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Vorwort

Der Konstruktive Ingenieurbau als transdisziplinäres, diversifiziertes Berufsfeld steht in der Herausforderung, 
seine Potenziale verantwortlich in die Zukunft der Gesellschaft einzubringen. Ressourcenverknappung und 
neue Materialien, moderne Analysemethoden und neue Entwurfswerkzeuge, innovative Fertigungsverfahren 
und nachhaltiges Planen und Bauen leiten von konkreten Problemstellungen zu zukunftsweisenden Lösun-
gen. 

Die Synthese divergierender Disziplinen und spezialisierter Berufsfelder führt zu einem gesamtheitlichen 
Eigenverständnis und einer verantwortlichen Positionierung in der Gesellschaft. Beteiligte aus Bauingenieur-
wesen, Architektur, Nachhaltigem Bauen und Bauindustrie arbeiten gemeinsam daran, aus diesem Mosaik 
ein neues Bild zu erschaffen. 

Der erstmals stattfindende Fachkongress „Konstruktiver Ingenieurbau“ bildet dies in einer zweitägigen Ver-
anstaltung ab. Ein hochqualifizierter, bundesweit aktiver Programmausschuss hat hierfür ein vielfältiges Pro-
gramm zusammengestellt – an dieser Stelle herzlichen Dank für das Engagement aller Mitwirkenden. 

Der Fachkongress besteht aus Plenarveranstaltungen in Form von Keynote-Vorträgen und einer Podiumsdis-
kussion, etwa 40 Fachvorträgen in parallelen Sessions, einer begleitenden Ausstellung und dem informellen, 
persönlichen Austausch. 

Die im Fachkongress abgebildeten Themen lassen sich in folgenden Fachgebieten zusammenfassen:

• Materialien – Beton, Mauerwerk, Lehm, Stahl, Holz, Glas, Hybridbauweise
• Konstruktion – komplexe Geometrien, Fassaden, Neuerungen in Normen
• Bestand und Neubau – Erhaltung, Umbau, Ertüchtigung, Weiterverwertung
• Planung – Digitalisierung, Software, Regelwerke, BIM

Das vorliegende Tagungshandbuch enthält die vorab eingereichten Beiträge zu den Vorträgen und bietet 
somit in einem gebündelten Format einen Überblick über den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik 
sowie neueste Entwicklungen und Ausblicke im Konstruktiven Ingenieurbau und den verwandten Disziplinen. 

Weitere Informationen unter: www.tae.de/go/konstruktiv

http://www.tae.de/go/
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Stadiondesign im aktuellen Zeitgeist

Knut Stockhusen
schlaich bergermann partner, Stuttgart, Deutschland

Zusammenfassung

Für Stadien, Arenen und Sportstätten stehen die Flexibilität der Nutzung und vor allem der Nachnutzung bislang wenig im 
Fokus. In Anbetracht der gegenwärtigen Herausforderung unserer Zeit bedürfen aber gerade diese Aspekte einer stärkeren 
Beachtung. So entwickelte das multidisziplinäre Team um schlaich bergermann partner (sbp) ein innovatives Konzept 
für ein modulares Stadiondesign, welches leicht demontiert und anschließend flexibel umgewandelt werden kann. Im 
Folgenden wird das System vorgestellt.

1. Nachhaltige Sportstätten

Die Nachhaltigkeit von Bauwerken wird von vielen 
Faktoren beeinflusst und nur die ganzheitliche Be-
trachtung führt zu einer Verbesserung der Bilanz. Ein 
wichtiger Teilaspekt ist die Flexibilität der Nutzung, die 
ein Bauwerk bietet. Das gilt insbesondere für moderne 
Sportstätten, Stadien und Arenen. Bei einem solchen 
Projekt nun ein modulares Bauwerk zu erschaffen, das 
mit überschaubarem Aufwand in viele andere, kleinere 
Gebäude neukonfiguriert werden kann, stellte bei der 
Realisierung große Herausforderungen an das multidis-
ziplinäre Team um sbp. Die hier gezeigte Umsetzung ist 
ein Beispiel dafür, wie innovatives Stadiondesign eine 
flexible und nachhaltige Nachnutzung ermöglicht und 
demonstriert eine Alternative zu den üblichen Sportstät-
ten für Großveranstaltungen. 

Bild 1: Flexibilität © Knut Stockhusen / sbp schlaich 
bergermann partner

1.1 Ein Stadion in modularer Bauweise

Die modulare Bauweise hat bereits eine lange Erfolgsge-
schichte. Ein komplettes System für einen so komplexen 
Veranstaltungsort wie eine Fußballspielstätte modular 

zu entwickeln und zu liefern, die außerdem den hohen 
Anforderungen des Fußball-Weltverbands FIFA an WM-
Stadien entspricht, wurde bisher jedoch nicht für möglich 
erachtet. 
Die Grundlage des von sbp entwickelten und gemein-
sam mit Fenwick Iribarren Architects (FIA) aus Madrid 
ausgearbeiteten innovativen Konzepts einer solchen, de-
montierbaren Spielstätte besteht in dem sich stark wie-
derholenden Raster aus identischen, strukturellen Rah-
men, Bauteilen, Decken und Modulen, die Container mit 
allen erforderlichen Funktionen tragen.

Bild 2: Tribünen © Knut Stockhusen / sbp schlaich 
bergermann partner

Bild 3: Module und Komponenten© Knut Stockhusen / 
sbp schlaich bergermann partner
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Bild 4: Stufen und Decken © Knut Stockhusen / sbp 
schlaich bergermann partner

Bild 5: Details © Knut Stockhusen / sbp schlaich ber-
germann partner

Bild 6: Container © Knut Stockhusen / sbp schlaich 
bergermann partner

Das Bauwerk kann somit einfach errichtet und anders als 
übliche Sportstätten nach einer Großveranstaltung leicht 
demontiert werden. Anschließend lässt es sich sowohl an 
einem anderen Ort komplett neu installieren oder kann 
auch in mehrere, kleinere Stadien an verschiedenen Or-
ten umgewandelt werden.
Dabei können alle Einzelelemente demontiert und inner-
halb der zertifizierten Transportbehälter zum nächsten 
Bestimmungsort transportiert werden. Dieses besonde-
re Prinzip führt zu einem reduzierten CO2-Fußabdruck 
über die gesamte Lebensdauer. Durch die leichte Bau-
art wird überdies weniger Baumaterial benötigt. Da alle 
Elemente wiederverwendet werden, entsteht kein Ab-
fall und auf das Ende des Events folgt kein Leerstand. 
Vor allem die Flexibilität der Nutzung ist hier von Be-
deutung, da die Größe des Objekts bei erneutem Einsatz 
an anderer Stelle wieder den dann geltenden Randbe-
dingungen angepasst werden kann.
Das vorgestellte, modulare System wurde von der FIFA 
für Großveranstaltungen zugelassen und mittlerweile in 
Qatar für die Weltmeisterschaft 2022 realisiert.
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Nachhaltig Bauen – recyclinggerechte und kreislauffähige 
Konstruktionen

Prof. Dipl.-Ing. Architektin Petra Riegler-Floors
Hochschule für Angewandte Wissenschaften Trier, Deutschland

Zusammenfassung 

Der enorme Verbrauch unserer Rohstoffreserven, die immense Abfallproduktion – in Deutschland jeweils zu über 50 % 
durch den Bausektor verursacht – sowie die hohen CO2-Emissionen – zu fast 40 % durch die Baubranche induziert – ge-
nerieren für uns Planer*innen eine besondere Verantwortung, aber auch einen wirksamen Hebel, mit einer nachhaltigen 
Bauweise der Rohstoff- und Klimakrise zu begegnen. Dazu können drei Strategien des Nachhaltigen Bauens in hierarchi-
scher Reihenfolge definiert werden: die „Nicht-Bau-Lösung“ zur Vermeidung von Rohstoff- und Energieverbrauch, das 
„Urban Mining“ zur Nutzung unserer anthropogenen Lagerstätten im Gebäudebestand und zuletzt für nicht vermeidbare 
Neubauplanungen das recyclinggerechte Konstruieren. Hier geht es um die Bewertung von Pre-Use (z.B. Verfügbarkei-
ten) und Post-Use (z.B. Nachnutzungspotenziale und Verwertungswege) der unterschiedlichen Baustoffe sowie die Lös-
barkeit von Verbindungen und Konstruktionen als Voraussetzung für eine sortenreine Trennung, die für ein hochwertiges 
Recycling notwendig ist.

1. Einleitung

Der Bausektor in Deutschland zeichnet zum einen für 
einen enormen Verbrauch unserer Rohstoffreserven ver-
antwortlich – ca. 50 % aller unserer geförderten Werk-
stoffe und unseres Energieverbrauchs, sowie etwa ein 
Drittel unseres Wasserverbrauchs entfallen auf den Bau 
und die Nutzung von Gebäuden [1] – gleichzeitig aber 
auch für die immense Abfallproduktion: 53,4 % des Ab-
fallaufkommens in Deutschland sind Bau- und Abbruch-
abfälle [2]. 
Zugleich sind 38 % der CO2-Emissionen durch die Bau-
branche induziert [3]. Diese Fakten generieren für uns 
Planer*innen eine besondere Verantwortung: Es ist of-
fensichtlich, dass in der Planung und Umsetzung von Ge-
bäuden ein Paradigmenwechsel vollzogen werden muss 
und unsere Rohstoffe nicht mehr „verbraucht“ und weg-
geworfen werden dürfen, sondern im Kreislauf geführt 
werden müssen. Dafür muss ein Umdenken stattfinden: 
Bereits in der Planung gilt es, den Rückbau mitzudenken. 
Eine konsequent nachhaltige Planung im Sinne der Be-
griffsprägung von Carl von Carlowitz aus dem Jahr 1713 

ist notwendig: „Nachhaltige Entwicklung ist Entwick-
lung, welche die Bedürfnisse der gegenwärtigen Genera-
tion deckt, ohne die Fähigkeit zukünftiger Generationen 
zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu decken.“ [4]
Im Sinne des Nachhaltigen Bauens können dazu – je-
weils auf der Entwurfs- und auf der Konstruktionsebene 
– drei Strategien verfolgt werden:

2. Nicht Bauen

Was zunächst banal klingt, ist für uns Planer*innen eine 
Herausforderung, die sowohl auf der Entwurfs- als auch 
auf der Konstruktionsebene höchste Sorgfalt und intelli-
gente Planungsstrategien erfordert.
Im Entwurf gilt es, Flächenverbrauch auf ein Minimum 
zu reduzieren, um Rebound-Effekte zu vermeiden. Die 
Wohnfläche pro Person hat sich in den vergangen 60 Jah-
ren mehr als verdoppelt – energetische und stoffliche Ein-
sparungsergebnisse werden dadurch zunichte gemacht. 
Hier sind Entwurfskonzepte gefragt, die gleichwertige 
Raumqualitäten und Nutzungsszenarien bei reduziertem 
Raumverbrauch generieren.
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Abb.1: Durchschnittliche Wohnfläche pro Person in Deutschland, Entwicklung seit 1960. Eigene Darstellung nach 
Statistisches Bundesamt [5]

In der Konstruktion gilt das gleiche Prinzip: Dem Suf-
fizienz-Gedanken folgend sind die besten Baustoffe die-
jenigen, die nicht benötigt werden – zum Beispiel eine 
Massivholz-Wandkonstruktion, die innenseitig mit einer 
Sichtoberflächenqualität ausgeführt keine weitere Ver-
kleidung erfordert.

3. Urban Mining

Für unseren immensen, bereits vorhandenen Baubestand 
muss ein Umdenken stattfinden: statt in immer kürzeren 
Nutzungszyklen – in innerstädtischen Lagen mit hohem 
Bodendruck inzwischen häufig weit geringer als die üb-
licherweise kalkulierten 50 Jahre [6] – Gebäudesubstanz 
aus Primärrohstoffen zu bauen, rückzubauen, wegzu-
werfen und aus weiteren Primärrohstoffen wieder neu zu 
bauen, gilt es, den Gebäudebestand soweit als möglich 
zu nutzen.
Vor jeder Rück- und Neubauplanung muss gewissenhaft 
geprüft werden, ob die Projektaufgabe nicht im Gebäu-
debestand realisiert werden kann. Die Weiternutzung 
vorhandener Gebäudestrukturen und damit der darin ge-
bundenen Rohstoffe und Grauen Energie muss absoluten 
Vorrang vor dem Neubau haben. Wir müssen unseren 
Gebäudebestand als Rohstofflager verstehen.
Das inhaltliche begrüßenswerte Vorhaben der Bundes-
regierung, jährlich 400.000 Wohnungen zu schaffen, ist 
als reine Neubauplanung ohne Bestandstransformationen 
schwer vorstellbar.
Eine gewisse Demut erfordert es von uns Planer*innen, in 
der Neubauplanung bereits die nachfolgende Umnutzung 
oder Transformation des von uns entworfenen Gebäudes 
mitzudenken. Nutzungsflexible und Typologie-neutrale 

Tragwerk-Raster und Geschosshöhen, Erweiterungs-
möglichkeiten durch Kalkulation von Lastreserven in der 
Tragwerksplanung sowie eingeplante Varianz in den Er-
schließungssystemen oder in der Bildung von Nutzungs-
einheiten vereinfachen zukünftige Nutzungstransforma-
tionen unserer Entwürfe.
Auch in der Konstruktion gilt es, die Gebäudesubstanz als 
anthropogene Rohstofflager zu verstehen und zu nutzen. 
Eine besondere Herausforderung stellt hierbei die größte 
Abfallfraktion – die mineralischen Baustoffe – dar, deren 
Nachnutzungspotenziale sich derzeit (noch) im Wesent-
lichen auf Downcycling und Deponierung beschränken. 
Doch auch hier zeigen Beispiele, dass es verfahrens-
technisch bereits möglich ist, z.B. Backsteine mit einem 
Sekundärrohstoffanteil von immerhin mind. 60 % herzu-
stellen [7] oder sogar Fliesen, die durch Ausnutzung von 
Altglas als Bindemittel für mineralisches Rückbaumate-
rial sogar zu 100 % aus Altmaterial bestehen können [8].

4. Recyclinggerecht Konstruieren

Ist eine Neubauplanung unvermeidbar, ist die Konstruk-
tion konsequent kreislauffähig zu denken. Die Konstruk-
tion wird bestimmt durch das verwendete Material und 
die gewählte Fügung.
Auf der Materialebene werden nur noch Baustoffe zur 
Anwendung kommen dürfen, die auf einer hohen Qua-
litätsstufe recyclingfähig sind, sprich wiederverwendet 
(re-use), wiederverwertet (recycling) oder weiterverwen-
det (further use) können – sog. „Closed-loop-Materiali-
en“ [9]. 
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Abb. 2: Recyclingpotenziale verschiedener Materialgruppen [10]

Weiterverwertung (downcling) darf nur noch die Aus-
nahme bilden, Beseitigung (Deponierung und energeti-
sche Verwertung) sollte ausgeschlossen werden. Hierzu 
ist eine präzise Kenntnis von Materialeigenschaften, aber 
auch des Pre-Use, wie der Verfügbarkeiten (Reserven), 
und des Post-Use, also der Nachnutzungspotenziale und 
Verwertungswege der Baustoffe, notwendig. Zur Bewer-
tung des Recyclingpotenzials eines Baustoffes kann sein 
Material Cycle Status herangezogen werden.

Abb. 3:  Material Cycle Status [11]

Die vier Materialgruppen unterscheiden sich deutlich in 
ihren Verfügbarkeiten und ihren Nachnutzungspotenzia-
len:
Die metallischen Materialien sind nur begrenzt verfüg-
bar. Ihre Gewinnung geht mit einer erheblichen Land-
schaftszerstörung durch die Förderung der Metall-Erze 
und einem hohen Primärenergie-Aufwand bei der Ver-
hüttung der Erze einher. In der Nachnutzung sind die 

meisten Metalle zu nahezu 100 % wiederverwertbar. Re-
cyclingstahl benötigt lediglich ein Viertel der ursprüng-
lich erforderlichen Primärenergie [12]. In Deutschland 
sind die Recyclingwege für alle gängigen Metalle ein-
gespielt.
Auch die fossilen Materialien stehen ebenfalls nur be-
grenzt zur Verfügung, auch hier überschreiten die Re-
produktionszyklen die auf die menschliche Nutzung 
bezogenen und im Bauwesen relevanten Zeithorizonte 

bei Weitem (z.B. Kunststoff auf Erdölbasis). Die Grup-
pe der Thermoplasten kann einige Male im Kreislauf 
geführt werden, jedoch nur in einer begrenzten Anzahl 
von Wiederholungen. Am Lebensende steht dann wie bei 
den meisten fossilen Materialien die energetische Ver-
wertung.
Die mit Abstand im größten Umfang im Bauwesen ge-
nutzte Materialgruppe sind die mineralischen Baustoffe. 
Neben der Schwierigkeiten der begrenzten Verfügbarkei-
ten im Pre-Use – die sich stetig verschärfende Knapp-
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heit von Sand [13] und Kies [14] ist inzwischen vielfach 
publiziert – und der hohen Treibhausgasemissionen, z.B. 
von Zement – 8 % der weltweiten CO2-Emissionen wird 
durch die Zementindustrie verursacht, das ist mehr als 
bei Flugverkehr und Serverleistungen zusammen – sehen 
wir uns im Post-Use mit den Herausforderungen in der 
Nachnutzung konfrontiert. Der Einsatz als Sekundärroh-
stoff ist in der Regel verfahrenstechnisch z.Zt. auf einen 
Anteil von 40–60 % beschränkt. Übliche Verwertungs-
wege sind das Downcycling, z.B. als Straßenunterbau 
oder die Deponierung. Die Deponiekapazitäten sind be-
grenzt und werden voraussichtlich zumindest in den be-
völkerungsreichen Bundesländern wie NRW, Bayern und 
Rheinland-Pfalz noch in diesem Jahrzehnt erschöpft sein 
[15].

Abb. 4: Materiallager des Gebäudebestands in Deutsch-
land 2010 in Mio. t nach Materialgruppen [16]

Die biotischen Materialien stehen – da nachwachsend 
– zumindest in der Theorie unbegrenzt zur Verfügung. 
Durch den in Deutschland herrschenden Flächendruck 
und die Konkurrenz in der Flächennutzung durch Sied-
lungen, Infrastruktur, Landwirtschaft und Schutzgebiete 
steht Kultivierungsraum nicht uneingeschränkt zur Ver-
fügung. Nichtsdestotrotz gehören die nachwachsenden 
Rohstoffe auf Grund ihrer Fähigkeit der CO2-Bindung 
zu den wichtigsten Werkzeugen bei der Einhaltung des 
1,5°-Zieles in der Klimakrise. 
Die Holzproduktion und der Holzhandel sind derzeit 
starken Schwankungen unterworfen, teils auf Grund von 
wirtschaftlichen und politischen Verwerfungen, insbe-
sondere aber durch die Folgen der Klimakrise. Derzeit 
liegt der Anteil der gegenüber Dürre und Borkenkäfer-
befall wenig resistenten Fichtenplantagen bei 25,4 % 
der deutschen Waldfläche [17]. Die zur Zeit erfolgende 
Umstrukturierung der Wirtschaftswälder in Richtung 
Mischwälder mit höherem Anteil an dem Klimawandel 
gegenüber resilienteren – da tiefer wurzelnden – Laub-
baumarten erfordert auf Grund der divergierenden Ma-
terialeigenschaften des Laubholzes im Vergleich zum 
Nadelholz auch Anpassungen in der holzverarbeitenden 
Industrie und in der Planung. [18]
Die Umtriebszeit der meisten wirtschaftlich genutzten 
Baumarten liegt – vergleichbar mit den menschlichen 
Lebensalter – bei durchschnittlich etwa 80 Jahren. In der 
nachhaltigen Forstwirtschaft, sprich der geerntete Baum 
wird nachgepflanzt, wurde nach diesem Zeitraum wieder 

die entsprechende Menge CO2 gebunden. Im Sinne der 
Klimaneutralität kann dann der erste Baum energetisch 
verwertet werden, also die Menge an CO2, die im neu-
en Baum gebunden ist, freigesetzt werden – jedoch erst 
dann!
Da dieser Zeitraum den üblichen Nutzungszyklus unse-
res Gebäudebestandes von 50 Jahren übersteigt, ist es 
i.d.R. notwendig, das Holz in mehreren Stufen seiner 
Nutzungskaskade zu führen. Die in Deutschland prakti-
zierte Rohholzverwendung, bei der knapp ein Drittel der 
Ernte direkt als Brennholz genutzt wird, steht dem ent-
gegen. 

Abb. 5: Konzept der Kaskadennutzung von Holz [19] 

Abb. 6: Inlandsverwendung Rohholz in Deutschland 
2017 [20]

Voraussetzung für eine höherwertige stoffliche Verwer-
tung innerhalb der Kaskade ist die Einordnung Altholz-
kategorie I oder II, also unbehandeltes oder ohne Holz-
schutzmittel behandeltes Holz. Um eine Behandlung des 
Holzes zu vermeiden ist es zielführend, die eine Holzart 
der passenden Dauerhaftigkeitsklasse für die der Ein-
bausituation entsprechende Gebrauchsklasse zu wählen. 
Damit ist beispielhaft gezeigt, wie wichtig es ist, in der 
Planungsphase die Nachnutzung mitzudenken. 
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Abb. 7: Altholzkategorien nach Altholzverordnung [21]

Abb. 8: Gebrauchs- und Dauerhaftigkeitsklassen von 
Holz [22]

Neben dem Holz bieten weitere nachwachsende Rohstof-
fe Potenziale für eine breitere Anwendung. Insbesondere 
Stroh und Hanf sind dabei interessant auf Grund ihrer 
kurzen Umtriebszeiten als einjährige Pflanzen sowie auf 
ihrer annähernd globalen Verfügbarkeit. Neben der be-
kannten Verwendung als Dämmungen wird die Nutzung 
als Bauplatte künftig beachtenswert werden. Mit dem 
Kohleausstieg, der zur Eindämmung der Klimakrise frü-
her als zum derzeit festgelegten Datum 2038 kommen 
muss, wird auch der Gips aus den Rauchgasentschwe-
felungsanlagen – derzeit wenig kostenintensives Ab-
fallprodukt, das momentan rd. 60 % der Gipsreserven 
bereitstellt – nicht mehr zur Verfügung stehen [23]. Das 
Recycling von Baustoffen auf Gipsbasis ist zum jetzigen 
Zeitpunkt noch weit davon entfernt, den Bedarf decken 
zu können [24]. Bauplatten aus Stroh [25] und Hanf [26], 
gebunden über das Stroh-eigene Lignin oder pflanzliche 
Proteine können hier eine Alternative zu den derzeit übli-
cherweise verwendeten Gipskartonplatten darstellen.
Baustoffe aus nachwachsenden Rohstoffen, die in Feucht-
gebieten kultiviert werden, wie Schilfrohr oder Typha 
(Rohrkolben) stellen derzeit eher Nischenprodukte dar. Je-
doch ist hier ein Ausbau der Nachfrage und damit der Kapa-
zitäten wünschenswert – Feuchtgebiete speichern die größte 

Menge Kohlenstoff in Tonnen pro m³ Boden (vgl. Abb.9). 
In Feuchtgebieten fallen Pflanzenreste ins flache, leicht sau-
re Wasser. Statt von Bakterien zersetzt zu werden – wobei 
CO2 entsteht – bildet sich dank Luftabschluss Torf. 
In diesem Fall sorgt eine Erhöhung des Verbrauchs von 
Baustoffen, die in Mooren und Sümpfen kultiviert wer-
den – sofern sie zu einer Ausweitung dieser Feuchtgebie-
te führt – für eine Reduktion von Treibhausgasen in der 
Atmosphäre.

Abb. 9: Durchschnittlich gespeicherter Kohlenstoff in 
Tonnen pro Hektar und einer Bodentiefe von einem 
Meter [27]

5. Lösbare Verbindungen und Konstruktionen

Um die Baustoffe einer hochwertigen Nachnutzung zu-
führen zu können, müssen sie in der Regel – sofern es 
sich nicht um Monomaterialsysteme handelt – sortenrein 
getrennt werden. Voraussetzung dafür sind lösbare Ver-
bindungen und Konstruktionen, sofern es sich nicht um 
Monomaterialsysteme handelt. Auf Grund der Einstoff-
lichkeit ist hier eine Trennung nicht notwendig.
Die Bauindustrie bringt seit geraumer Zeit eine Vielzahl 
von Verbundstoffen auf den Markt, die schwierig in der 
Nachnutzung sind, aber auch die Entsorger vor große He-
rausforderungen stellen. Den bauphysikalischen Heraus-
forderungen, insbesondere im Feuchteschutz kann aber 
die Anwendung erprobter baukonstruktiver Prinzipien 
wie Überschuppung, Fugenüberdeckung, Dachüberstän-
de etc. begegnet werden; eine Anwendung dieser Ver-
bundstoffe wird dadurch obsolet.
Grundsätzlich ist im Sinne der Recyclinggerechtigkeit 
eine Funktionstrennung der einzelnen Bauteilschichten 
zu bevorzugen.
Die Normung kennt eine Vielzahl von lösbaren Füge-
techniken (vgl. Abb.10).
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Abb. 10: Übersicht von Fügetechniken nach DIN 8580 und DIN 8593 [28]

In der praktischen Anwendung existieren diverse recyc-
linggerechte und rückbaubare Alternativen zu den kon-
ventionellen Konstruktionen, wie z.B. Schraubfunda-
mente und Spinnanker (statt Betongründungen), lösbare 
Kellerabdichtungen (statt Beschichtungen), Perimeter-

dämmungen aus Schaumglasschotter in Gewebesäcken 
(statt geklebter extrudierter Dämmplatten) oder diverse 
Fußbodenheizungssysteme, die trocken – nicht in Nass-
estrich – verlegt werden können. [29]
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Schraubfundamente: Erdschrauben aus feuerverzink-
tem Stahl für bis zu dreigeschossige Gebäude

Spinnanker: Ankerplatte mit 6 oder 12 Gewindestäben 
(2–6 m Länge), belastbar mit bis zu 200 kN 

lose Kellerabdichtung: 3-lagige Abdichtungssystem 
aus dem Tankstellen- und Deponiebau, Dichtheitsprü-
fung vor Verfüllung der Baugrube

vertikale Perimeterdämmung: Schaumglasschotter in 
Gewebesäcken

Abb. 11: Beispiele lösbarer Verbindungen und Konstruk-
tion aus dem Bereich Gründung und Keller [30]

Die meisten dieser Konstruktion wurden nicht aus ökolo-
gischen Beweggründen erdacht, sondern um unabhängi-
ger von Witterung oder Trocknungszeiten – also schnel-
ler und damit günstiger – montieren zu können. 
Die Strategien zum recyclinggerechten Konstruieren 
sind sowohl auf der Material- als auch auf der Fügungs-
ebene da – sie müssen nur noch in der Breite angewandt 
werden!
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Zusammenfassung

Das Erlangen von Kompetenzen für digitale Prozesse und Methoden muss fester Bestandteil der Aus- und Weiterbildung 
im konstruktiven Ingenieurbau und der Architektur werden. Der bisher nur punktuelle Einsatz digitaler Werkzeuge muss 
zukünftig einem digital vernetzten Arbeiten weichen. Das Erheben von Daten, deren Aufbereitung und Pflege und das 
damit einhergehende Teilen ebenso wie das vielfältige Nutzen von Informationen (auch durch Dritte) muss ein wesent-
licher Bestandteil der Aus- und Weiterbildung der Ingenieure und Architekten werden.
Die Digitalisierung ermöglicht eine effizientere Nutzung von ökologischen und ökonomischen Ressourcen und damit 
auch eine grundlegende Veränderung des Bauwesens hin zu mehr Nachhaltigkeit. Erforderlich ist hierfür aber wesentlich 
mehr als nur die Einführung einzelner Technologien. Es geht um einen breiten Wandel, der gesamtgesellschaftlich mit-
getragen werden muss.

1. Einführung

Die Corona-Pandemie hat dazu beigetragen, dass sich 
auch in der Baubranche eine digitale Arbeitsweise 
schneller etabliert hat als wir uns dies noch vor kurzem 
vorstellen konnten. Viele Ingenieure und Architekten ha-
ben notgedrungen neue digitale Werkzeuge kennen- und 
dabei auch deren Vorteile zu schätzen gelernt. Dieser bis-
lang aber meist immer noch nur punktuelle Einsatz digi-
taler Werkzeuge muss zukünftig einem digital vernetzten 
Arbeiten weichen.
Das Erfassen von Daten, deren Aufbereitung und Aus-
tausch und vielfältigem Nutzen muss zukünftig ein we-
sentlicher Bestandteil werden. Wenn wir unsere gebaute 
Umwelt tatsächlich langfristig nachhaltig gestalten und 
betreiben wollen, muss unser Fokus bei der Nutzung die-
ser Daten und damit Informationen in Zukunft wesent-
lich stärker als bisher auf dem gesamten Lebenszyklus 
eines Bauwerks liegen.
Digitalisierung steht zudem für mehr Interdisziplinarität. 
Die seit Jahrzehnten auseinanderstrebenden Disziplinen 
der Architektur und des Bauingenieurwesens finden über 
das digital vernetzte Arbeiten zunehmend wieder zusam-
men. Tradierte Trennungslinien zwischen Planung und 
Realisierung werden im Zuge der Digitalisierung immer 
durchlässiger: Grenzen zwischen einzelnen Leistungsbe-
reichen verschieben sich oder lösen sich ganz auf.
Es geht hier um Digitalisierung und Nachhaltigkeit – 
Schlagworte, die derzeit in keinem Beitrag über die Zu-
kunft des Bauwesens fehlen dürfen. So mancher beklagt 
mal laut, mal leise den zunehmend inflationären Gebrauch 
dieser Begrifflichkeiten. Warum also noch einmal über 
Digitalisierung oder Nachhaltigkeit schreiben? Ganz ein-

fach: Weil es nicht um das „oder“, sondern um das „und“ 
geht. Digitalisierung und Nachhaltigkeit sind zentrale 
Themen für die weitere Entwicklung unserer Gesellschaft 
und unseres Planeten – aber nur im harmonischen Zusam-
menspiel vieler Ingenieure und Architekten mit den ent-
sprechenden Kompetenzen können sie ihr volles Potenzial 
zum Wohl der Gemeinschaft entfalten [1].

2. Status Quo

Laut unterschiedlichen Studien war in den Jahren vor der 
Pandemie bereits ein deutlicher Anstieg des „Digitalisie-
rungsgrads“ in Deutschland zu beobachten. Doch was 
bedeutet „Digitalisierung“ eigentlich? Die englischen 
Begriffe „Digitization“ und „Digitalization“ werden bei-
de mit „Digitalisierung“ übersetzt, bedeuten aber etwas 
grundlegend Unterschiedliches. „Digitization“ bezeich-
net die Möglichkeit, analoge Daten und Informationen 
digital speichern zu können. „Digitization“ ist die Vor-
aussetzung für „Digitalization“. Denn „Digitalization“ ist 
die neue, kreative Nutzung dieser nun digital vorliegen-
den Daten und Informationen zur Weiter- oder Neuent-
wicklung von Geschäftsmodellen und Problemlösungen.
„Digitization“ ist in vielen Bereichen schon weit verbrei-
tet – bezüglich der „Digitalization“ besteht meist aber 
noch erheblich Handlungsbedarf. Es besteht daher bei der 
Verwendung des Begriffs „Digitalisierung“ oft die Ge-
fahr des bewussten oder unbewussten „Digitalwashing“. 
Digitalwashing bezeichnet – wie der bekanntere Begriff 
„Greenwashing“ – das Verwischen einer Begrifflichkeit 
und das Erwecken eines nicht gerechtfertigten positiven 
Eindrucks. Im Folgenden ist mit Digitalisierung deshalb 
nur die englische „Digitalization“ gemeint.
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Im Bauwesen wird Digitalisierung häufig mit Building 
Information Modeling (BIM) gleichgesetzt (Abb. 1). 
Laut VDI und Bundesarchitektenkammer bezeichnet 
BIM eine kooperative Methodik, mit der auf der Grund-
lage digitaler Modelle alle über den Lebenszyklus eines 
Bauwerks relevanten Daten und damit Informationen 
erfasst, verwaltet und zwischen den Beteiligten ausge-
tauscht oder für die weitere Nutzung übergeben werden.

Abb. 1: Unterscheidung: 2-D – 3-D – BIM

Inwiefern kann BIM dazu beitragen, unsere gebaute Um-
welt nachhaltiger zu gestalten – und wie erlangen die am 
Bauschaffen Beteiligten die hierfür erforderlichen Kom-
petenzen?

3. Quo vadis?

Digital vernetzte Arbeitsweisen und Methoden ver-
bessern die Kommunikation und Qualität durch Trans-
parenz. Damit einher gehen höhere Effizienz sowie die 
Chance für alle Beteiligte, die Daten über den kompletten 
Lebenszyklus nachhaltig für unterschiedliche Zwecke 
nutzen zu können. So ist BIM ja nicht nur eine Planungs-
methode, sondern schließt den gesamten Lebenszyklus 
eines Bauwerks ein, das heißt ausgehend von den ersten 
Ideen, der Planung, dem Bau, dem Betrieb bis zum Um- 
und Rückbau - darin liegt die große Chance.

3.1 Vernetzung 

Für Ingenieure und Architekten wird die Befähigung 
zum integralen und digitalen Arbeiten weit über die alt-
hergebrachten Disziplinengrenzen immer wichtiger. Nur 
so lassen sich langfristig erfolgreiche Lösungen finden 
und Chancen für neue Geschäftsmodelle nutzen. Daher 
müssen Studierende an den Hochschulen frühzeitig auf 
diese interdisziplinäre, digital vernetzte Arbeitsweise 
vorbereitet werden.
Im „BIM+“ Seminar der HFT arbeiten Studierende fa-
kultätsübergreifend in Teams digital vernetzt zusammen 
(Abb. 2). Diese interdisziplinären Teams bestehen je-
weils aus fünf bis sechs Studierenden aus unterschied-
lichen Fachdisziplinen. Jedes Team entwickelt modell-
basiert mit der BIM-Methodik ein Hochbauprojekt. Die 
kollaborative Zusammenarbeit der beteiligten Fachdis-
ziplinen führt über mehrere Iterationen zu einer abge-

stimmten Planung. Die zentralen Lernziele sind hierbei 
zum einen die Befähigung zum kompetenten Umgang 
mit allen eingesetzten digitalen Werkzeugen und zum an-
deren die Kompetenz, diese in einem digital vernetzten 
Prozess kollaborativ anzuwenden - und damit ein Projekt 
innerhalb eines interdisziplinäres Teams erfolgreich zum 
gewünschten Ergebnis zu führen. Darüber hinaus erlan-
gen die Studierenden ein besseres Verständnis für die 
jeweiligen Sichtweisen aller beteiligten Fachdisziplinen. 
Sie lernen so, unterschiedliche Perspektiven einzuneh-
men, über den eigenen Tellerrand hinauszuschauen und 
das Wissen, Kompetenzen und Lern- und Arbeitseinstel-
lungen zu erweitern.

Abb. 2: BIM+ Seminar an der HFT

Diese Bemühungen, digitale Kompetenzen möglichst 
früh und möglichst breit aufzubauen, finden auch in 
der Forschung statt. Hierfür ist das Forschungsprojekt 
DigitalTWIN mit WS als Partner und der HFT als as-
soziierter Partner ein gutes Beispiel. Bei DigitalTWIN 
– Digital Tools and Workflow INtegration for Building 
Lifecycles – steht das Verständnis für systemische Ab-
hängigkeiten und Wechselwirkungen im Vordergrund. 
Die Forschungspartner kommen deshalb aus sehr unter-
schiedlichen Branchen. Das Ziel ist die Entwicklung von 
digitalen Werkzeuge und Techniken, um Dienste, Pro-
zesse und Abläufe entlang der Wertschöpfungskette des 
Bauwesens zu vernetzen und zu automatisieren (Abb. 3).

Abb. 3: Themenvielfalt Digitalisierung (© DigitalTWIN)

Besondere Herausforderungen des Bauwesens sind 
wechselnde Zuständigkeiten und Verantwortlichkeiten 
über den Lebenszyklus des Bauwerks hinweg, internatio-
nal unterschiedliche Standards sowie ständig wechselnde 
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Partner bei Planung, Fertigung und Betrieb. Eine offene 
Plattformarchitektur, weiterentwickelte Breitbandkom-
munikationstechnologie und Computer Vision Technolo-
gien sollen bei DigitalTWIN die Planung, Fertigung und 
Abstimmung mit der Baustelle vereinfachen und dem An-
wender eine vertrauenswürdige und flexibel erweiterbare 
Kommunikations- und Administrations-Infrastruktur zur 
Verfügung stellen [2]. Dabei steht der digitale Zwilling 
des Bauwerks im Mittelpunkt – DigitalTWIN. Das For-
schungsvorhaben mündete in einzelne Anwendungsfälle 
wie z.B. Augmented Reality zur Montageunterstützung 
am Beispiel einer Gitterschalen, der Qualitätssicherung 
mit virtueller Schweißprüfung bis hin zum Monitoring 
im Gebäudebetrieb und Wartungsunterstützung an einer 
Fassade (Abb. 4).

Abb. 4: Augmented Reality im Gebäudebetrieb (© 
DigitalTWIN)

3.2 Nachhaltigkeit
Wenn wir unsere gebaute Umwelt tatsächlich langfristig 
nachhaltig gestalten und betreiben wollen, muss unser 
Fokus bei der Nutzung von BIM in Zukunft wesentlich 
stärker als bisher auf dem gesamten Lebenszyklus eines 
Bauwerks liegen. 
Die Ökobilanzierung eines Bauwerks gibt Aufschluss 
über dessen Umweltauswirkungen über den gesamten 
Lebenszyklus hinweg. Die Ökobilanz identifiziert sig-
nifikante Umweltwirkungen und zeigt, wo Umweltwir-
kungen in den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus 
reduziert werden können.
Die Ökobilanzierung findet derzeit meist parallel zur 
eigentlichen Planung des jeweiligen Bauwerks statt. Eine 
Integration dieser Bilanzierung als planungsbegleitendes 
Optimierungswerkzeug ist daher anzustreben. Die Bau-
werksdatenmodelle, die im Rahmen einer Planung mit 
der Methodik „Building Information Modeling“ (BIM) 
entstehen, sind mit den lebenswegbezogenen Baupro-
duktdaten anzureichern. Zum Teil wird diese Datenanrei-
cherung bereits heute vollzogen – meist jedoch händisch 
und somit zeit- und kostenintensiv. Hierfür sind neue 

Wege der Datenverknüpfung zu finden und zu etablieren, 
um frühzeitig eine Optimierung der Planung auch auf 
Basis der Ökobilanz vornehmen zu können. Dabei sollte 
eine Datenaustauschstrategie mit der OpenBIM Metho-
dik gewählt werden, um eine durchgängige Interkonnek-
tivität der Daten zu erreichen. Zudem sollte auf bereits 
vorhandene, qualitätsgeprüfte Bauproduktdaten (z.B. 
ÖKO-BAUDAT) zurückgegriffen werden. Die frühzeiti-
ge Ökobilanzierung mit der Methodik BIM fungiert als 
planungsbegleitendes Optimierungswerkzeug zur Ent-
scheidungsunterstützung in den frühen Planungsphasen. 
Gleichzeitig erlaubt die BIM Methodik die Simulation 
des Gebäudebetriebs in der Planung mit zusätzlichem 
Optimierungspotenzial.

Abb. 5: BIM - Lebenszyklus

Betrieb, Um- und Rückbau eines Bauwerks sind mindes-
tens ebenso wichtig für seine Nachhaltigkeit wie seine 
Planung und Ausführung. Dies bedingt aber die geord-
nete und gezielte digitale Übergabe der relevanten Daten 
aus Planung und Bau in den Betrieb (sprich: in das Faci-
lity Management) und deren Pflege über viele Jahrzehnte 
hinweg, bis hin zum Rückbau. In der Praxis wird dies 
bislang nur in sehr begrenztem Umfang umgesetzt, nicht 
zuletzt da fehlende Schnittstellenstandards einen erheb-
lichen Mehraufwand erforderlich machen. Warum mehr 
tun (und zahlen), wenn schon heute jeder darüber klagt, 
wie teuer das Bauen geworden ist?
Für den einzelnen Bauherrn ist ein solcher Mehrauf-
wand in der jetzigen Konstellation kaum realisierbar, 
das ist verständlich. Was aber passiert, wenn wir diese 
Konstellation nicht ändern und keinen radikalen Wandel 
einleiten? Die Weltbevölkerung wird im Jahr 2050 von 
heute rund 7,7 Milliarden Menschen auf 9,7 Milliarden 
angewachsen sein. Zu diesem Wachstum kommen regio-
nale ebenso wie internationale Wanderungsbewegungen. 
Weltweit wohnen schon heute mehr Menschen in urba-
nen Ballungsräumen als auf dem Land. Aller Voraussicht 
nach werden in 25 Jahren sogar zwei Drittel der Welt-
bevölkerung in Städten leben. Durch das Bevölkerungs-
wachstum und die Urbanisierung wird die Nachfrage 
nach gebauter Infrastruktur und damit nach Rohstoffen 
weiter dramatisch zunehmen. Die Rohstoffvorkommen 
der Erde sind endlich – und ihr Abbau (ebenso wie ihre 
Entsorgung) trägt wesentlich zur Zerstörung unserer Um-
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welt bei. Wir müssen deshalb dringend neue Wege fin-
den, wie der stetig steigende Bedarf nach mehr gebauter 
Umwelt nachhaltig gedeckt werden kann. Wie kann uns 
die Digitalisierung bei der Bewältigung dieser Heraus-
forderungen helfen?
Das digitale Abbild eines Bauwerks bildet die Grund-
lage für dessen nachhaltigen Betrieb und Rückbau. Nur 
wenn wir (bzw. kommende Generationen) genau wissen, 
welche Materialien wie und wo verarbeitet sind, ist eine 
zielgerichtete Rückführung aller Komponenten in Stoff-
kreisläufe möglich – und kann eine frühzeitige Planung 
künftiger Nutzungen dieses Rohstoffpotenzials erfolgen. 
Das Konzept des Urban Mining – d.h. die Nutzung eines 
dicht besiedelten urbanen Raums als Rohstofflagerstätte 
für die Zukunft - lässt sich mit Hilfe der Digitalisierung 
optimieren bzw. überhaupt erst umsetzen. Dazu muss 
aber die gebaute Umwelt digital erfasst sein. Erst mit 
dem Wissen darüber, was wo und wie verbaut wurde, ist 
ein effektives und effizientes Bewirtschaften der gebau-
ten Welt im Sinne kommender Generationen möglich. 
Digitale Bauwerksdatenmodelle sollten alle relevanten 
Angaben zu Material- und Produktzusammensetzung 
im Bauwerk enthalten, ebenso wie Angaben zur Art der 
Verbindungen und vorgeplanten Rückbaukonzepten. Di-
gitale Stadtmodelle sollten das urbane Umfeld, unsere 
Städte, als Ressourcenlager dokumentieren. Aus diesen 
muss ablesbar werden, wann und wo welche Bauwerke 
rückgebaut werden und damit Rohstoffe für neue Kons-
truktionen liefern. BIM gibt uns die Möglichkeit, einen 
Großteil der erforderlichen Datenmengen zu erfassen. 
Ihre Speicherung und Pflege sowie die (rechtssichere) 
Zugänglichmachung in kommenden Jahrzehnten sind 
aber neue Herausforderungen, für die noch angemessene 
Lösungen entwickelt werden müssen.

4. Fazit

Ingenieure und Architekten müssen sich ihre Offenheit 
ebenso bewahren wie den Mut neue Wege zu gehen - das 
lateinische Wort „ingenium“ steht ja für „sinnreiche Er-
findung“ oder „Scharfsinn“. Wir müssen bereit sein, die 
Komfortzone des Bekannten zu verlassen und uns auf 
einen sicher nicht immer ganz einfachen Lernprozess 
einlassen. In der Aus- und Weiterbildung der Ingenieure 
und Architekten müssen entsprechende Weichenstellung 
getätigt werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass 
später im Beruf mit heute noch nicht bekannten bzw. ab-
sehbaren Werkzeugen und Methoden sinnvoll und ziel-
gerichtet gearbeitet werden kann. Dazu gehört zukünftig 
sicherlich auch der Einsatz von Methoden der Künstli-
chen Intelligenz (KI) im Bauwesen.
Die Digitalisierung ermöglicht eine effizientere Nutzung 
von ökologischen und ökonomischen Ressourcen und 
damit auch eine grundlegende Veränderung des Bauwe-
sens hin zu mehr Nachhaltigkeit. Erforderlich ist hierfür 
aber wesentlich mehr als nur die Einführung einzelner 
Technologien. Es geht um einen breiten Wandel, der ge-
samtgesellschaftlich mitgetragen werden muss. Diesen 
Wandel anzustoßen und vorzubereiten sollte Ziel aller 
am Bauschaffen Beteiligten sein. 
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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt den Einsatz digitaler Werkzeuge zur Parametrisierung der Planung des neuen Termi-
nal 2 am Kuwait International Airport. Im Detail werden die Erstellung der Berechnungsmodelle und das Post-Processing 
für die Berechnung und Bemessung beschrieben.

1. Einleitung

Die Digitalisierung bietet der Baubranche sowohl bei der 
Planung als auch bei Fertigung eine Vielzahl an neuen 
Möglichkeiten. Dies gilt insbesondere bei der Realisie-
rung von komplexen Geometrien und Tragwerken, wie 
sie in der Vergangenheit nur schwer vorstellbar, ge-
schweige denn plan- oder baubar waren. Angesichts die-
ser neuen Möglichkeiten haben sich in den letzten Jahren 
in vielen Fällen auch die von Architekten entwickelten 
Entwürfe verändert. Das Streben nach immer komplexe-
ren Gebäuden wiederum hat fast zwangsläufig dazu ge-
führt, dass sich auch die Rolle der Ingenieure weiterent-
wickeln musste. Die Entwicklung angepasster digitaler 
Werkzeuge war unerlässlich, um die Komplexität plane-
risch beherrschbar zu machen. Ziel der Planung ist nach 
wie vor eine optimale Materialisierung von Kraftflüssen; 
die neuen Tragwerke lassen sich nicht einfach auf klas-
sische Systemkomponenten zurückführen. Die Verein-
fachung durch standardisierte statische Systeme ist zwar 
weiterhin wichtig für Plausibilitätskontrollen – sie ist 
aber bei weitem nicht mehr ausreichend: Die mittlerwei-
le erforderliche Rationalisierung eines Entwurfs in der 
planerischen Umsetzung ist in vielen Fällen nur durch 
Parametrisierung möglich. Die Optimierung bezieht sich 
dabei nicht nur auf den Entwurf selbst, sondern auch auf 
sämtliche Prozesse in Planung und Ausführung.
Das Büro Werner Sobek beschäftigt sich bereits seit ge-
raumer Zeit mit den Neuerungen, die durch die digitale 
Revolution erforderlich bzw. möglich werden [1], [2]. Bei 
einem Teil seiner Projekte wirkt das Büro bereits bei sehr 
frühen Entwurfsphasen mit. Bei anderen Projekten liegt 
der Schwerpunkt auf dem Übergang von der Planung hin 
zur baulichen Umsetzung [3]. Das Unternehmen konnte 

so sein Wissen entlang der gesamten Prozesskette konse-
quent ausbauen und weiterentwickeln. 

Abbildung 1: Aufsicht auf das neue Terminalgebäude 
am Kuwait International Airport (Copyright: Foster + 
Partners, London)

Dies ist wichtige Voraussetzung für eine erfolgreiche 
Beratung des jeweiligen Auftraggebers, unabhängig 
von der Frage, ob es der entwerfende Architekt, der be-
auftragende Entwickler oder die ausführende Firma ist. 
Dieses über viele Jahre aufgebaute Know-how spielte 
auch eine wichtige Rolle für die Beauftragung mit der 
Planung von Terminal 2 des Kuwait International Air-
port. Bei diesem Projekt waren verschiedene parametri-
sche Modelle ebenso wie selbst entwickelte Programme 
unabdingbar, um die geometrische und konstruktive 
Komplexität des Tragwerks planerisch zu meistern und 
realisierbar zu machen. Im Folgenden wird dieser Pro-
zess näher beschrieben.


