.

Eine wichtige Mallnahme ist die Forderung von Technologien wie Warmepumpen, die es
ermdglichen, Gebaude umweltfreundlicher und energieeffizienter zu beheizen und zu kih-
len. Durch den Einsatz von Warmepumpen kénnen Bauherren den CO,-Ausstol? senken
und die gesetzlichen Vorgaben im Bereich Energieeffizienz leichter einhalten. Die Integra-
tion solcher Systeme wird zunehmend gefdrdert, um den Wandel hin zu einer nachhaltigen

Bauweise zu unterstltzen.

6.2 Internationale Richtlinien und Standards

Die Bauindustrie ist nicht nur von nationalen Gesetzen und Regelungen gepragt, sondern
wird auch stark durch internationale Richtlinien und Standards beeinflusst. Diese Richtlinien
fordern sowohl die Digitalisierung als auch nachhaltige Baupraktiken und sind entscheidend
fur die Harmonisierung der Bauprozesse Uber Landergrenzen hinweg. Internationale Orga-

nisationen und Zusammenschllisse wie die Europadische Union (EU), die Vereinten
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Nationen (UN) und verschiedene Branchenorganisationen entwickelten umfassende Vor-

gaben, die eine Transformation der Bauwirtschaft im globalen Kontext ermoglichen.

Europaische Union: EPBD und weitere Richtlinien

Die Europaische Union (EU) etablierte sich als ein Vorreiter in der Forderung der Digitali-
sierung und Nachhaltigkeit in der Bauindustrie. Eine der wichtigsten Richtlinien im Bereich
der Nachhaltigkeit ist die Energy Performance of Buildings Directive (EPBD). Die EPBD,
ursprunglich 2002 verabschiedet und zuletzt 2018 aktualisiert, legt verbindliche Energieef-
fizienzstandards flir Gebdude in den Mitgliedstaaten fest. Ziel der EPBD ist es, den
Energieverbrauch von Gebauden in der EU erheblich zu senken und den CO,-Ausstol} zu
reduzieren, indem energieeffiziente Technologien und Materialien in den Bauprozess inte-

griert werden (eur-lex.europa.eu, 2024).

Neben der EPBD vorantrieben die EU auch die Building Information Modeling (BIM)-
Richtlinien stark. BIM wird in vielen europaischen Landern mittlerweile als Standardverfah-
ren bei offentlichen Bauprojekten verwendet. Lander wie GrofRbritannien und die
Niederlande entwickelten detaillierte Vorschriften zur Verwendung von BIM, die in den kom-
menden Jahren auch von anderen Mitgliedstaaten Gbernommen werden sollen. Die EU BIM
Task Group, eine von der Europaischen Kommission ins Leben gerufene Initiative, fordert

die Harmonisierung von BIM-Standards in der gesamten EU (eubim.eu, 2023).

Vereinte Nationen: Nachhaltigkeitsziele und ihre Auswirkungen auf die Bauindustrie
Die Vereinten Nationen (UN) schufen mit den Sustainable Development Goals (SDGs) im
Jahr 2015 einen globalen Rahmen fiir nachhaltige Entwicklung, der auch die Bauindustrie
stark beeinflusst. Besonders relevant sind hier die SDGs 11 (,Nachhaltige Stadte und Ge-
meinden®) und 13 (,Mallnahmen zum Klimaschutz®), die sich direkt auf die Bauindustrie
auswirken. Diese Ziele betonen die Notwendigkeit, Stadte und Gebaude nachhaltiger und
widerstandsfahiger gegen die Auswirkungen des Klimawandels zu gestalten (United Na-
tions, 2024).

Die UN-Habitat-Initiative, die sich auf nachhaltige Stadte konzentriert, veréffentlichte eben-
falls Richtlinien zur Férderung der Nutzung nachhaltiger Baumaterialien und -techniken in
stadtischen Entwicklungsprojekten. Diese Richtlinien unterstiitzen die Entwicklung umwelt-
freundlicher und energieeffizienter Gebaude und setzen sich fur die Verwendung lokaler
und ressourcenschonender Materialien ein, um den 6kologischen FuRabdruck der Bauin-

dustrie zu minimieren (Knudsen, op. 2020).
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Internationale Standards: ISO und CEN

Internationale Normen wie die ISO-Standards und die Richtlinien des Europaischen Komi-
tees fur Normung (CEN) sind ebenfalls von entscheidender Bedeutung fir die
Harmonisierung der Bauprozesse und die Einfihrung nachhaltiger Praktiken. Die ISO-
Normen, insbesondere die ISO 19650, die sich mit der Verwaltung von Informationen im
Bauwesen befasst, standardisierten den Einsatz von BIM international und damit die Grund-
lage fur die digitale Transformation der Bauindustrie gelegt. Die Norm stellt sicher, dass
Informationen konsistent und strukturiert erfasst werden, was die Zusammenarbeit und Ef-

fizienz in Bauprojekten verbessert (iso.org#iso:std:is0:19650:-1:ed-1:v1:en, 2024).

Im Bereich der Nachhaltigkeit entwickelte die ISO zudem Standards wie die ISO 14001, die
ein Umweltmanagementsystem beschreibt und Anforderungen an die nachhaltige Bewirt-
schaftung von Bauprojekten stellt. Diese Standards sind international anerkannt und
werden von zahlreichen Unternehmen und Organisationen weltweit verwendet, um ihre

Bauprojekte umweltfreundlicher und effizienter zu gestalten.

Auch das CEN leistete durch die Entwicklung von Normen, die in der gesamten EU gelten,
einen wichtigen Beitrag zur Standardisierung der Bauindustrie. Diese Normen legen Min-
destanforderungen an die Bauausfiihrung, die Materialien und die Energieeffizienz fest und

fordern damit die Schaffung eines harmonisierten Marktes innerhalb Europas.

Internationale Bauzertifikate und ihre Bedeutung

Neben den oben genannten Richtlinien und Normen spielen auch internationale Zertifizie-
rungssysteme wie LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) und BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method) eine wichtige Rolle
in der Férderung nachhaltiger Baupraktiken. Diese Zertifikate werden in vielen Landern als
Qualitatsstandard fur nachhaltiges Bauen angesehen und setzen Benchmarks fir den um-
weltfreundlichen Bau von Gebauden. LEED und BREEAM bewerten Projekte in Bezug auf
Energieeffizienz, Wassernutzung, Materialeinsatz und Ressourcenschonung und tragen
somit dazu bei, die Nachhaltigkeitsziele im Bauwesen zu verwirklichen (usgbc.org, 2024,
BREEAM, 2024).

6.3 Vergleich nationaler und internationaler Richtlinien

Unterschiede in der Herangehensweise

Nationale und internationale Richtlinien unterscheiden sich oft in ihrer Herangehensweise,
da sie auf unterschiedlichen Ebenen operieren. Nationale Regelungen sind in der Regel
starker auf die spezifischen Bedirfnisse eines Landes abgestimmt. Diese beriicksichtigen

lokale Gegebenheiten, wirtschaftliche Rahmenbedingungen sowie landesspezifische
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Herausforderungen in der Bauindustrie. Zum Beispiel kbnnen in einem Land strikte Vorga-
ben zur Energieeffizienz bestehen, wahrend in einem anderen Land der Schwerpunkt eher

auf der Modernisierung der Infrastruktur liegt.

Internationale Richtlinien hingegen setzen global glltige Standards und bieten einen brei-
teren Rahmen, der es den Landern ermdglicht, ihre eigenen nationalen Ziele an diese
Vorgaben anzupassen. Dabei wird haufig ein gemeinsames Ziel verfolgt, wie beispielsweise
die Reduzierung von CO,-Emissionen oder die Férderung nachhaltiger Bauweisen. Die
Herausforderung besteht darin, diese globalen Vorgaben mit den jeweiligen nationalen An-

forderungen zu harmonisieren.

Gemeinsame Ziele und Synergien

Die unterschiedlichen Herangehensweisen hindern die nationalen und internationalen
Richtlinien nicht daran, haufig ahnliche Ziele zu verfolgen. Sowohl auf nationaler als auch
auf internationaler Ebene wird die Bedeutung von Nachhaltigkeit und Digitalisierung zuneh-
mend anerkannt. Beide Ebenen zielen darauf ab, den Einsatz energieeffizienter
Technologien zu férdern, die CO,-Emissionen im Bauwesen zu senken und innovative di-

gitale Werkzeuge wie Building Information Modeling (BIM) zu implementieren.

Die Synergie zwischen nationalen und internationalen Regelungen entsteht, wenn Lander
ihre nationalen Gesetze und Standards an internationale Vorgaben anpassen und umge-
kehrt. Dies fordert die Zusammenarbeit Uber Landergrenzen hinweg und ermdglicht es,
gemeinsame Fortschritte bei der Erreichung globaler Nachhaltigkeits- und Digitalisierungs-

ziele zu erzielen.

6.4 Ausblick auf zukiinftige regulatorische Entwicklungen

In der Zukunft wird erwartet, dass sowohl nationale als auch internationale Regelungen
weiter verscharft werden, um den zunehmenden Druck auf den Bausektor zu bewaltigen,
nachhaltiger zu werden und digitale Technologien vollstdndig zu integrieren. Ein wichtiger
Schritt in dieser Richtung wird die Nutzung ahnlicher Softwarelésungen fur Technologien
wie BIM und loT sein, um den Informationsaustausch und die Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Landern und Projekten zu erleichtern. Eine einheitliche Nutzung von Soft-
warestandards wirde dazu beitragen, die Effizienz zu steigern und Missverstandnisse oder

technische Barrieren im globalen Bauwesen zu reduzieren.

Zusatzlich wird es notwendig sein, dass internationale Organisationen wie die Vereinten
Nationen (UN) oder die Europaische Union (EU) starker auf entwickelnde Lander einwirken,
um sicherzustellen, dass auch diese Lander die Digitalisierung vorantreiben und nachhal-

tige Bauvorschriften umsetzen kdnnen. Dabei muss jedoch auch Unterstitzung in Form von



81
Regulatorische und politische Rahmenbedingungen

Technologietransfers und finanzieller Hilfe bereitgestellt werden, damit diese Lander Zu-
gang zu den neuesten digitalen Werkzeugen und nachhaltigen Baupraktiken erhalten. Dies
wird entscheidend sein, um die globalen Ziele zur Reduktion von CO,-Emissionen und zur
Forderung der Nachhaltigkeit auch in Entwicklungslandern zu erreichen. Der Druck, diese
Veranderungen umzusetzen, wird sich in den kommenden Jahren erhdhen, da globale Ab-
kommen wie das Pariser Klimaabkommen immer strengere Anforderungen an alle Nationen

stellen.

6.5 Der Beitrag der regulatorischen Rahmenbedingungen zur Twin Transition

Die beschriebenen nationalen und internationalen regulatorischen Rahmenbedingungen le-
gen den Grundstein fir die erfolgreiche Integration der Twin Transition in der Bauindustrie.
Auf nationaler Ebene fordern Richtlinien wie die Musterbauordnung und das Gebaudeener-
giegesetz (GEG) die Nutzung energieeffizienter Technologien und ressourcenschonender
Materialien, was entscheidend fiir nachhaltigere Bauprojekte ist. Gleichzeitig tragen Digita-
lisierungsinitiativen wie das verpflichtende Building Information Modeling (BIM) dazu bei,
Planungsprozesse zu optimieren und Baufehler zu minimieren, wodurch der Wandel zu di-

gitaleren und effizienteren Projekten beschleunigt wird.

Internationale Standards und Programme, wie die EPBD der Europaischen Union und die
Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen, schaffen darlber hinaus eine
Grundlage fur harmonisierte und grenzuberschreitende Zusammenarbeit. Diese ermogli-
chen es der Bauindustrie, digitale und nachhaltige Ansatze global auszutauschen und
kontinuierlich weiterzuentwickeln. Die Unterstutzung durch Programme wie die UN-Habitat-
Initiative zur Férderung nachhaltiger Stadte und die ISO-Normen tragt dazu bei, die Ziele
der Twin Transition auch in Entwicklungslandern voranzutreiben und deren Transformation

zu erleichtern.

Durch diesen umfassenden rechtlichen und regulatorischen Rahmen wird die Twin Transi-
tion in der Bauindustrie aktiv unterstitzt und geférdert. Die Vorgaben motivieren
Bauunternehmen und Organisationen, sich starker auf 6kologische und digitale Innovatio-
nen auszurichten und eine nachhaltige Transformation zu realisieren. Zukunftige
Anpassungen der Richtlinien werden notwendig sein, um den dynamischen Entwicklungen
in den Bereichen Digitalisierung und Nachhaltigkeit gerecht zu werden und die Twin Tran-

sition langfristig zu sichern.



82

7 Okonomische Aspekte der Twin Transition

Die Twin Transition — die gleichzeitige Implementierung von Digitalisierung und Nachhaltig-
keit in der Bauindustrie — bietet betrachtliche wirtschaftliche Vorteile und
Effizienzsteigerungen. Die Synergie zwischen diesen beiden Trends ermoglicht es, Kosten

zu senken, Produktivitat zu steigern und langfristig die Wettbewerbsfahigkeit zu verbessern.

Wirtschaftliche Vorteile

Ein zentraler wirtschaftlicher Vorteil der Twin Transition liegt in der Kostensenkung durch
Digitalisierung. Die Einfihrung von Building Information Modeling (BIM) und Internet of
Things (loT) in Bauprojekten flihrt zu einer besseren Projektkoordination und einer effizien-
teren Nutzung von Ressourcen. BIM ermdglicht es, Planungsfehler frihzeitig zu
identifizieren und dadurch Nacharbeiten zu minimieren, was zu einer deutlichen Kostenre-
duktion flhrt. Eine Studie zeigt, dass BIM in Grol3britannien erhebliche Kosteneinsparungen
ermoglicht, indem es die Projektkosten durch besseres Datenmanagement um bis zu 20 %
senkt (Santos and Brink, 2024).

loT-Technologien tragen ebenfalls zu einer Steigerung der Effizienz bei, indem sie Echtzeit-
daten von Baustellen sammeln und so die Uberwachung und Steuerung von Bauprozessen
optimieren. Diese Technologie reduziert Ausfallzeiten von Maschinen und ermdglicht zu-
dem eine proaktive Wartung, was wiederum die Betriebs- und Instandhaltungskosten
verringert. Diese wirtschaftlichen Vorteile sind sowohl fur kleine als auch fir grof3e Bauun-

ternehmen von Bedeutung, da sie die langfristige Rentabilitat erhéhen.

Effizienzsteigerungen durch die Twin Transition

Die Twin Transition sorgt auch fir erhebliche Effizienzsteigerungen in der Bauindustrie.
Zum einen ermdglicht die Digitalisierung durch Technologien wie BIM und loT eine automa-
tisierte Erfassung und Analyse von Daten, wodurch Entscheidungsprozesse beschleunigt
werden. Durch die bessere Vernetzung und den kontinuierlichen Datenaustausch zwischen
verschiedenen Projektbeteiligten werden Zeitverluste minimiert und die Zusammenarbeit

verbessert.

Zum anderen tragt der Fokus auf Nachhaltigkeit dazu bei, dass Ressourcen effizienter ge-
nutzt werden. Materialien konnen wiederverwendet und Energie kann eingespart werden,
was die 6kologischen und wirtschaftlichen Kosten des Bauprozesses reduziert. Nachhaltige
Bauweisen und ressourcenschonende Materialien sorgen dafur, dass Gebaude Uber ihren
gesamten Lebenszyklus hinweg energieeffizienter betrieben werden kénnen. In Verbindung
mit digitalen Werkzeugen wie |oT, die den Energieverbrauch kontinuierlich GUberwachen und
optimieren, kdnnen die Betriebskosten von Gebauden langfristig gesenkt werden (single-

market-economy.ec.europa.eu, 2024).
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Ein weiteres Beispiel ist die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen, bei der Baumaterialien wie-
derverwendet und recycelt werden. Diese Praxis reduziert nicht nur den Materialverbrauch,
sondern senkt auch die Entsorgungskosten und minimiert den Bedarf an neuen Rohstoffen.
Dies fuhrt zu einer signifikanten Senkung der Baukosten und verbessert gleichzeitig die
Nachhaltigkeit von Bauprojekten (WBCSD, 2021).

Langfristige Vorteile und Wettbewerbsfahigkeit

Langfristig erndht die Twin Transition die Wettbewerbsfahigkeit von Bauunternehmen. Un-
ternehmen, die sowohl auf Digitalisierung als auch auf Nachhaltigkeit setzen, sind besser
positioniert, um von staatlichen Férderprogrammen und Subventionen zu profitieren, die
speziell auf diese Bereiche abzielen. Zudem steigt die Nachfrage nach umweltfreundlichen
und energieeffizienten Gebauden, was zu neuen Geschaftsmoglichkeiten fir Unternehmen

fuhrt, die sich auf nachhaltige Technologien und Bauweisen spezialisierten.

Die Investitionen in digitale und nachhaltige Technologien zahlen sich langfristig aus, indem
sie den Zugang zu internationalen Markten erleichtern. Internationale Richtlinien und Stan-
dards, wie die Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen, setzen
zunehmend auf nachhaltige Bauweisen, und Unternehmen, die diesen Standards entspre-

chen, werden in Zukunft von zusatzlichen Geschaftsmdéglichkeiten profitieren.
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8 Zukunftsaussichten und Empfehlungen

8.1 Zukunftsaussichten der Twin Transition

Die Zukunft der Twin Transition in der Bauindustrie verspricht bedeutende technologische
und 6kologische Fortschritte. Die Kombination von Digitalisierung und Nachhaltigkeit wird
langfristig zu einer grundlegenden Transformation der Branche fiihren, die sowohl die Art
und Weise, wie Bauprojekte geplant und durchgeflhrt werden, als auch ihre 6kologischen

Auswirkungen revolutionieren wird.

Technologische und 6kologische Trends

Technologische Innovationen wie Building Information Modeling (BIM), das Internet of
Things (IoT) und kinstliche Intelligenz (KI) werden in den kommenden Jahren eine immer
groliere Rolle spielen. Diese Technologien ermdglichen eine nahtlose Integration von Daten
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauprojekts hinweg — von der Planung Uber den
Bau bis hin zur Wartung. Insbesondere BIM bietet das Potenzial, durch genauere Planung
und verbesserte Koordination von Bauprojekten Kosten zu senken und Fehler zu minimie-
ren (Santos and Brink, 2024). Mit der zunehmenden Vernetzung von Maschinen und
Geraten durch loT wird es moéglich sein, Baustellen in Echtzeit zu Uberwachen und den
Ressourceneinsatz effizienter zu steuern (WBCSD, 2021). Kl-basierte Algorithmen kénnen
zudem zur Optimierung von Bauablaufen und zur Vorhersage von Risiken eingesetzt wer-

den (single-market-economy.ec.europa.eu, 2024).

Auf der dkologischen Seite wird die Twin Transition durch die Integration nachhaltiger Tech-
nologien und Materialien weiter vorangetrieben. Energieeffiziente Gebaude, die auf
Technologien wie Nullenergiehdusern und Passivhausern basieren, werden in Zukunft die
Norm sein (Bianchini, Damioli and Ghisetti, 2023). Die Nachfrage nach diesen Bauprojekten
wird durch internationale Klimaziele, wie die Sustainable Development Goals (SDGs) der
Vereinten Nationen, weiter angetrieben. Diese Entwicklungen tragen dazu bei, dass die
Bauindustrie langfristig ihren CO,-FuRabdruck verringern und den globalen Anforderungen

an Nachhaltigkeit gerecht werden kann (single-market-economy.ec.europa.eu, 2024).

Langfristige Integration von Digitalisierung und Nachhaltigkeit

Die Zukunft der Bauindustrie wird stark von der vollstandigen Integration der Digitalisierung
und der Nachhaltigkeit gepragt sein. Die Twin Transition wird in den nachsten Jahrzehnten
zur Norm in der Branche werden, wobei die Bauunternehmen zunehmend auf diese beiden
Saulen setzen, um wettbewerbsfahig zu bleiben. Wahrend die anfangliche Einfuhrung digi-
taler Technologien und nachhaltiger Praktiken in der Bauindustrie aufgrund von hohen

Investitionskosten und regulatorischen Unsicherheiten langsam voranschreitet, wird
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erwartet, dass dieser Prozess durch verstarkte staatliche Férderung und internationale Re-
gulierungen beschleunigt wird (single-market-economy.ec.europa.eu, 2024; World

Economic Forum, 2024).

Insbesondere in urbanen Raumen, wo der Bedarf an smarten Stadten und umweltfreundli-
chen Gebauden wachst, wird die Twin Transition eine zentrale Rolle spielen. Smarte Stadte,
die durch digitale Technologien miteinander verbunden sind, bieten eine vielversprechende
Perspektive fur die Zukunft des Bauens. Diese Stadte nutzen loT und KI, um den Energie-
verbrauch zu Uberwachen, Verkehrsstrome zu steuern und die Lebensqualitdt der
Bewohner zu verbessern (Bianchini, Damioli and Ghisetti, 2023). Nachhaltige Bauprakti-
ken, die auf Kreislaufwirtschaft und umweltfreundliche Materialien setzen, werden dazu
beitragen, diese Vision zu verwirklichen und gleichzeitig die dkologischen Herausforderun-

gen, vor denen die Bauindustrie steht, zu bewaltigen.

Die fortschreitende Digitalisierung und die Nutzung nachhaltiger Technologien werden so-
mit die Wettbewerbsfahigkeit von Bauunternehmen starken und die Bauindustrie insgesamt

effizienter, umweltfreundlicher und zukunftssicherer machen.

8.2 Hindernisse und Treiber der Twin Transition

Die Umsetzung der Twin Transition in der Bauindustrie, wird durch verschiedene Heraus-

forderungen erschwert, aber auch von starken Kraften angetrieben

Hindernisse fiir die umfassende Umsetzung

Ein grof3es Hindernis ist die Fragmentierung der Bauindustrie, die durch die starke Domi-
nanz von kleinen und mittleren Unternehmen (KMUs) gekennzeichnet ist. Diese
Fragmentierung fuhrt dazu, dass viele Unternehmen nicht tGber ausreichende Ressourcen
oder das technische Fachwissen verfiigen, um digitale Technologien wie Building Informa-
tion Modeling (BIM) oder Internet of Things (loT) effizient einzusetzen (Bilal et al., 2016).
Dies erschwert die Standardisierung von Arbeitsprozessen und fihrt zu einer geringeren
Effizienz bei der Zusammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten (Davila Delgado et al.,
2019).

Ein weiteres Hindernis ist der hohe Kapitalbedarf fir die Implementierung dieser neuen
Technologien. Der Einsatz von BIM, IoT und weiteren Innovationen erfordert erhebliche In-
vestitionen in Software, Hardware und Mitarbeiterschulungen, was insbesondere KMUs vor
finanzielle Herausforderungen stellt (Bilal et al., 2016; Davila Delgado et al., 2019). Zudem
fuhrt die Notwendigkeit zur Neustrukturierung bestehender Prozesse zu einer zusatzlichen

Kostenbelastung.
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Der Fachkraftemangel in der Bauindustrie ist ein weiteres Hindernis, da die Twin Transition
spezialisierte Kenntnisse im Umgang mit digitalen Technologien und nachhaltigen Bauwei-
sen erfordert. Viele Unternehmen haben Schwierigkeiten, die richtigen Fachkrafte zu finden
oder das bestehende Personal weiterzubilden (Bilal et al., 2016). Ohne diese Qualifikatio-
nen wird die erfolgreiche Umsetzung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit stark

beeintrachtigt.

SchlieRlich stellen regulatorische Unsicherheiten und unzureichend harmonisierte Richtli-
nien auf nationaler und internationaler Ebene ein Hindernis dar. Unterschiedliche Standards
und rechtliche Vorgaben erschweren es den Unternehmen, sich auf langfristige Investitio-
nen in digitale und nachhaltige Technologien einzulassen (GlobalABC, 2023; UNEP, 2022).

Treiber der Twin Transition

Trotz der Hindernisse gibt es mehrere wichtige Treiber, die die Twin Transition voranbrin-
gen. Ein zentraler Treiber ist der regulatorische Druck durch internationale Verpflichtungen
wie die Sustainable Development Goals (SDGs) und das Pariser Abkommen, die Unterneh-
men dazu verpflichten, ihre CO,-Emissionen zu reduzieren und nachhaltige Bauweisen zu
implementieren (GlobalABC, 2023; UNEP, 2022).

Ein weiterer bedeutender Treiber sind die wirtschaftlichen Vorteile, die durch den Einsatz
von digitalen und nachhaltigen Technologien entstehen. Obwohl die anfanglichen Investiti-
onen hoch sind, erméglichen Technologien wie BIM und loT langfristige Einsparungen
durch effizientere Planung und Ressourcennutzung (Bilal et al., 2016; Davila Delgado et al.,
2019).

Auch das steigende gesellschaftliche Bewusstsein fir Nachhaltigkeit tragt zur Férderung
der Twin Transition bei. Immer mehr Kunden, Investoren und staatliche Institutionen fordern
nachhaltige Bauprojekte, wodurch Unternehmen gezwungen sind, ihre Prozesse anzupas-
sen, um wettbewerbsfahig zu bleiben und ihre Reputation zu verbessern (Bilal et al., 2016;
Wessel et al., 2021).

Technologische Innovationen wie kunstliche Intelligenz (KI), Robotik und 3D-Druck erfillen
ebenfalls eine entscheidende Funktion bei der Transformation der Bauindustrie. Diese
Technologien ermdglichen es, Prozesse zu automatisieren, Ressourcen effizienter zu nut-
zen und gleichzeitig die Nachhaltigkeitsziele zu erreichen (Abioye et al., 2021; Davila
Delgado et al., 2019).
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8.3 Rolle der Innovation in der Twin Transition

Technologische Innovationen als Schliisselfaktor

Technologische Innovationen sind der zentrale Treiber flr die Twin Transition in der Bauin-
dustrie. Neue Technologien wie 3D-Druck, kinstliche Intelligenz (KI) und moderne
Fertigungsverfahren revolutionieren die Art und Weise, wie Bauprojekte geplant und umge-
setzt werden. 3D-Druck ermdglicht es, komplexe Bauteile prazise und ressourcenschonend
herzustellen, was die Bauzeiten verklrzt und den Materialeinsatz reduziert (Davila Delgado
et al., 2019). Gleichzeitig tragen Kl-basierte Tools zur Optimierung von Bauprozessen bei,
indem sie Vorhersagen Uber Baukosten und Zeitplane ermdglichen und dadurch Risiken
minimieren (Abioye et al., 2021). Diese Technologien verbessern nicht allein die Effizienz,
sondern ermdglichen ebenso héhere Bauqualitat und tragen zur Nachhaltigkeit bei, indem

sie die Ressourcennutzung optimieren und Abfalle minimieren.

Daruber hinaus tragen Innovationen in der Fertigungstechnologie dazu bei, nachhaltigere
Bauprojekte zu realisieren. Vorfertigung und modulare Bauweisen, die in kontrollierten Um-
gebungen durchgefiihrt werden, ermdéglichen eine bessere Qualitatskontrolle und
reduzieren den Energieverbrauch auf der Baustelle (Bilal et al., 2016). Diese Technologien
sind entscheidend, um den 6kologischen FuRabdruck der Bauindustrie zu verringern und
gleichzeitig den steigenden Anforderungen an Energieeffizienz und Nachhaltigkeit gerecht

zu werden.

Innovationsforderung durch Kooperationen

Um die EinfUhrung dieser Technologien zu beschleunigen, spielen Kooperationen zwischen
Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen eine zentrale Rolle. Durch Part-
nerschaften zwischen der Industrie und der Wissenschaft kdnnen neue Technologien
schneller entwickelt und implementiert werden. Forschungsprojekte in Kooperation mit Uni-
versitaten haben das Potenzial, praxisorientierte Lésungen fur reale Herausforderungen zu
bieten und somit die Einfihrung innovativer Technologien in der Bauindustrie voranzutrei-
ben (Hashim Mohammed et al., 2022). Zudem koénnen durch diese Kooperationen neue
Standards und Richtlinien fir den Einsatz von Technologien wie BIM und loT entwickelt

werden, was zu einer breiteren Akzeptanz und Integration in der Branche fiihrt.

8.4 Handlungsempfehlungen fiir die Twin Transition

Empfehlungen fiir Bauunternehmen
o Technologische Weiterbildung: Bauunternehmen sollten verstarkt in die Weiter-
bildung ihrer Mitarbeiter investieren, um sicherzustellen, dass diese die neuen

Technologien beherrschen und effizient einsetzen kdnnen. Dies betrifft
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insbesondere den Umgang mit BIM, IoT und Kl-basierten Tools, die die Grundlage
der Twin Transition bilden. Regelmafige Schulungen und Weiterbildungspro-
gramme konnen dazu beitragen, die digitale Kompetenz der Belegschaft zu starken
(Bilal et al., 2016; Davila Delgado et al., 2019).

Pilotprojekte umsetzen: Um die Risiken bei der Implementierung neuer Technolo-
gien zu minimieren, sollten Bauunternehmen Pilotprojekte durchfuhren, in denen
innovative Technologien auf kleinerer Skala getestet werden. Diese Pilotprojekte
bieten wertvolle Erkenntnisse Uber die Integration von Digitalisierung und Nachhal-
tigkeit und ermdglichen es, potenzielle Herausforderungen frihzeitig zu
identifizieren (Abioye et al., 2021). Der schrittweise Einsatz von Technologien er-
leichtert zudem die Skalierung auf groRere Projekte.

Nachhaltigkeitsstrategien entwickeln: Unternehmen sollten klare Nachhaltig-
keitsstrategien formulieren, die die Reduzierung von CO,-Emissionen und den
effizienten Einsatz von Ressourcen fokussieren. Durch die Integration von Techno-
logien wie loT koénnen Unternehmen den Energieverbrauch und die
Ressourcennutzung in Echtzeit Gberwachen und so effizienter gestalten (Bilal et al.,
2016). Eine klare Nachhaltigkeitsstrategie starkt zudem die Wettbewerbsfahigkeit

auf dem Markt.

Empfehlungen fiir Regierungen und politische Entscheidungstrager

Forderprogramme und Anreize ausweiten: Um die EinfUhrung digitaler und nach-
haltiger Technologien zu beschleunigen, sollten Regierungen den Zugang zu
Fordermitteln und Anreizen ausweiten. Durch steuerliche Vorteile und Subventionen
kénnen Bauunternehmen ermutigt werden, in Technologien wie BIM und Kl zu in-
vestieren (UNEP, 2022). Diese finanziellen Anreize sind insbesondere fur kleinere
Unternehmen entscheidend, um die Twin Transition zu unterstitzen.

Schaffung einheitlicher Regelungen: Die Harmonisierung von nationalen und in-
ternationalen Standards ist eine der wichtigsten MalRnahmen, um die Integration
von Digitalisierung und Nachhaltigkeit in der Bauindustrie zu erleichtern. Einheitliche
Regelungen ermdglichen es Unternehmen, ihre Strategien auf eine klar definierte
rechtliche Grundlage zu stellen und Investitionen sicher zu planen (GlobalABC,
2023; UNEP, 2022). Dabei sollten die Regelungen auch dazu flhren, dass Bauun-
ternehmen durch Fusionen und Kooperationen zu groferen Einheiten
zusammengefuhrt werden, um die notwendigen Ressourcen fur die Einfuhrung und
Beherrschung neuer Technologien bereitzustellen. GroRe Konzerne haben eher die
Kapazitaten, in Technologien wie |oT, KI und BIM zu investieren und diese effektiv

umzusetzen. Gleichzeitig mussen die Regelungen sicherstellen, dass der
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Wettbewerb unter den Unternehmen erhalten bleibt, um Innovation und Effizienz
weiterhin zu férdern.

e Unterstiitzung von Unternehmenszusammenschliissen unter Wahrung des
Wettbewerbs: Die politischen Entscheidungstrager sollten Rahmenbedingungen
schaffen, die es kleinen Unternehmen ermdglichen, sich zusammenzuschliel3en
und grdéfiere Einheiten zu bilden. Dies erleichtert Investitionen in neue Technologien,
da groRere Unternehmen oft Gber mehr Ressourcen verfugen, um in digitale Inno-
vationen und nachhaltige Praktiken zu investieren. Gleichzeitig muss sichergestellt
werden, dass der Wettbewerb auf dem Markt erhalten bleibt. Durch wettbewerbs-
rechtliche MalRnahmen und Regulierungen kann gewahrleistet werden, dass auch
nach Zusammenschlissen ein fairer Wettbewerb herrscht, der Innovation fordert
und Verbrauchern sowie anderen Marktteilnehmern zugutekommt. Die Forderung
von Kooperationen und Clustern kann ebenfalls dazu beitragen, dass Unternehmen
gemeinsam Ressourcen nutzen, ohne ihre Eigenstandigkeit vollstandig aufzuge-

ben.

8.5 Notwendige weitere Forschungen zur Twin Transition in der Bauindustrie

Obwohl die Twin Transition — die Kombination von Digitalisierung und Nachhaltigkeit — in
der Bauindustrie erhebliche Fortschritte macht, gibt es zahlreiche Forschungsbereiche, die
fur eine vollstandige Umsetzung und Optimierung weiter untersucht werden mussen. Der
folgende Abschnitt beleuchtet die zentralen Bereiche, in denen zusatzliche wissenschatftli-
che Untersuchungen notwendig sind, um die Twin Transition in der Bauindustrie erfolgreich

voranzutreiben.

Vertiefte Forschung zur praktischen Umsetzung der Twin Transition

Die Einfiihrung der Twin Transition erfordert spezifische Umsetzungsstrategien, die auf die
Anforderungen der Bauindustrie zugeschnitten sind. Bisherige Ansatze zur Integration von
Digitalisierung und Nachhaltigkeit sind oft fragmentiert und decken nicht alle Anforderungen
der Branche ab. Es bedarf daher detaillierter Studien zu Change-Management-Strategien,
die speziell fir Bauunternehmen entwickelt werden und den besonderen Herausforderun-

gen in Bezug auf Komplexitat, Projektstruktur und Kooperation gerecht werden.

Langzeitstudien zur wirtschaftlichen Rentabilitat

Ein weiteres wichtiges Forschungsfeld betrifft die Langzeitauswirkungen der Twin Transition
auf die Wirtschaftlichkeit von Bauprojekten. Inwieweit die Investitionen in digitale Technolo-
gien wie Building Information Modeling (BIM) und IoT sowie in nachhaltige Materialien zu
Kostensenkungen und Effizienzsteigerungen flhren, ist aktuell noch unzureichend belegt.

Langzeitstudien kénnten hier wichtige Erkenntnisse liefern, indem sie untersuchen, wie sich
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diese Technologien und Materialien auf die finanziellen und operativen Ergebnisse von Pro-

jekten auswirken und welche potenziellen Ersparnisse langfristig realisiert werden konnen.

Untersuchung der sozialen und kulturellen Barrieren

In vielen Bauunternehmen bestehen soziale und kulturelle Barrieren gegenuber der Einfuh-
rung neuer Technologien und nachhaltiger Praktiken. Es fehlt jedoch an umfassender
Forschung zu den Griinden und zur Uberwindung dieser Widerstéande. Studien kénnten
untersuchen, wie sich die Akzeptanz der Mitarbeitenden fur digitale und nachhaltige Trans-
formationen starken lasst und welche Change-Management-Strategien effektiv sind, um

eine Transformationskultur zu schaffen, die die Twin Transition fordert.

Bewertung der 6kologischen Auswirkungen und Optimierung nachhaltiger Praktiken
Ein zentrales Ziel der Twin Transition ist die Reduktion der Umweltbelastung der Bauindust-
rie. Aktuell fehlen jedoch umfassende methodische Ansatze, um die tatsachlichen
Okologischen Auswirkungen von digitalen und nachhaltigen Innovationen quantitativ zu be-
werten. Kunftige Forschungen sollten sich daher auf die Entwicklung von Modellen zur
Bewertung und Optimierung nachhaltiger Praktiken konzentrieren, die die CO,-Emissionen
und den Ressourcenverbrauch tber den gesamten Lebenszyklus eines Bauprojekts hin-

weg messen und reduzieren.
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