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1 Kurzdarstellung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Das Vorhaben im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitforschung Energiewendebauen (EWB) zielte
darauf ab, zentrale Aspekte der Energiewende im Gebaudebereich zu erforschen und praxisnah zu un-
terstiitzen. Grundlage bildeten dabei die Forschungsergebnisse der zugeordneten Gebaudeprojekte,
die durch Querauswertungen analysiert und mit eigenen forschungsgestiitzten Analysen erganzt wur-
den. Diese Ergebnisse sollten anschlieRend mit den beteiligten Projekten gespiegelt werden, um einen
kontinuierlichen Austausch und eine Verbesserung der Forschungsergebnisse zu gewahrleisten. Durch
diese umfassenden Auswertungen sollten Erkenntnisse gewonnen werden, die zur Entwicklung von
Strategien und innovativen Losungen fir eine klimaneutrale Gebdudewirtschaft beitragen.

Ein wesentlicher Fokus sollte auf der energetischen Gebaudesanierung liegen, die als entscheidender
Hebel zur Reduzierung des Energieverbrauchs und zur Erreichung der nationalen Klimaziele gilt. Fiir
verschiedene Gebaudetypen sollten ganzheitlich optimierte Sanierungs- und ModernisierungsmaR-
nahmen erarbeitet werden, einschlielllich konkreter Fahrplane zur Umsetzung. Diese Ansatze sollten
sowohl technische als auch wirtschaftliche Randbedingungen beriicksichtigen, wobei das Nutzungs-
verhalten ebenfalls in den Blick genommen werden sollte.

Im Neubaubereich sollte der ,Neubau als Innovationstreiber” betrachtet werden. Hier lag der Schwer-
punkt auf der Identifikation und Aggregation kostenglinstiger und innovativer Lésungen aus den ge-
forderten Forschungsvorhaben.

Smarte Geb3dudetechnologien und Regelungen zur Steuerung von Energiefliissen sollten eine weitere
zentrale Rolle in den Analysen spielen. Die energetischen Potenziale dieser Technologien sollten be-
wertet werden. Durch die Erstellung und Integration von Messdaten aus den Forschungsprojekten in
eine Lastprofildatenbank sollte zur konsistenten Weiternutzung von Forschungsergebnissen beigetra-
gen werden.

Ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens sollte in der Integration von Einzelgebduden in das Gesamt-
system liegen. Um Effizienzpotenziale zu maximieren, sollten Gebdude nicht isoliert, sondern als Teil
eines grofleren Energiesystems betrachtet werden. Verschiedene Gebaudeenergiesysteme und Be-
triebsstrategien sollten dabei in Bezug auf Netzdienlichkeit untersucht werden, um Synergien zwi-
schen Gebduden und Energiesystemen zu identifizieren.

Parallel zu den technischen Optimierungen sollte ein Fokus auf der Nutzer:Innen-Akzeptanz und dem
Nutzer:Innen-Verhalten liegen. Diese Faktoren sind mitentscheidend fiir den Erfolg von Effizienzmal3-
nahmen. Durch die Einbindung relevanter Akteur:Innen sollten spezifische Erfolgsfaktoren und
Hemmnisse identifiziert werden. Insbesondere Hemmnisse und Chancen im Bereich der Einbindung
der Wohnungswirtschaft in den Forschungsbereich EWB sollten durch regelmafige Austauschtreffen
diskutiert und in der Folge systematisch analysiert werden.

Die gewonnenen [1] Erkenntnisse aus den laufenden Forschungsprojekten sollten durch Szenarienbe-
trachtungen modelliert und skaliert werden, um das Einsparpotenzial des gesamten deutschen Ge-
bdudebestands zu ermitteln. Diese Ergebnisse sollten durch Webvisualisierungen o6ffentlich zugédng-
lich gemacht werden, sodass der Wissenstransfer zwischen den Projekten und der breiten Offentlich-
keit gefordert wird. Ergdnzend dazu sollten Veranstaltungsformate wie Projektetreffen, Webinare und
Fachartikelreihen und weitere Veroffentlichungen zur Verbreitung der Forschungsergebnisse beitra-
gen.
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Kurzdarstellung des Vorhabens

1.2 Voraussetzungen

Das Konsortium zur Erreichung dieser Ziele bestand zum einen aus Expert:Innen mit langjahriger Er-
fahrung im Bereich der Begleitforschung von Gebduden, die auch Mitglied der vorherigen Wissen-
schaftlichen Begleitforschung Energiewendebauen waren (EBC, IBP) und wurde zur Ausweitung des
thematischen und methodischen Portfolios um Expert:Innen aus den Bereichen der Systemmodellie-
rung, Szenarienbetrachtung sowie der Partizipationskonzepte erweitert (ISl). Die Kompetenzfelder der
beteiligten Institute sind in Abbildung 1 dargestellt und folgend anhand bisheriger Tatigkeiten im Detail
beschrieben.

Begleitforschungserfahrung

Gebaudebereich ORWTH
oIiBP
Systemmaodellierung Querauswertungen gls|
Gebaudebewertungs-

Wissenstransfer methoden

Partizipation u.

Gebaudesimulation
Nutzeranalysen

Politische Beratung ~ Potenzialanalysen

Bauphysik Szenarienanalysen

Anlagentechnik Optimierungsmethoden

Abbildung 1: Kompetenzfelder der beteiligten Forschungsinstitute

Der Lehrstuhl fiir Gebdaude- und Raumklimatechnik ist Teil des E.ON Energieforschungszentrums der
RWTH Aachen University und beschaftigt sich mit Fragestellungen aus dem Bereich der Gebdudeener-
gietechnik. Ziele der Forschungsaktivitaten dieses Instituts sind die Verminderung des Energiever-
brauchs von Gebduden und die Erh6hung der Innenraumqualitat. Dabei umfasst die energetische Be-
trachtung von Gebauden die Energieerzeugung und deren Verteilung, die Energiespeicherung und de-
ren Ubergabe an den Raum sowie das thermische Verhalten des Baukdrpers. Das Zusammenspiel von
Malnahmen an Gebaudehille und Anlagentechnik zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebaduden
steht dabei im Kontext von energetischen Quartiersansatzen mit der Kopplung von thermischen und
elektrischen Netzen.

Die Anwendung bauphysikalischer Grundsatze ist das Fundament der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik IBP. Neben klassischen bauphysikalischen Themen wie
Akustik, Energieeffizienz, Raumklima, Hygiene, Baustoffrecycling sowie Hygrothermik forscht das Insti-
tut an Vorhaben mit hoher gesellschaftlicher Relevanz. So geht es u. a. darum, Schulen oder Arbeits-
raume integral zu gestalten, das Fliegen umweltfreundlicher zu machen oder das energetische Poten-
zial ganzer Stadte auszuloten. Im Fokus stehen energetische Fragestellungen zu Gebauden und Sied-
lungen, die Entwicklung effizienter Gebdaudesysteme sowie MalRnahmen zur Bedarfsminimierung un-
ter Einbeziehung erneuerbarer Energien. Dies geht einher mit der Entwicklung von Kriterien fir ein
Nutzer:Innen- und nutzungsgerechtes Raumklima in Innenraumen. Es werden Niedrigstenergie-, Null-
Emissions- und Plusenergiehduser konzipiert, betreut und bewertet, sowohl im Neubau als auch im
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Bestand, und Konzepte fiir energieeffiziente bis hin zu CO,-neutralen Quartieren und Kommunen er-
arbeitet. Die Evaluierung von innovativen Konzepten, Technologien und Systemen umfasst Labor- und
Freilanduntersuchungen sowie die Begleitung von In-situ Demonstrationen und Pilotanwendungen.
Darliber hinaus werden Technologien, Bewertungs- und Berechnungswerkzeuge zur energetischen
Gebdudeplanung entwickelt.

Das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISl forscht fiir das Innovationssystem
und versteht sich als unabhangiger Vordenker fiir Gesellschaft, Politik und Wirtschaft. Die Kompetenz
im Bereich der Innovationsforschung stiitzt sich auf die Synergie aus technischem, wirtschafts- und
sozialwissenschaftlichem Wissen. Im Fokus stehen die wissenschaftlichen, wirtschaftlichen, 6kologi-
schen, sozialen, organisatorischen, rechtlichen und politischen Entstehungsbedingungen fiir Innovati-
onen und deren Auswirkungen. Die Abteilungen ,Energiepolitik und Energiemarkte” sowie , Energie-
technologien und Energiesysteme” bewerten den Beitrag der Energieeffizienz und erneuerbarer Ener-
gien zu Klimaschutz, Versorgungssicherheit sowie Wettbewerbsfahigkeit, erstellen Szenarien fir die
kiinftige Entwicklung und untersuchen die Ausgestaltung und Wirkung energiepolitischer Instrumente.
Die Abteilung "Foresight" entwickelt und begleitet partizipative, zukunftsbezogene Strategieprozesse
in Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. Das Team unterstiitzt mithilfe partizipativer und diskursiver For-
mate die Auseinandersetzung mit alternativen Entwicklungen, gibt Impulse fiir die Uberpriifung von
Denkstrukturen und Wahrnehmungsfiltern und eréffnet so neue Gestaltungsmaoglichkeiten.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsplan zur Erreichung der genannten Ziele beinhaltete fiinf Arbeitspakete (AP), die mit ihren
Interdependenzen in Abbildung 3 visualisiert sind. Ubergeordnete Arbeiten der AP waren Wissensver-
mittlung und -generierung mit und aus den Forschungsprojekten des Gebdudebereichs der For-
schungsinitiative Energiewendebauen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden Pfadentwicklun-
gen modelliert sowie Handlungs- und regulatorische Empfehlungen fiir einen klimaneutralen Gebau-
debestand entwickelt. Mit der Durchfiihrung von wissenschaftlichen Veranstaltungen, Befragungen
und Veroéffentlichungen sowie der Teilnahme an externen Veranstaltungen wurde in AP 1 der Wissen-
stransfer geférdert. In AP 2 wurden die Akzeptanz, Partizipation und Nutzer:Innen-Interaktion unter-
sucht. AP 3 beinhaltete die Querauswertung und Zusammenstellung der Projektergebnisse der Gebau-
deprojekte.

| AP 1Transfer und Austausch |

__ModulV

| AP 3 Auswertung F&E Gebiude |

AP 2 Partizipation

Modul |

AP 4.1 Sanierung AP 4.2 Neubau AP 4.3 Gebiudebetrieb AP 44 In_tegratlon des Einzelgebdudes
in das Gesamtsystem Modul 11l
///7 Modul IV

|AP 4.5 Potential der Einspareffekte,Szenarien‘

AP 5 Regulatorische
Rahmenbedingungen

Abbildung 2: Arbeitspakete mit Interdependenzen

Darauf aufbauend wurden in AP 4 mit der energetischen Gebadudesanierung, dem Neubau als Innova-
tionstreiber, dem smarten Gebaudebetrieb und der Integration des Einzelgebdudes in das Gesamtsys-
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Kurzdarstellung des Vorhabens

tem die zentralen Themen fiir einen klimaneutralen Gebdudebestand 2050 adressiert. Mittels quer-
auswertender Analysen, Optimierungs- und Simulationsmethoden sowie der Grundlagenerarbeitung
flr die Ermittlung von Einsparpotenzialen an Energie und klimaschadlichen Emissionen in den Gebau-
deprojekten sowie Szenarienanalysen auf Detailebenen vom Bauteil bis hin zum deutschen Gebaude-
bestand wurden die Integration erneuerbarer Energien und die Reduktion von Treibhausgasemissio-
nen von Gebauden untersucht. Schlieflich untersuchte das AP 5 den libergeordneten Einfluss regula-
torischer Rahmenbedinungen.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Projektarbeit war intensiv von der Zusammenarbeit mit den anderen Modulen der Begleitfor-
schung sowie vom Austausch mit EWB-Projekten gepragt. Zum Austausch mit EWB-Projekten dienten
insbesondere die halbjdhrlich durchgefiihrten Projektetreffen, die Projektbefragungen, Projektinter-
views sowie Fokustreffen zu ausgewahlten Spezialthemen. Die Auswertung der Forschungsaktivitaten
der EWB-Projekte ist als Kern der Projektarbeit dezidiert in Kapitel 3 an verschiedenen Stellen detail-
liert aufgefiihrt.

Neben der obligatorischen Abstimmung mit dem Leitungskreis (Projektleiter:Innen der Module, Ver-
treter:Innen von PtJ und BMWK) wurden in enger Zusammenarbeit mit den anderen Modulen zu un-
terschiedlichen thematischen Schwerpunktthemen Veranstaltungen, Workshops, Webinare und Fra-
gebogen realisiert:

e Modul I: Querauswertungen, Metaanalysen, Datenakquise, Veranstaltungsberichte, etc. fir
die Projektlandkarte und Lastprofildatenbank als Bestandteil der Monitoringdatenbank

e  Modul lll: Ermittlung der Flexibilitatsmoglichkeiten in einer urbanen Struktur und die Schnitt-
stellen mit dem Einzelgebdude sowie deren Einfliisse auf die Integration des Einzelgebdudes
in das Gesamtsystem

e Modul IV: Potenziale eines smarten Gebaudebetriebs, Bewertung von digitalen Aufwanden als
Bestandteil der Ermittlung der Einsparpotenziale der Forschungsprojekte

e Modul V: Veranstaltungen, Veroffentlichungen

Im Rahmen der Bewertung von Demonstrationsgebduden aus dem Forderbereich EWB hinsichtlich
Smart Readiness wurde ein von einem Konsortium im Auftrag der EU-Kommission noch in Entwicklung
befindliches Tool (Kalkulationstabelle) [2] verwendet. Die Verwendung dieses Tools war mit der Erfiil-
lung von Verpflichtungen zur Zusammenarbeit verbunden: Senden eines ausfihrlichen technischen
Feedbacks an das Smart Readiness Indicator (SRI) Support Team und Teilnahme an einer zu diesem
Zweck eingerichteten Online-Umfrage. Modulibergreifend wurde die durch Modul IV entwickelte Wis-
sensplattform zur Sammlung, Visualisierung und Kommunikation genutzter Tools genutzt. Eine ab-
schlieBende Dokumentation seitens Modul I/V gibt Ubersicht iiber alle entwickelten Tools.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und Vergleich der erreichten und vorgegebenen
Ziele

Die Begleitforschung hat das BMWK und PtJ inhaltlich und methodisch bei der Umsetzung der ener-
giepolitischen Ziele der Bundesregierung in neue Forschungsprogramme unterstitzt. Die dazu abgeru-
fenen Zuwendungen wurden zum wesentlichen Teil fiir Personalausgaben verwendet. Diese Ausgaben
spiegeln sich in den erzielten Ergebnissen der Arbeitspakete wider. Die entstandenen Reisekosten re-
sultieren aus den notwendigen Projektetreffen zwischen den Verbundprojektpartner:Innen sowie aus
der Durchflihrung (und eigenen Teilnahme) der unterschiedlichen Veranstaltungsformate (Projekte-
treffen, Kongress, Fokustreffen), welche als Plattformen fiir die Prasentation von Forschungsergebnis-
sen genutzt wurden. Erganzt wurden die eigenen Formate durch die Teilnahme an externen Veranstal-
tungen zur Prasentation der wissenschaftlichen Ergebnisse. Da wahrend der COVID19-Pandemie Rei-
sen nur eingeschrankt moglich waren, wurde vermehrt auf digitale Formate zuriickgegriffen und Mittel
konnten anstelle von Reisen fiir zusatzliches Personal genutzt werden. Sachkosten fielen nur in gerin-
gem MaRe fir den Erwerb von Fachliteratur und Hardware zur Nutzung auf Messeformaten an.

Im Folgenden wird jeweils ein Kurziiberblick sowie ein Vergleich der angestrebten und erreichten Ziele
der Arbeitspakete gegeben. Eine detailliertere inhaltliche Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Ar-
beitspakete findet sich in Kapitel 3.

Arbeitspaket 1

Im Rahmen von AP 1 wurde der zielgruppenspezifische Transfer wissenschaftlicher Ergebnisse erfolg-
reich umgesetzt. Dies umfasste die Entwicklung und Etablierung geeigneter Formate zur Verbreitung
wie Fachveroffentlichungen und Konferenzbeitrage, sowie die Nutzung der EWB-Website bzw. die der
Forschungsnetzwerke Energiewendebauen als zentrale Plattformen. Austauschformate wie Work-
shops, Fokustreffen und Netzwerktreffen forderten den Dialog zwischen Forschung, Praxis und Politik.
Besonderes Augenmerk lag auf der Breitenwirksamkeit, die durch zielgerichtete Veréffentlichungen
und Veranstaltungen, darunter die EWB-Kongresse, erreicht wurde. Durch enge Abstimmung mit Mo-
dul V und die intensive Zusammenarbeit mit dem PtJ und BMWAK konnten praxisnahe Inhalte integriert
und eine starke Vernetzung zwischen den Akteur:Innen der Energiewende sichergestellt werden.

Arbeitspaket 2

In AP 2 wurden verschiedene Akteur:Innen-Gruppen und -Gruppenspezifische Erfolgsfaktoren und
Hemmnisse bei der Umsetzung von Forschungsprojekten identifiziert. Die Akteur:Innen-Gruppen
konnten mittels der Akteur:Innen-Landkarte kategorisiert werden. Hemmnisse und Erfolgsfaktoren
wurden z. B. durch Befragungen von den Projektnehmer:Innen gesammelt. Das urspriingliche Ziel, Ein-
flussfaktoren auf das Nutzer:Innen-Verhalten fir Modellierungen aufzubereiten, wurde verworfen.
Anstelle dessen wurde eine Ubersicht iiber Methoden und Fragestellungen in den aktuellen For-
schungsprojekten, bezogen auf das Nutzer:Innen-Verhalten, gegeben.

Arbeitspaket 3

Das AP 3 diente der zentralen Auswertungen der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse der Vorha-
ben im Gebadudebereich der EWB-Forschungsinitiative. Neben eigenen Deliverables bildete es auch die
Grundlage fir die Ergebnisse aus anderen Arbeitspaketen. Ein zentrales Element war die Clusterung
der im Bereich Energiewendebauen geférderten und dem Modul 1l zugeordneten Forschungsprojekte
in einer Datenbank. Die Projektclusterung erfolgte auf Basis von Informationen aus der EnArgus Pro-
jektdatenbank sowie der jeweilig verfligbaren Projektwebseiten und -veroffentlichungen und wurde
durch die Ergebnisse von zwei durchgefiihrten Projektbefragungen validiert und verdichtet. Das Pro-
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jektcluster wurde in regelmaRigen Abstdanden aktualisiert. Mit dem Projektcluster konnten unter an-
derem Projekte mit bestimmten Themenschwerpunkten identifiziert und gezielt angesprochen oder in
die Querauswertungen mit einbezogen werden.

Fiir Begrifflichkeiten aus dem Bereich ,energieeffiziente Gebdaude” wurde ein Glossar mit insgesamt
338 Begrifflichkeiten zusammengestellt, veroéffentlicht und die Inhalte fir das Glossar der Forschungs-
netzwerke (www.forschungsnetzwerke-energie.de) zur Verfligung gestellt. Aus Fragebdgen und der
Auswertung von Forschungsberichten wurde eine Liste der in den Forschungsprojekten verwendeten
wichtigen Indikatoren im Bereich Flachen, Qualitaten, Verbrduche, Emissionen und Kosten erarbeitet,
die jeweiligen Indikatoren erldutert und die verfligbaren Kennwerte (Benchmarks) zusammengetra-
gen. Des Weiteren erfolgte eine detaillierte Auswertung der Erkenntnisse und Lernerfahrungen (Les-
sons Learned) aus den Forschungsprojekten. Die Grundlage fiir die Auswertung stellte die Erfassung
von Lernerfahrungen im Rahmen von zwei durchgefiihrten Befragungen dar.

Urspringlich sah AP 3 auch die Ermittlung der Grundlagen fiir die Zusammenstellung der Einsparef-
fekte an Energie und klimaschadlichen Emissionen vor. Dazu wurden in einem Fragebogen Kenndaten
und Hintergrundinformationen von den Projektnehmer:Innen abgefragt und versucht, entsprechende
Informationen aus Projektabschlussberichten zu entnehmen. Leider waren diese Informationen nur
begrenzt und in der Herleitung stark voneinander abweichend verfiligbar. Deshalb wurde anstatt der
vorgesehenen Querauswertung von vorhandenen Einsparkenndaten (allgemein im AP 3 und aufgeteilt
in Sanierung und Neubau in AP 4.1 und AP 4.2) in Abstimmung mit dem PtJ eine projekttypabhangige
Methode entwickelt, mit der die Projektnehmer:lnnen das Einsparpotenzial ihres Forschungsvorha-
bens bestimmen konnen. Dazu wurden insgesamt sechs projekttypabhangige Leitfaden und ein Bericht
mit den Hintergriinden zur Entwicklung der Methode erarbeitet und die Methode an Beispielprojekten
getestet.

Arbeitspaket 4

Arbeitspaket 4.1

AP 4.1 beleuchtete die energetische Gebaudesanierung als Kernbaustein der Energiewende. Durch Li-
teraturrecherche und Projektbefragungen konnten Haupteinflussfaktoren auf die energetische Geb&u-
desanierung sowie zum Nutzer:Innen-Verhalten gesammelt und bewertet werden. Der Aufbau von
Optimierungsmodellen fir Modernisierungsfahrpldne von Gebduden ermoglichte die Ermittlung ro-
buster, optimierter Sanierungs- und ModernisierungsmalRnahmen. Zur Quantifizierung des Potenzials
der Einspareffekte an Energie und klimaschadlicher Emissionen bei der Umsetzung der Forschungsvor-
haben wurden in Zusammenarbeit mit anderen APs Leitfaden erstellt, anhand derer Forschungspro-
jekte eine Quantifizierung selbst durchfiihren kénnen.

Arbeitspaket 4.2

In AP 4.2 wurden die innovativen Technologien im Geb&dudebereich der EWB-Forschungsinitiative
identifiziert und querausgewertet. Dabei wurden Themen wie z. B. das Technology Readiness Level,
die Ziele der Innovation sowie die Einsatz- und Anwendungsbereiche beleuchtet. Da sich bei dieser
Auswertung zeigte, dass die Mehrzahl der erforschten Technologien nicht auf eine bestimmte Art der
BaumaBnahme (Neubau oder Sanierung) zugeschnitten ist, wurde auch die zweite Querauswertung
dieses Arbeitspakets auf den gesamten Gebaudebereich (statt nur auf den Neubaubereich) ausgewei-
tet. In der zweiten Querauswertung wurden die kostengtlinstigen Losungen der Forderinitiative gebiin-
delt sowie Informationen zu Kosten im Gebaudebereich aus der Literatur festgehalten. Die Veroffent-
lichungen der beiden Themen enthalten Listen der jeweils ausgewerteten Forschungsprojekte. Die Ein-
sparung an Energie und klimaschadlichen Emissionen soll von den Projektnehmer:Innen mithilfe von
Leitfaden, die im Arbeitspaket 3 erarbeitet wurden, ermittelt werden.
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Arbeitspaket 4.3

Ziel des Arbeitspakets 4.3 war die Analyse und Bewertung der EWB-Forschungsvorhaben mit der Pra-
misse, wie in den Vorhaben eine Betriebsoptimierung erfolgt und welche Regelungsmethoden (bei-
spielsweise smarte Regelungstechnologien) hierfiir genutzt wurden. In der Analyse sollten Einsparpo-
tenziale durch den Einsatz dieser Methoden/Technologien qualitativ bewertet werden. Dariiber hinaus
sollte die Robustheit der eingesetzten Technologien innerhalb der Vorhaben analysiert und dargestellt
werden. Die Fahigkeit von Demonstrationsgebdauden mit Nutzenden und Netzen zu interagieren, sollte
durch den Anwendungstest der EU-Methode ,,Smart Readiness Indicator” (SRI) geprift und bewertet
werden. Unter anderem fiir die Entwicklung und Uberpriifung von Regelungstechnologien sollten zur
Unterstilitzung der Forschungscommunity Lastprofile aus den Demonstrationsvorhaben zusammenge-
tragen und in einer Datenbank abgelegt werden.

Innerhalb des Arbeitspakets wurden Querauswertungen der Vorhaben zu Methoden der Betriebsopti-
mierung und des Einsatzes smarter Regelungstechnologien durchgefiihrt und deren Ergebnisse kate-
gorisiert zusammengestellt und innerhalb einer Publikation veroffentlicht. Mit Hilfe eines mit BF-Mo-
dul IV gemeinsam entwickelten Expert:Innen-Fragebogens wurden zusatzlich energetische Potenziale
abgefragt. Es hat sich gezeigt, dass energetische Potenziale durch den Einsatz digitaler Losungen lber-
wiegend nicht bekannt sind; zukinftig sollen diese Potenziale von Forschungsnehmer:lnnen tber ei-
nen erarbeiteten Leitfaden zur Ermittlung von Einspareffekten adressiert werden. In Zusammenarbeit
mit BF-Modul | und BF-Modul IV wurde ein Verfahren erarbeitet, welches die Abfrage von Lastprofilen
ermoglicht. Aus Griinden der Datenkonsistenz und Datenintegritdt wurde entschieden, die Lastprofile
nicht in einer eigenen Datenbank abzulegen, sondern hierfiir die von BF-Modul 1/V der Begleitfor-
schung entwickelte Monitoringdatenbank zu nutzen. Eine systematische Analyse von Unsicherheits-
faktoren sowie eine Untersuchung geeigneter Technologien zur Entwicklung robuster Gebidudebe-
triebsweisen wurden durchgefiihrt. Eine Querauswertung identifizierte zentrale Herausforderungen
und bewadhrte Methoden zur Steigerung der Robustheit im Gebaudebetrieb. Einhergehend mit der
geplanten Einfiihrung des ,Smart Readiness Indicator” aus der europaischen Gebaudeenergieeffizienz-
richtlinie (EPBD) wurden mehrere Demonstrationsgebaude aus Forschungsprojekten hinsichtlich ihrer
Smart Readiness bewertet. Dabei wurde die EU-Methode des Smart Readiness Indicators getestet und
die Ergebnisse und die dabei gemachten Erfahrungen in einem Deliverable dokumentiert und verof-
fentlicht.

Arbeitspaket 4.4

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Thematik der Netzdienlichkeit umfassend untersucht. Eine
Definitionsmatrix zur Bestimmung der Netzdienlichkeit wurde entwickelt, Flexibilitdts- und Speicher-
optionen im Gebaudebereich sowie mdgliche netzdienliche Gebdudekonzepte analysiert. Ein Optimie-
rungsmodell wurde erstellt, das die Gebdaudemasse mittels physikalischer Modelle als Speicheroption
integriert und eine multiperspektivische Bewertung netzdienlicher Gebaudekonzepte ermdoglicht. Auf
Basis des Modells wurden energetisch, 6kologisch und 6konomisch optimierte Energiesysteme fir ty-
pische Wohn- und Nichtwohngebaude identifiziert. Zudem wurden typische netzdienliche Gebiude-
konzepte aus den Forschungsprojekten mithilfe des Optimierungsmodells abgebildet und aus verschie-
denen Perspektiven analysiert.

Arbeitspaket 4.5

AP 4.5 befasste sich mit der Erstellung von Modernisierungsfahrplanen und der Szenarienbetrachtung
des Energiebedarfs des deutschen Gebaudebestandes. Durch eine Skalierung der optimierten Moder-
nisierungsfahrpldane aus AP 4.1 konnten Einsparpotentiale auf Ebene des deutschen Gebaudebestands
erhoben werden. Ergdanzend dazu geben die Ergebnisse eines agentenbasierten Modells Aufschlisse
dariber, wie sich der Energiebedarf des deutschen Gebdudebestands in verschiedenen Szenarien ent-
wickelt.
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Arbeitspaket 5

AP 5 fokussierte die Betrachtung des Einflusses regulatorischer Rahmenbedingungen auf die Gebau-
deenergieeffizienz. Durch Literaturrecherche sowie Projektbefragungen wurden regulatorische Rah-
menbedingungen mit Relevanz fiir den Forschungsbereich EWB Modul Il Gebdude zusammengetragen
und bewertet. Anhand modellbasierter Betrachtungen wurde der Einfluss der Auswirkungen regulato-
rischer Rahmenbedingungen auf die Technologiewahl weiterhin quantitativ betrachtet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die seitens der Wissenschaftlichen Begleitfor-
schung gesteckten Ziele mit Blick auf die jeweiligen Arbeitspakete erreicht werden konnten. In einzel-
nen Arbeitspaketen wurden in Abstimmung mit dem Projekttrdger die Arbeitsinhalte leicht angepasst.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten im Verbundvorhaben BF2020 Begleitforschung Energiewen-
debauen - Modul Gebaude - sowie die dafiir aufgebrachten Ressourcen waren notwendig und ange-
messen, da sie der im Projektantrag formulierten Planung entsprachen und alle wesentlichen im Ar-
beitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden. Dariiber hinaus waren keine zusatzli-
chen Ressourcen fiir das Projekt notwendig.

2.3 Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortgeschrittenen Verwertungs-
plans

Ziel der Begleitforschung war die Aufbereitung und Verbreitung von wissenschaftlichen Erkenntnissen
und praktischen Erfahrungen aus den Forschungsprojekten zur Entwicklung und Umsetzung von ener-
gieeffizienten Gebaduden. Der Forschungsbeitrag des Moduls Gebdude der Begleitforschung Energie-
wendebauen lag dabei insbesondere in der vergleichenden Auswertung laufender Projekte, der Unter-
stitzung der Forschungslandschaft durch zusammenfassende Analysen und Leitfaden, der Durchfiih-
rung eigener, forschungsbegleitender Modellrechnungen sowie der zielgruppenspezifischen Aufberei-
tung und Kommunikation der zusammengetragenen Ergebnisse. Die Ergebnisse der Querschnittsfor-
schung liefern dabei breite Informationen tGber Lésungsansatze zur Verbesserung und Umsetzung der
Energieeffizienz von Gebduden.

Werkzeuge zur Unterstiitzung der Forschung

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden verschiedene Werkzeuge zur Unterstitzung der Forschungs-
landschaft entwickelt und der Forschungscommunity bereitgestellt. Darunter fallen sowohl die Erar-
beitung von Leitfaden, die Gbersichtliche Darstellung von Indikatoren zum einheitlichen Benchmar-
king, die Bereitstellung von fiir weitere Forscher:Innen nutzbare Daten sowie die Dokumentation und
Vereinheitlichung von Begrifflichkeiten energieeffizienter Gebaude.

Da die Datenlage auf Basis der Projektabschlussberichte und der ausgesendeten Fragebogen aufgrund
mehrheitlich fehlender oder nicht vergleichbarer Daten keinen Quervergleich der Einsparpotenziale
zulieR, wurden in Abstimmung mit dem PtJ Leitfaden fiir die Ermittlung von Einspareffekten an Energie
und klimaschadlichen Emissionen bei der Umsetzung der Forschungsvorhaben und deren Skalierung
erarbeitet und auf insgesamt sechs unterschiedliche Projekttypen angepasst. Diese Arbeiten wurden
durch Workshops und Interviews mit Projektnehmenden unterstiitzt und begleitet. Die Leitfaden sol-
len in Zukunft die Projektnehmer:Innen bei den Projektskizzen und der Dokumentation der Einsparpo-
tenziale im Abschlussbericht anleiten und eine Querauswertung von dann vergleichbaren Kennzahlen
ermoglichen.
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Um eine erste Ubersicht iiber die im Bereich energieeffizienter Gebidude verwendeten Indikatoren zu
schaffen, wurden diese durch schriftliche Befragungen und die Analyse vorhandener Abschlussbe-
richte identifiziert. Die Ergebnisse wurden in Form von Indikatorlisten und Indikatoren-Steckbriefen
aufbereitet [3]. Die identifizierten Indikatoren zeigen, welche Indikatorkennwerte in friiheren For-
schungsprojekten bereits behandelt oder ermittelt wurden. Durch die Angabe der Quelle in den jewei-
ligen Steckbriefen konnen die entsprechenden Forschungsprojekte leicht gefunden und Kontakte her-
gestellt werden.

In enger Zusammenarbeit mit Modul | und Modul IV wurde ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe
Lastprofile aus der Monitoringdatenbank von Forscher:Innen identifiziert und abgefragt werden koén-
nen. Die Beschreibung der Vorgehensweise wurde in den Monitoringleitfaden der Begleitforschung [4]
integriert.

Um den Zeitaufwand fir ModernisierungsmalRnahmen besser zu quantifizieren und damit Einfllisse
der Handwerkskapazitat auf die Gebaudeenergiewende zu ermitteln, wurden Expert:Innen-Interviews
mit 90 Handwerksunternehmen durchgefiihrt und die Ergebnisse in Optimierungsmodelle integriert.
Diese Daten ermoglichen prazisere Analysen der begrenzten Kapazitdten und stehen der Forschung
durch Veroffentlichungen, unter anderem in Nature Scientific Data [5], zur Verflgung.

Um die Begrifflichkeiten selbst, aber auch deren Verwendung in einem Kontext, zu vereinheitlichen,
wurde ein Glossar fur Begriffe aus dem Bereich ,energieeffiziente Gebdaude” zusammengestellt. Das
Glossar zeigt auBerdem auf, welche Begrifflichkeiten im direkten Zusammenhang miteinander stehen
und ermoglicht so den Leser:Innen, sich iber zusammenhadngende Begriffe zu informieren sowie Ge-
meinsamkeiten bzw. Unterschiede bei dahnlichen Begriffen zu identifizieren.

Die erstellte Definitionsmatrix zur Netzdienlichkeit, die im Rahmen eines Berichts [6] auf der EWB-
Website veréffentlicht wurde, bietet in tabellarischer Form einen Uberblick tiber mégliche Eigenschaf-
ten, Mehrwerte und Ziele netzdienlicher Gebdude. Diese sind zwei Kategorien zugeordnet: der Be-
triebsweise sowie den Auswirkungen des Gebaudekonzepts auf das Stromnetz.

Querauswertungen der Forschungslandschaft

Mit dem Ziel der Schaffung einer Ubersicht {iber die Forschungslandschaft sowie der Identifikation und
Zusammenfassung weiteren Forschungsbedarfs entstanden durch Modul Il der Wissenschaftlichen Be-
gleitforschung verschiedene Querauswertungen:

Im Bereich der soziobkonomischen Faktoren wurde eine Querauswertung zum Einfluss des Nutzer:In-
nen-Verhaltens erstellt und der Forschungscommunity bereitgestellt. Ergdnzend dazu fanden im Rah-
men der Fragebdgen Expert:Innen-Befragungen zur Bewertung des Einflusses sozio6konomischer Fak-
toren auf die Sanierungsentscheidung statt.

Mit der Querauswertung zu den innovativen Gebdaudetechnologien [7] wurden die Arbeiten der EWB-
Forschungsprojekte in diesem Bereich gebiindelt. Die gesammelten Informationen und projektiiber-
greifenden Auswertungen sollen sowohl Forscher:Innen als auch Planer:Innen und Hersteller:Innen ei-
nen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Forschung geben, um so die weitere Anwendung, Verbrei-
tung und Weiterentwicklung der Technologien zu unterstitzen.

Projekte, die sich mit kostenglinstigen und kostensparenden Losungen im Gebdudebereich befassen,
wurden ebenfalls identifiziert und querausgewertet. Die Veroffentlichung [8] fasst im ersten Teil das
umfassende Thema der Kosten im Gebdudebereich zusammen. Im zweiten Teil werden die kostenef-
fizienten Losungsansatze in der EWB-Forschungsinitiative nach Themenfeldern und Lebenszykluspha-
sen geclustert. Mithilfe dieser Querauswertung sollen der aktuelle Forschungsstand dargestellt und
Forschungsliicken zum Thema kosteneffiziente Lésungen im Gebdudebereich identifiziert werden.
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Der Einsatz von smarten Technologien wurde fiir die dem Modul Il und Modul IV zugeordneten EWB-
Forschungsprojekte bezlglich der Aspekte Methode, Einsatzgebiete und Optimierungsziele queraus-
gewertet, die Ergebnisse wurden hierbei mittels einer Publikation [9] der Offentlichkeit bereitgestellt.

Die Smart-Readiness-Bewertung an insgesamt sieben Demonstrationsgebauden aus der Forschungs-
initiative Energiewendebauen zeigt, dass es nicht ausreicht, smarte Anwendungen nur in einzelnen
technischen Bereichen umzusetzen. In der zugehoérigen Veroffentlichung [10] werden die EU-SRI-Be-
wertungsmethode detailliert erlautert sowie die Regelungs- und Steuerungsdetails zusammengestellt,
die es ermoglichen eine hohe SRI-Punktzahl zu erreichen. Damit konnen die Bearbeiter:Innen von zu-
kiinftigen Projekten die Intelligenzfahigkeit der enthaltenen Gebaude analysieren und die noch aus-
baufahigen technischen Bereiche identifizieren.

Im Bereich der regulatorischen Rahmenbedingungen erfolgte eine Analyse und Bewertung aktueller
Rahmenbedingungen [11], welche ergidnzt um die Einschatzung aus einer Projektbefragung zusam-
mengetragen und der Forschungscommunity bereitgestellt wurden.

Zur Untersuchung verschiedener Flexibilitdts- und Speicheroptionen in den Projekten wurde eine
Querauswertung [6] publiziert, die relevante technische Bausteine fiir die Gestaltung netzdienlicher
Gebaudeenergiesysteme identifiziert. Weiterhin wurde eine umfangreiche Analyse der Betriebsstrate-
gien, Gebdudeenergiesysteme und der untersuchten Auswirkungen auf das Stromnetz von Projekten
im Bereich Netzdienlichkeit durchgefiihrt und veroffentlicht, um typische netzdienliche Losungen zu
identifizieren und moglichen Forschungsbedarf in diesem Bereich abzuleiten.

Um einen Uberblick iber aktuelle Forschungsthemen und -liicken in den Bereichen Liiftungsforschung
und Warmepumpenforschung zu geben, wurden jeweils Querauswertungen der dem Modul Il zuge-
ordneten Projekte durchgefiihrt. Entsprechend konnten in beiden Bereichen Schwerpunkte identifi-
ziert und offene Fragestellungen formuliert werden.

Die in einer Querauswertung gesammelten und aufbereiteten Lessons Learned aus den Projekten er-
moglichen den zukiinftigen Projekten, aus den bereits gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnissen zu
lernen und ihre Projekte effizienter zu gestalten sowie dhnlichen Hemmnissen entgegenzuwirken und
die Erfolgsquote in der Planung und Umsetzung zu steigern. Zuséatzlich kann Handlungs- und For-
schungsbedarf abgeleitet werden und eine Grundlage fiir weiterflihrende Analysen oder Entschei-
dungsprozesse geschaffen werden.

Modellbasierte Analysen

Zur vertiefenden Auswertung des Forschungsbereichs erfolgten in der Projektlaufzeit verschiedene
modellbasierte Analysen. Durch die Analysen konnten u. a. sinnvolle Sanierungs- und Modernisie-
rungsmaBnahmen flir Typgebaude analysiert werden. Durch die Ergebnisaufbereitung fiir die Praxis in
Form von Veroffentlichungen in praxisnahen Magazinen (Gebdude-Energieberater [11], [12] und Mo-
derne Gebaudetechnik [13]) konnte Planer:Innen eine Hilfestellung in frilhen Entscheidungsphasen
der energetischen Sanierung eines Gebdudes zur Verfligung gestellt werden. Die Aufbereitung in di-
versen wissenschaftlichen Veroffentlichungen erméglicht die Weiternutzung der Ansatze durch For-
scher:Innen.

Die Optimierungsmodelle konnten weiterhin zur Analyse des Einflusses regulatorischer Rahmenbedin-
gungen genutzt werden. Darunter fallen u. a. Auswertungen zum Einfluss von Forderungen [14], des
Mieter:Innen-Vermieter:Innen-Dilemmas [15] und von Mindestanforderungen an die Energieeffizienz
[14]. Die Ergebnisse wurden sowohl durch internationale Veroffentlichungen mit der Forschungsland-
schaft geteilt als auch in eigens etablierten Treffen mit dem BMWK diskutiert.

Zur Abbildung und quantitativen Bewertung unterschiedlicher netzdienlicher Gebaudekonzepte
wurde ein vorhandenes Optimierungsmodell weiterentwickelt. Durch die Variation von Zielfunktionen,
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Restriktionen und Randbedingungen des Modells konnten verschiedene netzdienliche Gebaudekon-
zepte simuliert und hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Umweltfreundlichkeit, Netzdienlichkeit und Nut-
zer:Innen-Zufriedenheit [16] bewertet werden. Auf dieser Grundlage wurden optimierte Energiesys-
teme fir typische Wohn- und Nichtwohngebaude in Deutschland entwickelt [17], welche dkologische,
O0konomische und netzdienliche Aspekte beriicksichtigen. Zusatzlich wurden typische netzdienliche
Gebaudekonzepte aus der Forschung mithilfe des Modells abgebildet und aus verschiedenen Perspek-
tiven analysiert (vgl. Kapitel 3.4.4.4).

Zur Quantifizierung des Energiebedarfs im deutschen Gebaudebestand wurden zunachst drei Szena-
rien - basierend auf aktuellen gesellschaftlichen, 6konomischen, dkologischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen - entwickelt und in einem agentenbasierten Modell betrachtet. Die Methodik
und die Ergebnisse der Szenarienentwicklung und Modellierung wurden durch Vortrage und wissen-
schaftliche Veroéffentlichungen einem nationalen und internationalen Publikum zuganglich gemacht.
Die Ergebnisse wurden in einem Webtool visualisiert. Der webvisualisierte und interaktive Szenarien-
generator! erméglicht einen schnellen Uberblick iber die Entwicklung des Energiebedarfs und der CO,-
Emissionen im deutschen Gebdudebestand bis zum Jahr 2050.

Wissenstransfer und Vernetzung

Das Ergebnis der Begleitforschung sind wissenschaftliche Erkenntnisse und praktische Erfahrungen aus
den Demonstrationsprojekten zur Entwicklung und Umsetzung von energieeffizienten Gebauden. Die
Ergebnisse wurden im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der allgemeinen Offentlichkeit sowie der
Fachoffentlichkeit zur Verfligung gestellt. Damit trug das Projekt dazu bei, dass Erkenntnisse zu tech-
nischen und planerischen Innovationen direkt in die Planungspraxis und in Umsetzungsprojekte ein-
flieRen.

Die Veranstaltungen der Begleitforschung — wie die Projekte- und Fokustreffen — dienten der Vernet-
zung der Projekte und konnten somit einen Beitrag zur Abstimmung zwischen den Projekten und zur
Initiierung neuer Projektvorhaben und Konsortien beitragen. Veréffentlichungen auf nationalen und
internationalen Tagungen, in Fachzeitschriften fiir unterschiedliche Zielgruppen (z. B. Forschung und
Praxis) sowie Berichte und Artikel auf der EWB-Homepage dienten dem Wissenstransfer. Durch das
entwickelte Konzept zur zielgruppengerechten Ansprache in Veroffentlichungen konnten die For-
schungserkenntnisse gezielter verbreitet werden.

Sonstige Verwertung

Darliber hinaus wurden die Ergebnisse fortwahrend in die Lehrveranstaltungen an der RWTH Aachen
University und liber das Fraunhofer IBP in Lehrveranstaltungen an der Universitat Stuttgart eingebun-
den. Dazu erganzend wurden die Projektergebnisse fiir die Entwicklung und die Durchfiihrung von stu-
dentischen Abschlussarbeiten und Promotionen genutzt.

2.4 Fortschritte auf dem gleichen Gebiet durch andere Stellen

Die Arbeit von Modul Il der Begleitforschung erfolgte in Zusammenarbeit mit den anderen BF-Modulen
| und llI-V der Begleitforschung, wie in Kapitel 1.4 vorgestellt wird. Verschiedene Entwicklungen der
anderen Module waren daher fir die Arbeit von BF-Modul Il relevant. Darunter fallt die Entwicklung
der Monitoringdatenbank durch BF-Modul | der Begleitforschung, in welche durch BF-Modul Il Vorga-
ben fiir die Einspielung von Lastprofilen durch Forschungsprojekte beigetragen wurden. Ergdnzend
dazu wurde durch BF-Modul IV der Begleitforschung ein Lastprofilgenerator auf der durch BF-Modul
IV entwickelten Wissensplattform bereitgestellt, um neben der Monitoringdaten auch synthetische

L https://scenario-generator.eonerc.rwth-aachen.de/de/
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Lastprofile erstellen zu kdnnen. Weiterhin wurden Ergebnisse von BF-Modul IV im Bereich der Ermitt-
lung der Aufwande digitaler Technologien genutzt, um diese in die Leitfaden zur Ermittlung von Ein-
sparpotentialen der EWB-Gebaudeforschungsprojekte zu integrieren.

Auch die Durchfiihrung von Projektetreffen und der EWB-Kongresse erfolgte in enger Zusammenarbeit
mit den anderen Modulen. Hier konnte BF-Modul Il von der durch BF-Modul I/V geschaffenen Veran-
staltungsstruktur profitieren und inhaltlich zum Gelingen der Veranstaltungen beitragen.

Neben der Zusammenarbeit mit den anderen Modulen wurde im vorliegenden Projekt auf verschie-
dene Daten und Ansatze anderer Projekte zurlickgegriffen, welche u. a. wahrend der Projektlaufzeit
erstellt oder aktualisiert wurden. Darunter fallen beispielsweise die Daten des Zensus 2022 [18], aber
auch der Kostenkatalog zu Warmeerzeuger- und Energiepreisen des Kompetenzzentrums kommunale
Warmeplanung [19]. Weiterhin entnehmen verschiedene in AP 4 und AP 5 entwickelte Modellierungs-
ansatze Aspekte aus jlingst verodffentlichter Literatur. Sofern dies der Fall ist, wird das in den entspre-
chenden Kapiteln der Modellbeschreibungen gesondert referenziert.

Fir die Querauswertung zu den kostensparenden Technologien wurden als Datengrundlage neben der
veroffentlichten Literatur und Informationen aus den Forschungsprojekten der Forschungsinitiative
EWB auch Ergebnisse des Forderprogramms Variowohnungen und Informationen zum Foérderaufruf
"Klimafreundlicher Neubau im Niedrigpreissegment" herangezogen, um den aktuellen Stand zum kos-
tensparenden Bauen darzustellen. Bei der Querauswertung zum SRI wurde ein Bewertungsinstrument
eines EU-Vorhabens, das so genannte SRI-Bewertungstool in Form einer Kalkulationstabelle [2], ge-
nutzt. Die mit der Anwendung des Tools gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse sowie Moglich-
keiten zur Verbesserung wurden in einem detaillierten technischen Feedback dem EU-Vorhaben zur
Verfligung gestellt. In einer dafiir eingerichteten Online-Umfrage wurden zusatzlich zu den Erfahrun-
gen auch die erzielten Ergebnisse von insgesamt acht Forschungsvorhaben zuriickgespiegelt.

2.5 Veroéffentlichungen

Dieses Kapitel stellt die Veroffentlichungen im Rahmen des Projektes dar. Es wird unterschieden zwi-
schen eigenen Veroffentlichungen der Wissenschaftlichen Begleitforschung oder Beitragen in Zeit-
schriften sowie auf Konferenzen. Studentische Arbeiten sind ebenfalls aufgefiihrt.

2.5.1 Veroffentlichungen der Wissenschaftlichen Begleitforschung

Eine chronologische Auflistung Gber die Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Papieren findet sich
in Tabelle 1. Thematische Querauswertungen und weitere Beitrage zur EWB-Forschung enthalt Tabelle
2. Ergdnzend zeigt Tabelle 3 die veroffentlichten Veranstaltungsberichte. Nicht aufgefiihrt sind die Bei-
trage von Modul Il zu den Veranstaltungsberichten der gesamten Begleitforschung, deren Hauptauto-
renschaft bei BF-Modul I/V der Begleitforschung liegt.

Tabelle 1: Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Papieren

Institu- Art der Publikations-

tion Autor:Innen Thema/Titel publikation jahr DOI/ISBN
RWTH J.Richarz, Y. Hu, M.  Robust optimal identication and sched- Konferenzpa- 978-1-
Aachen Wirtz, T. Oster- uling of modernization measures for ier P 2021 7750520-2-
hage, D. Miiller typical buildings P 9
i\;\é‘;:n L. Maier, M. Mans, Sieans-verbrauch senken, Heizkosten spa- 10.18154/R
TU Be;— F. Wallhorst, ¥. Bevsl/ertun von einfachen Energieeffi- Whitepaper 2022 WTH-2022-
. Nie, R. Streblow. : & & 07544
lin zienzmaBnahmen
J. Richarz, S. Henn,  Optimal scheduling of modernization 10.1016/j.e
RWTH N . .
Aachen T. Osterhage, D. measures for typical non-residential Journal paper 2022 nergy.2021.
Miiller buildings 121871
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Potentiale vorausdenken — Langfristige

Zeitschriften-
aufsatz, Beitrag

i\alg:n Jriancgarl\z/]uD“.eTe— strategische Modernisierungsplanung im Magazin 2022
& o (Teil 1 +2) ,Gebaude-
Energieberater’
Y. Zhang, T. Wie- OPTIMIZATION OF A GRID-INTERAC-
i:g:n derhoft, T. Schrei-  TIVE BUILDING ENERGY SYSTEM CON- Ki‘;”rferempa' 2022 g;g;‘g_oo'
ber, D. Miiller SIDERING USER SATISFACTION P
RWTH J. Richarz, D. He- R.obust optimal multl—yea.r modernl.za— Konferenzpa- doi.org/10.
Aachen fing. D. Miller tion roadmaps for typical existing ier 2022 11581/dtu.
& v buildings P 00000267
- TS
Fraun- I. Brunzema, E. Who builds the energy transition® Ac Konferenzpa- 10.24406/p
.. tors and networks in a German re- . 2022 .
hofer ISl Diitschke R pier ublica-410
search initiative
J. Richarz, 5. We- Graph-based research field analysis by 10.1016/j.t
RWTH ewitz S. Henn. D the use of natural language Journal paper 2023 ech-
Aachen 8 LT "7 processing: An overview of German en- pap fore.2022.1
Miller
ergy research 22139
J. Richarz, N. Mgdt.arnlzatlon R.oac.:lmaps for Existing
RWTH Fuchs. D. Herin Buildings under Limited Journal paper 2023 10.3390/en
Aachen o & Energy Resources and Craftwork Ca- pap 1010000
D. Miiller .
pacities
J. Richarz, N. . . .
Fuchs, J. Zurke, J. Real|zat!on 'tlmes of energetic 10.1038/54
RWTH modernization measures for
Imberg, T. Datsko, I . . Journal paper 2023 1597-023-
Aachen - . buildings based on interviews
D. Hering, D. Miil- ) 02379-6
with craftworkers
ler
Zeitschriften-
Politische MaBnahmen und ihr Einfluss  aufsatz, Beitrag
RWTH — N.Fuchs, D.He- o i Wirtschaftlichkeit von Gebau-  im Magazin 2023
Aachen ring, D. Muller .
deenergiesystemen ,Moderne Ge-
baudetechnik’
Aachen ~ 83"Nen - ' thodology To! Y prog pier 7138749-28
D. Miiller residential buildings
10.1016/j.
N. Fuchs, J. Baum-  Development of an optimization-based 0.1016/j.a
RWTH .. . . pplthermal
gartner, L. Maier, methodology for subsidy programs of Journal paper 2024
Aachen D. Miller residential buildings eng.2024.1
' & 24880
Fraun- J. Kaiser, H. Er- Ze|tschr|fte.n-
hofer horn-Kluttie Y aufsatz, Beitrag
IBP, & - Was heiRt smart im Gebdude? im Magazin 2024
Zhang, L. Maier ..
RWTH N ,Gebdude-
und D. Mdller . .
Aachen Energieberater
Fraun- M Bagheri, E. D6- Eproratpn of qualltatlye scenarios to- Konferenzpa- 10.24406/p
nitz, S. Yu, H. Brug-  wards climate neutrality of the Ger- ) 2024 .
hofer ISI - pier ublica-3335
ger man building sector
Fraun- . Developing a regionalized representa- Konferenzpa- 10.24406/p
hofer ISI 3- Alibas, 5. Yu tive building stock model for Germany  pier 2024 ublica-3336
Analyse der Einsparpotenziale an Ener-
Fraun- S. Alibasg, M. gie und COz-Emissionen im deutschen . 10.24406/p
hofer ISI  Bagheri, S. Yu Gebaudebestand unter verschiedenen Whitepaper 2024 ublica-4021
Szenarien
L. Kihn, N. Fuchs, Landlord-Tenant Dilemma: How Does
RWTH L. Braun, L. Maier,  the Conflict Affect the Design of Build- Journal paper 2024 10.3390/en
Aachen . . 17030686
D. Miiller ing Energy Systems?
Fraun- 5. Alibas, 5. o, M. 0 ey AnJournalpaper PNt
hofer 1Sl Bagheri & v: pap 2025

Agent-Based Approach
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Tabelle 2: Thematische Querauswertungen und Beitrdage zur EWB-Forschung

— . ) Art der Publikations-
Institution Autor:Innen Thema/Titel publikation jahr
L. Lyslow, H. Er-
horn-Kluttig, J.
Preuss, M. - .. . . .
Eraunhofer IBP ner, H. Brugger, Glossarfu_r Begr_lffllchkener'w' aus dem Bereich Glossar 2022
N der energieeffizienten Gebaude
E. Ditschke, A.
Gundlach, Y.
Zhang, N. Fuchs
Analyse und Bewertung von Demonstrations-
gebduden hinsichtlich Smart Readiness an-
L. Lyslow, H. Er- .
Fraunhofer IBP . hand der Anwendung der EU-Bewertungs- Bericht 2022
horn-Kluttig . .
methode des Smart Readiness Indicators
(SRI)
1. Preuss. H. Er- Innovative Technologien im Gebaudebereich
Fraunhofer IBP ) - der Forschungsinitiative ENERGIEWENDE-  Querauswertung 2023
horn-Kluttig
BAUEN
Y. Zhang, N. Netzdienliche Gebaudekonzepte in den
RWTH Aachen Fuchs, L. Maier,  Forschungsprojekten der Forderinitiative Bericht 2024
D. Miiller Energiewendebauen
Y. Zhang, S. Rol- L Lo . .
fes I\?anuchs cl>_ Optimierte netzdienliche Energiesysteme fur
RWTH Aachen s 2 typische Wohn- und Nichtwohngebdude in  Bericht 2024
Maier, D. Ml-
Deutschland
ler
E. Bauer, N. . . .
RWTH Aachen Fuchs, L. Maier, Luftungsprojekte in  der EWB-Forschungs- Querauswertung 2024
. landschaft
D. Miiller
E. Bauer, N. R .
RWTH Aachen Fuchs, L. Maier, Warmepumpen in der EWB-Forschungsland- Querauswertung 2024
. schaft
D. Miiller
Zusammenstellung von kostenglinstigen Lo-
Fraunhofer IBP  J. Preuss sungen im Gebaudebereich der Forschungs- Querauswertung 2024
initiative ENERGIEWENDEBAUEN
L. Lyslow, H. Er-
horn-Kluttig, J.
Schrade, J.
Preuss, M. llI-
ner, J. Kaiser, H.
Brugger, E. Glossar fiir Begrifflichkeiten aus dem Bereich
Fraunhofer IBP Ditschke, B. der energieeffizienten Gebdude - Erweite- Glossar 2024
Mdller, A. rung
Gundlach, Y.
Zhang, N.
Fuchs, S. Wel-
ter, F. Rehman,
J. Kegel
Ubersicht von geb3ude- und technologiespe-
L. Lyslow, H. Er-  zifischen Indikatoren fiir den energieeffizien-
Fraunhofer IBP horn-Kluttig ten Gebaudebereich in Form von Listen und Querauswertung 2025
Steckbriefen
Erarbeitung von Leitfaden zur Ermittlung von
E ) i E . . —
Fraunhofer IBP H rhorn |nspareffe.kten an 'nerg|e und klimaschadli Bericht 2025
Kluttig chen Emissionen bei der Umsetzung von For-
schungsvorhaben und deren Skalierung
L Lyslow. H. Er- Dokumentation und Auswertung der gesam-
Fraunhofer IBP h;)r\r/\—KIut’tig- melten Lernerfahrungen aus Forschungspro- Querauswertung 2025

jekten.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die veréffentlichten Veranstaltungsberichte

— . ) Art der Publikations-
Institution Autor:Innen Thema/Titel publikation jahr
I. Brunzema, A.  Wer baut die Energiewende?
Fraunhofer 1ISI, . Veranstal-
Gundlach, E. Akteure und Netzwerke im Forschungsbe- . 2021
RWTH Aachen . . . tungsbericht
Diitschke reich Energiewendebauen
Y. Zhang, N.
Fuchs, J. . . .
RWTH Aachen, . Zukunft der Trinkwasserinstallation und —be-  Veranstal-
Richarz, H. Er- . . 2022
Fraunhofer IBP . reitstellung tungsbericht
horn-Kluttig, D.
Miller
Y. Zhang, N.
Fuchs, J. Sanierung des Geb3dudebestands
RWTH Aachen,  Richarz, J. Kai- Warme ﬁm enausbau & modulare Sanie- Veranstal- 2022
Fraunhofer IBP ser, H. Erhorn- run pump tungsbericht
Kluttig, D. Miil- J
ler
E. Bauer, N. Warmewende im Mehrfamilienhausbestand Veranstal-
RWTH Aachen Fuchs, Y. Zhang, - Wege aus dem Mietenden-Vermietenden . 2024
. . tungsbericht
D. Miller Dilemma

2.5.2 Wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene studentische und wissenschaftliche Arbeiten angefer-
tigt. Eine chronologische Auflistung Giber die Arbeiten findet sich in Tabelle 4.

Tabelle 4: Liste der betreuten Abschlussarbeiten

Institution

Autor(en)

Thema/Titel

Art der
Publikation

Jahr

RWTH Aachen

Jonas Baum-

gartner

Entwicklung einer optimierungsbasierten
Methodik zur Verbesserung von Férderpro-
grammen fir Wohngebaude

Masterarbeit

2021

RWTH Aachen

Tori Wiederhoft

Optimierung eines netzdienlichen Gebaude-
betriebs unter Beriicksichtigung der thermi-
schen Behaglichkeit und der Nutzerpraferenz
beim Laden des Elektroautos

Bachelorarbeit

2021

RWTH Aachen

Eva Bauer

Auswirkungen der Modellierungstiefe auf die
Auslegungsoptimierung von Gebdudeener-
giesystemen

Masterarbeit

2022

RWTH Aachen

Menghan Ge

Analyse und Bewertung verschiedener Flexi-
bilitdtsoptionen zur Gestaltung netzreaktiver
Gebdude

Masterarbeit

2022

RWTH Aachen

Nils Baur

Kosten- und emissionsoptimierte Sanie-
rungsplanung von Wohngebauden unter Be-
ricksichtigung grauer Emissionen

Bachelorarbeit

2022

RWTH Aachen

Lars Braun

Entwicklung eines Optimierungsmodells fir
die energetische Sanierung von Mehrfamili-
enhausern unter Berlicksichtigung der Ak-
teursvielfalt

Masterarbeit

2022

RWTH Aachen

Marius Kulassek

Implementierung eines Aggregationsalgo-
rithmus zur energetischen Abbildung des
Wohngebaudebestands in Deutschland zur-

Masterarbeit

2022
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Eingehende Darstellung

Abschdtzung der Effekte energetischer, ge-
baudeattributsspezifischer Modernisierungs-
maRnahmen.

Szenarienbasierte Untersuchung des Einflus-
ses von dynamischen CO2 - Faktoren auf den

RWTH Aachen Alexander Klein Betrieb und die Emissionen von Gebiu- Masterarbeit 2022

deenergiesystemen
Jacqueline Optimierungsmodell zur Ressourcenalloka-

RWTH Aachen Zurke tion bei Erhohung der energetischen Moder-  Masterarbeit 2023
nisierungsrate
Modellbasierte  Entwicklung optimierter

RWTH Aachen Simon Rolfes netzdienlicher Gebaudegestaltungen fiir die Masterarbeit 2024
in Deutschland typischen Wohn- und Nicht-
wohngebaude
Energy demand modelling with teleworking

Fraunhofer ISI Linda Roth in three domains (homes, offices and Masterarbeit 2024

transport

2.5.3 Meilensteinberichte

Im Rahmen des Projektes wurden zu den einzelnen Meilensteinen Berichte angefertigt. Eine chrono-
logische Auflistung findet sich in Tabelle 5.

Tabelle 5: Ubersicht {iber die gelieferten Deliverables
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Institution Thema/Titel Meilensteinnr. Jahr
RWTH Aachen Konzept fiir die Veroffentlichungen im Rah- M1.1 2021
men von Modul Il
RWTH Aachen Akteurslandkarte M2.1 2021
Fraunhofer IBP, Definition der gebaudebezogenen Inhalte im M3.1 2021
RWTH Aachen neuen Fragebogen der Begleitforschung ’
RWTH Aachen Einflisse auf die energetische Gebaudesanie- M1l 2021
rung
Fraunhofer IBP Liste gler Aauszuwertenden innovativen Tech- M4.2.1 2021
nologien im Rahmen von Modul Il
Liste der auszuwertenden Gebaudeprojekte
Fraunhofer IBP  hinsichtlich smarter Technologie und Rege- M4.3.1 2021
lungen im Rahmen von Modul Il
Zusammenfassung von moglichen Flexibili-
RWTH Aachen tats- und Speicheroptionen zur Gestaltung M4.4.1 2021
von netzreaktiven Einzelgebauden
Ermittlung von Hemmnissen der Zielgruppen
RWTH Aachen, bei Sanierungsprojekten zur Ableitung von M2.2 2022
Fraunhofer ISI Empfehlungen fiir eine bessere Einbindung ’
und Erhéhung des Forschungstransfers
Erste Energie-Indikatoren als Input fiir die Er-
Fraunhofer IBP  mittlung der Einsparpotenziale der For- M3.2 2022
schungsprojekte EWB in den APs 4.1/4.2/4.3
RWTH Aachen Modell zur Ermittlung von Modernisierungs- Ma.1.2 2022

malnahmen




RWTH Aachen

Berechnungsmodell zur Quantifizierung der
netzreaktiven Gestaltungen von Einzelgebau-
den

M4.4.2

2022

Fraunhofer ISI

Ableitung und Festlegung der Rahmendaten
fiir die unterschiedlichen Szenarien

M4.5.1

2022

RWTH Aachen

Aufbau eines Berechnungsmodells zur Be-
trachtung der Auswirkungen regulatorischer
und gesetzlicher Rahmenbedingungen

M5.1

2022

RWTH Aachen

Entwicklung eines Berechnungsmodells zur
Abschatzung von optimierten Férderbedin-
gungen sowie Gesetzen flr einen klimaneut-
ralen Gebaudebestand

M5.2

2023
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Darstellung der wissenschaftlichen Arbeit

3 Darstellung der wissenschaftlichen Arbeit

3.1 Arbeitspaket 1 (AP 1): Ergebnistransfer und Austauschformate

Die Verbreitung und fortwahrende Verwertung von Forschungserkenntnissen sind von zentraler Be-
deutung, um eine nachhaltige Wirkung in der Praxis und der zuklinftigen Forschung zu erzielen. Zur
Erreichung dieser Ziele wurden im Rahmen dieses Arbeitspaketes zielgruppenorientierte Austausch-
formate, vor allem die Organisation und Durchfiihrung von Veranstaltungen, wie Workshops und Fo-
kustreffen, organisiert und durchgefiihrt sowie die erworbenen Erkenntnisse lGber diverse Kanale ver-
offentlicht. Das Arbeitspaket wurde vom Projektpartner RWTH EBC geleitet. Die Veranstaltungen wur-
den grofStenteils von der RWTH EBC initiiert und in Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern konzi-
piert und durchgefiihrt, z. B. bei der Auswahl der Themen und Projekte fiir Impulsvortrage. Die Haupt-
verantwortung fir jede Veranstaltung variierte und hing davon ab, aus welchem Arbeitspaket die The-
men fir Workshops oder Fokustreffen stammten. Die hauptverantwortlichen Projektpartner ibernah-
men auch die Erstellung der Veranstaltungsdokumentation. Ein dhnliches Vorgehen galt fiir andere
Veroffentlichungen: Die hauptverantwortlichen Partner der jeweiligen Arbeitspakete kimmerten sich
um die Inhalte und stimmten das Veroffentlichungsformat mit dem Projektkonsortium ab.

Ziele des Arbeitspakets

e Definition, Etablierung und Durchfiihrung geeigneter Austauschformate zum zielgruppenspezifi-
schen Transfer wissenschaftlicher Ergebnisse in die Praxis

e Steigerung der Breitenwirksamkeit durch gezielt platzierte Veroffentlichungen in passenden Forma-
ten

Methoden

o Veroffentlichung wissenschaftlicher Ergebnisse tiber verschiedene Kanile fiir unterschiedliche Ziel-
gruppen, darunter die EWB-Website, Fachzeitschriften, wissenschaftlichen Journals und Konferen-
zen

e  Zielgruppenorientierter Wissenstransfer durch Veranstaltungen wie Projekttreffen, Fokustreffen und
den Kongress der BF

e Modulinterner und moduliibergreifender Austausch zur Férderung einer gemeinsamen Basis fir die
BF

Ergebnisse:

Teilnahmen an und Mitgestalten von acht Projekttreffen in Form von Workshops
Organisation und Durchflihrung von vier Fokustreffen
e  Prasentation der Erkenntnisse auf zehn nationalen oder internationalen Konferenzen und auf zwei
EWB-Kongressen
e RegelmdRige modulinterne und moduliibergreifende Treffen sowie bedarfsgerechteter Austausch
mit Pt und BMWK
e Leesons Learned aus der Organisation und Durchfiihrung von unterschiedlichen Austauschformaten
o Die bisherigen Projekttreffen haben sich als zielfiihrendes Austauschformat fir die Wissens-
kommunikation zwischen den Forschungsprojekten erwiesen.
o Das etablierte jahrliche Fokustreffen hat sich als effektiver Weg fiir den Austausch zwischen
Politik, Forschung und Praxis herausgestellt.
e Erstellung von 19 Veroffentlichungen auf wissenschaftlichen Papieren (Journal Paper, Konferenzpa-
per, Fachzeitschriftenbeitrage)
o Veroffentlichung von 12 Berichten mit Erkenntnissen aus Querauswertungen oder als Beitrage zur
EWB-Forschung, 4 Veranstaltungsberichten und 14 Meilensteinberichten auf EWB-Seite
e  Betreuung von 11 studentischen Arbeiten
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Zur Steigerung der Breitenwirksamkeit der Erkenntnisse aus der Energieforschung wurde im Rahmen
von BF-Modul Il eine Einteilung der Akteur:Innen in die Gruppen Gesellschaft, Politik, Forschung und
Wirtschaft vorgenommen. Besonders relevant ist innerhalb der Gruppe Gesellschaft die Zielgruppe der
Nutzer:Innen und Eigentliimer:Innen. BF-Innen. BF-Modul Il hat in diesem Zusammenhang Akzeptanz-
und Partizipationskonzepte (AP 2) zusammen mit Forschungsprojekten erarbeitet und diskutiert.

Die Ansprache bzw. der Austausch zwischen dem BF-Modul Il und BMWK/PtJ erfolgte im Rahmen des
Lenkungskreises sowie in internen Treffen. Im Mai 2023 prasentierte das BF-Modul Il im Rahmen eines
Lenkungskreistreffens die Ergebnisse der Handwerksinterviews (AP 4.2) sowie deren Integration in
Modernisierungsfahrplane (AP 4.5). Seit 2022 wurde ein regelmaRiger Austausch zu Modernisierungs-
strategien etabliert, der gemeinsam mit den fiir Forschungsaktivitaten zustandigen BMWK-Referaten
sowie dem Referat , Forderung im Gebaudeenergiebereich” (11C3) stattfand. Dieser Austausch fokus-
sierte sich auf modellbasierte Modernisierungsentscheidungen unter Berlicksichtigung von Moderni-
sierungsfahrplanen, Forderung und Regulatorik. Diese Themen sind Teil der Arbeitspakete AP 4.1, AP
4.5 und AP 5 im BF-Modul Il. Ein weiteres Treffen mit den BMWK-Referaten , Forderung im Gebau-
deenergiebereich” (1IC3) und ,Energieforschung — Grundsatzfragen und Strategie” (11B4) im Dezember
2024 widmete sich dem Mieter:Innen-Vermieter:Innen-Dilemma.

Die Forschungscommunity, bestehend aus Projektleiter:Innen und -bearbeiter:Innen, wurde im Rah-
men der Datenakquise (Fragebogen, Monitoringdaten und telefonische Interviews fiir modulspezifi-
sche Fragestellungen) angesprochen und wahrend Veranstaltungen (v. a. Projekte- und Fokustreffen)
eingebunden, um Erkenntnisse zu teilen und Dritten und anderen Forscher:Innen bspw. tiber die EWB-
Website zuganglich zu machen. Ein zentraler Bestandteil der Fragebdgen war die modulibergreifende
Projektbefragung, die im November 2021 an die Zuwendungsempfanger:Innen gesendet wurde, um
detaillierte Projektinformationen zu erheben. Der Fragebogen wurde gemeinsam von allen Begleitfor-
schungsmodulen entwickelt, wobei das BF-Team RokiG aufgrund der Vielzahl an Modul-II-Projekten
einen besonders groRen Beitrag leistete. Die Ergebnisse des Fragebogens bildeten die Grundlage fir
thematische Querauswertungen und forschende Analysen von BF-Modul Il, die halfen, die Projekte zu
clustern, ihre Forschungsschwerpunkte sichtbar zu machen und die Vernetzung zu verbessern. Weitere
Informationen hierzu sind in AP 3 enthalten. Am Ende des Jahres 2022 wurde eine weitere Kompo-
nente der Fragebbgen, eine moduliibergreifende Expert:Innen-Befragung an alle EWB-Teilprojekte
versendet, die sich insgesamt lber fiinf Themenfelder erstreckte: Forschungsziele, Empfehlungen an
die Politik, Forschungsliicken, Lernerfahrungen und Hemmnisse. Die Auswertung der Expert:Innen-Be-
fragung wird im AP 3 naher erlautert. Im Friihjahr 2023 wurde seitens BF-Modul Il ein so genannter
MiII-Cluster-Fragebogen erstellt. Der MlI-Cluster-Fragebogen stellt eine liberarbeitete und deutlich ge-
kiirzte Version des Begleitforschungs-Fragebogens des Jahres 2021 dar und wurde mit Fragen des BF-
Moduls IV Digitalisierung und des BF-Moduls | Monitoring ergdnzt. Der Fragebogen wurde an die seit
dem Jahr 2022 neu in die Begleitforschung und BF-Modul Il aufgenommenen Projekte und an M-
zugeordnete Projekte, die den ersten Fragebogen nicht beantwortet haben, gesendet, um auch deren
Informationen in die Datenstruktur der Begleitforschung einpflegen zu kénnen. Die Ergebnisse wurden
in den Querauswertungen danach bericksichtigt. Die Ergebnisse aller Querauswertungen und andere
Beitrdge von BF-Modul Il zur Energieforschung, wie das Glossar zu Begriffen und Technologien der
Energieforschung, sowie Leitfaden und Fachbeitrage zu verschiedenen Schwerpunktthemen, wurden
auf der EWB-Website veroffentlicht. Die auf der EWB-Website veroffentlichte Inhalte wurden zu Ende
2024 auf die Website der Forschungsnetzwerke migriert und sind dort abrufbar [20]. In Tabelle 2 sind
die Beitrage von BF-Modul Il auf der EWB-Website zusammengefasst. Dariliber hinaus wurde die For-
schungscommunity (iber Veroffentlichungen auf Forschungskonferenzen und mit peer-reviewed Arti-
keln in wissenschaftlichen Zeitschriften adressiert. In Tabelle 1 ist eine Sammlung der von BF-Modul Il
veroffentlichten Journalpapers, Konferenzpapieren und Whitepapers gegeben.
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Darstellung der wissenschaftlichen Arbeit

Die Wirtschaft spielt eine Schliisselrolle, da ihre Einbindung die Ubertragung der Forschungsergebnisse
in die Praxis beschleunigen kann. Beziiglich der Wohnungswirtschaft im Forschungsbereich EWB fan-
den mehrere Treffen mit Akteur:lnnen aus bereits in EWB-Projekten beteiligten Wohnungsbauunter-
nehmen statt. Eine Vernetzung der Unternehmen untereinander wurde von den Unternehmen positiv
wahrgenommen, weshalb auch zukiinftig weitere Treffen geplant sind. Erkenntnisse zur Einbindung
der Wohnungswirtschaft in den Forschungsbereich EWB wurden mit dem Projekttrager diskutiert.

Um die breite Masse der Planenden und Ausfiihrenden zu erreichen, wurden ausgewahlte Ergebnisse
zum Thema Modernisierungsstrategien [11, 12] (AP 4.1) und smarte Gebdudetechnologien [9] (AP 4.3)
in der monatlich erscheinenden Zeitschrift ,Gebdude-Energieberater” und Erkenntnisse aus AP 5 zum
Thema Einfllisse von Férderung [14] in der Fachzeitschrift ,Moderne Gebaudetechnik” veroffentlicht.

Darliber hinaus wurden die erarbeiteten Ergebnisse der Begleitforschung in der Lehre sowohl durch
das Fraunhofer IBP (iber Vorlesungen an der Universitat Stuttgart als auch durch die RWTH Aachen
und Fraunhofer ISl Gber die Betreuung studentischer Abschlussarbeiten (vgl. Tabelle 4) an die Studie-
renden weitergegeben.

Weitere Details zu den Inhalten der Veroffentlichungen sind im Berichtsteil der jeweiligen Arbeitspa-
kete zu finden. Im Folgenden werden die Projektetreffen mit Fokus auf die von BF-Modul Il organisier-
ten Workshops, die Fokustreffen und die von Vertretenden aus BF-Modul Il besuchten Konferenzen
aufgefihrt.

3.1.1 Projektetreffen und Workshops

Im Zeitraum von Oktober 2020 bis Dezember 2024 wurden insgesamt acht reguldre Projektetreffen
und ein kleines Projektetreffen durchgefiihrt. Die Treffen fanden sowohl in digitaler als auch in physi-
scher oder hybrider Form statt. Ziel dieser Treffen war es, aktuelle Forschungsergebnisse vorzustellen,
den Austausch zwischen Projekten zu férdern und neue Impulse fiir die Energiewendebegleitung zu
setzen.

Im November 2020 wurde die neue Struktur der Wissenschaftlichen Begleitforschung im Rahmen eines
,kleinen” Projektetreffens vorgestellt. Im April 2021 hat das neunte Projektetreffen als digitales For-
mat stattgefunden. Der Vormittag begann mit zwei externen Impulsvortragen und Prasentationen der
BF-Module, wahrend am Nachmittag spezifische Workshops der BF-Module stattfanden. BF-Modul
widmete sich dem Thema ,Einspareffekte im Bereich EWB — Potenziale bei Energie und klimaschadli-
chen Emissionen”. Anhand von drei Prasentationen erhielten die Teilnehmenden in der ersten Halfte
des Workshops Informationen zu den bisherigen Arbeiten der Begleitforschung sowie einen Einblick in
unterschiedliche Bilanzierungsmethoden zur Abschatzung von Energie- und Treibhausgas-Einsparef-
fekten. An die Impulsvortrdge schloss sich eine Diskussion in Kleingruppen an. In den Diskussionen
wurde deutlich, an welcher Stelle von den Projektverantwortlichen Hindernisse in der Bilanzierung der
Ermittlung der THG-Einsparpotentiale und Unterstiitzungsbedarf durch die Begleitforschung gesehen
werden. Als wesentliche Herausforderung wurde aufgrund der Heterogenitat der Projektlandschaft
die Definition einheitlicher Referenzen fir alle Projekte identifiziert und in ihrer Umsetzung diskutiert.

Im November 2021 fand das zehnte Projektetreffen weiterhin als digitales Format statt. Am ersten Tag
wurden in einer gemeinsamen Prasentation der BF-Module, die Angebote der BF fiir die Projekte sowie
erste Ergebnisse des Fragebogens vorgestellt. Des Weiteren gab es Kurzvortrage (Elevator-Pitches), in
denen mehrere Projekte ihre Erkenntnisse in kompakter Form vorstellen konnten. BF-Modul Il hat hier
zur Auswahl der Projekte beigetragen, die sich fiir dieses Format gemeldet hatten, und die Moderation
einer anschlieBenden thematischen Diskussion Gbernommen. Am zweiten Tag wurden Workshops
durchgefiihrt, wobei BF-Modul Il das Thema , Kernaufgabe Bestandssanierung — Herausforderungen
und Chancen” behandelte. Einleitend wurden aktuelle Ergebnisse aus BF-Modul Il vorgestellt, gefolgt
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von Vortragen zweier Projekte, die Impulse fir die anschlieRenden Diskussionsrunden gaben. Im Rah-
men von wechselnden digitalen Diskussionsrunden (World-Café) wurde zu den Themen ,,Einfllisse auf
die Sanierung”, ,Zukunftstechnologien fiir die Sanierung” sowie ,Mieter:Innen-Vermieter:Innen-Di-
lemma“ in wechselnder Teilnehmer:Innen-Zusammensetzung diskutiert.

Im April 2022 fand das 11. Projektetreffen, wieder als digitales Format, statt. Der erste Tag stand im
Zeichen einer gemeinsamen Prasentation der BF-Module Il bis IV zum Thema Gebaudebetrieb. Hierbei
wurde auch die aktuelle Situation zur Notwendigkeit groRerer Unabhangigkeit von Gasimporten aus
Russland thematisiert und dargestellt, welchen Anteil der Gebaudebereich an den aktuellen Importen
hat und welche MaRnahmen zur Einsparung beitragen konnen. In diesem Zusammenhang wurde an-
schlieBend ein Kurz-Fragebogen an alle Teilnehmenden des Projektetreffens sowie im Nachgang an
alle EWB-Projekte versendet, um weitere MaRnahmen abzufragen. Uber 70 MaRnahmen (inkl. dop-
pelter Nennungen) kamen so zusammen. Am zweiten Tag standen die Workshops der BF-Module im
Vordergrund. Seitens BF-Modul Il standen zwei Themen auf dem Programm. Zum Thema ,Smarter und
flexibler Gebaudebetrieb — Treiber und Unterstiitzer der Energiewende”, erfolgte die Einleitung in den
Workshop durch einen Vortrag von BF-Modul Il mit einer Vorstellung der aktuellen Ergebnisse der Ar-
beiten aus BF-Modul Il in den Bereichen smarte Gebdudetechnologien und netzdienlicher Gebdudebe-
trieb. In den anschlieBenden zwei Projektvortragen wurden die Projektergebnisse jeweils zu einem
smarten Heizsystemregelungsalgorithmus und einem Ansatz fir den netz- sowie marktdienlichen Ein-
satz der Anlagen in Gebduden prasentiert. Diese Erkenntnisse gaben weitere Impulse fiir die danach
folgenden Diskussionsrunden. Im Rahmen von zwei parallelen Diskussionsrunden wurde zu den The-
men ,Ziele, Mehrwerte, Eigenschaften und Umsetzungsvoraussetzung von netzdienlichen Gebauden”
und ,Smarte Regelungstechnologien und deren Einsparpotentiale” diskutiert. Der zweite Workshop
zum Thema ,Partizipative Entwicklung von Zukunftsannahmen fiir einen klimaneutralen Gebaudebe-
stand” bestand aus einer kurzen Einfiihrung mit einem Uberblick Giber den Stand der Szenarienent-
wicklung und einer Diskussion der Zukunftsannahmen mit der Bearbeitung von insgesamt vier ausge-
wahlten Schlisselfaktoren fiir die Szenarien. In diesem Workshop wurden mogliche Faktoren, die ei-
nen Einfluss auf die Entwicklung des Gebaudebestandes haben sowie die Wechselwirkung zwischen
den Faktoren mit den Teilnehmenden diskutiert und bewertet und denkbare Entwicklungen der Fak-
toren in Form von Zukunftsannahmen formuliert.

Im November 2022 fand das 12. Projektetreffen in Petershagen statt. Am ersten Tag pradsentierten die
BF-Module II-IV ihre aktuellen und zukiinftigen Tatigkeiten in der Begleitforschung, gefolgt von Pro-
jektvorstellungen, bei denen die Forschungsarbeiten der Projekte gezeigt wurden. Am zweiten Tag
standen die Workshops der BF-Module im Fokus. BF-Modul Il fiihrte einen Workshop zum Thema ,,In-
novative Gebaudetechnologien” durch. Die Veranstaltung fand hybrid statt, sodass sowohl vor Ort als
auch digital teilgenommen werden konnte. Ein Impulsvortrag seitens BF-Modul Il, basierend auf einer
laufenden Querauswertung, eréffnete die Veranstaltung. AnschlieRend stellten sechs Projekte, entwe-
der digital oder vor Ort, ihre Methoden und Erkenntnisse zu Technologieentwicklungsprojekten vor.
Nach den Einzelvortragen gab es eine gemeinsame Diskussion, die in einer SWOT-Analyse miindete.
Dabei wurden technologielibergreifend Starken, Schwachen, Chancen und Risiken gesammelt und auf
einem Poster zusammengefasst.

Im April 2023 wurde das 13. Projektetreffen in Dresden abgehalten. Am ersten Tag hielten die BF-
Module II, lll und IV eine gemeinsame Pradsentation zu aktuellen und zukiinftigen Tatigkeiten. Verschie-
dene Projekte nutzten die Gelegenheit, ihre Forschungsergebnisse vorzustellen. Am zweiten Tag fan-
den Workshops statt, bei denen sich mehrere Vertreter:Innen von BF-Modul Il beteiligten. In den
Workshops standen der Austausch und die Vernetzung zwischen den Projekten im Vordergrund.

Im November 2023 diente das 14. Projektetreffen in Bamberg insbesondere der Vernetzung innerhalb
der EWB-Forschungsgemeinschaft. Seitens BF-Modul Il nahmen mehrere Personen am Projektetreffen
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teil und beteiligten sich an den Workshops sowie an der Vorbereitung der Diskussionen zum Offboar-
ding der Forschungsprojekte. Die Riickmeldungen der Diskussionen zum Offboarding sind in die lau-
fenden Arbeiten der Arbeitsgruppe ein geflossen.

Im April 2024 wurde das 15. Projektetreffen in Kassel abgehalten. BF-Modul Il prasentierte in einem
Workshop den entwickelten Szenariengenerator und fiihrte die Teilnehmenden durch die Szenarien-
entwicklung und Modellierung. Ziel des Workshops war es, die Anwendungsmoglichkeiten des Tools
zu demonstrieren und Feedback aus der Forschungscommunity einzuholen.

Das 16. Projektetreffen fand im November 2024 in Miinchen statt und wurde inhaltlich von BF-Modul
Il mitgestaltet. BF-Modul Il war intensiv an der Auswahl der Projekte und Themen fiir die Thementische
beteiligt. Das Projekttreffen wurde von BF-Modul Il genutzt, um Teil der Kernerkenntnisse und -ergeb-
nisse der letzten vier Jahre in Form von drei Postern und einer Prasentation vorzustellen. Vertreter:In-
nen aus BF-Modul Il nahmen aktiv und unterstiitzend fiir die Thementischleiter:Innen an den Diskus-
sionen an den Thementischen sowie an der Podiumsdiskussion teil.

Die Diskussionen und Ergebnisse der von BF-Modul Il organisierten und durchgefiihrten Workshops
wurden in den Gesamt-Veranstaltungsberichten dokumentiert und auf der EWB-Website veroffent-
licht.

3.1.2 Fokustreffen

Ergdnzend zu den Projektetreffen, die ein breites Publikum adressieren, wurden im Rahmen von BF-
Modul Il jahrliche Fokustreffen etabliert. Diese Veranstaltungen zielen auf einen detaillierten thema-
tischen Austausch mit spezifischen Zielgruppen aus Forschung, Praxis und Politik ab. Ziel ist es, neue
Forschungserkenntnisse und -entwicklungen zu teilen und durch die themenbezogene Vernetzung ei-
nen nachhaltigen Austausch anzustofRen.

Das erste Fokustreffen fand im November 2021 unter dem Titel ,Wer baut die Energiewende? — Ak-
teure und Netzwerke im Forschungsbereich EWB“ statt. Seitens RokiG wurde im Vorfeld der Veran-
staltung eine Akteursdefinition erarbeitet, in der die Frage zu beantworten ist: ,,Welche Akteur:Innen
miissen angesprochen werden?“. Ergdnzend wurde eine erste Analyse zu den eingebundenen Ak-
teur:Innen in den Forschungsprojekten durchgefiihrt und auf dem Fokustreffen prasentiert. Die aus-
gewahlten Projekte brachten anschlieSend ihren Input in die Veranstaltung ein, in dem sie ihre Erfah-
rungen in Bezug auf die geplanten bzw. durchgefiihrten Formen der Akteurseinbindung prasentierten.
Ziel der Veranstaltung war es, gemeinsam Lessons Learned zur Akzeptanz und Akteur:Innen-Ansprache
zu erarbeiten. Weitere Informationen sind im Berichtsteil zu AP 2 enthalten.

Das zweite Fokustreffen zum Thema ,Zukunft der Trink(warm)wasserinstallation” wurde im Februar
2022 digital abgehalten. Hierzu wurden gemeinsam mit dem PtJ ein Konzept und eine Agenda erstellt.
Vier Referent:Innen aus Forschungsprojekten zu diesem Thema konnten fir Vortrage gewonnen wer-
den sowie zwei weitere fiir die Moderation von Diskussionsgruppen. Weitere Vortrage durch zwei Ver-
bande waren Inhalt der Veranstaltung. AnschlieRend wurde in zwei parallelen Diskussionsgruppen zu
,Energieeffizienz und Hygiene in der Trinkwasserinstallation” und ,Trinkwasserinstallation im Be-
stand” diskutiert. Uber 260 Teilnehmende aus den Bereichen Forschung, Praxis und Politik wéhlten
sich zu diesem Treffen ein, womit das zentrale Ziel des Treffens, der Transfer der Forschungserkennt-
nisse in die Praxis und Normung, erreicht werden konnte.

Im Oktober 2022 folgte das dritte Fokustreffen zum Thema , Energetische Gebdudesanierung — Chan-
cen und Herausforderungen des Warmepumpenausbaus und der modularen Sanierung zur Dekarbo-
nisierung des Gebdudebestands” in digitaler Form. Ein Einflihrungsvortrag von BF-Modul Il zu den zent-
ralen Hebeln der energetischen Gebaudesanierung leitete in das Treffen ein. Zwei Referenten aus For-
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schungsprojekten konnten zu den fokussierten Themen fiir anschliefende Vortriage gewonnen wer-
den. Danach wurde in zwei parallelen Gruppen zu den beiden fokussierten Themen diskutiert, wobei
zunachst kurze Impulsvortrage von BF-Modul Il den aktuellen Stand der Forschung zusammenfassten.
Rund 180 Teilnehmende aus den Bereichen Forschung, Praxis und Politik partizipierten an diesem Tref-
fen, womit das zentrale Ziel, der Transfer der Forschungserkenntnisse in die Praxis, erreicht werden
konnte.

Im Mai 2024 wurde das vierte Fokustreffen unter dem Titel ,,Warmewende im Mehrfamilienhausbe-
stand” von BF-Modul Il organisiert. Forschungsprojekte sowie Vertreter:lnnen der Mieter- und Immo-
bilienwirtschaft nutzten die Gelegenheit, ihre Erkenntnisse und Empfehlungen zur Modernisierung des
Mehrfamilienhausbestands vorzustellen. Neben einem Forschungsprojekt aus dem Forschungsbereich
EWB wurde erstmals auch einem Forschungsprojekt aus dem Férderschwerpunkt , Energiewende und
Gesellschaft” Raum zur Prasentation gegeben, um die Vernetzung der Forderschwerpunkte zu verbes-
sern. BF-Modul Il brachte die Erkenntnisse aus den modellbasierten Auswertungen der AP 4.1 und 5
als Diskussionsgrundlage in die Veranstaltung ein und moderierte die Veranstaltung. Die Ergebnisse
der modellbasierten Auswertungen konnten weiterhin in einer Workshopreihe des BMWK zu Warme-
pumpenlésungen in Mehrfamilienhausern vorgestellt werden.

Fir die Fokustreffen wurden umfassende Berichte erstellt und auf der EWB-Website veroffentlicht (vgl.
Tabelle 3).

3.1.3 Konferenzen

Im Rahmen des internationalen und nationalen Austauschs nahm BF-Modul Il an mehreren Konferen-
zen teil, um Forschungsergebnisse vorzustellen und mit Fachleuten zu diskutieren. Diese Veranstaltun-
gen boten auch die Moglichkeit zur Vernetzung mit anderen Expert:Innen und Wissenschaftler:Innen.

Bei den Berliner Energietagen im Juni 2022 nutzten Vertreter:Innen des BF-Moduls 2 die Moéglichkeit,
sich tiefer mit der Forschungslandschaft im Bereich EWB auseinanderzusetzen. Die Veranstaltung bot
dariiber hinaus die Moglichkeit zum wissenschaftlichen Austausch, zur Diskussion, und zur Vernetzung
mit anderen Forschenden. Interessante Inputs wurden zu den Themen innovativer Technologien, den
regulatorischen Rahmenbedingungen aus Sicht politischer Entscheidungstrager und auftretenden
Hemmnissen in Demonstrationsprojekten und den Laboren der Energiewende gewonnen. Der Besuch
bot darliber hinaus die Mdglichkeit der modul-libergreifenden Vernetzung innerhalb der Begleitfor-
schung in Prasenz.

Im Juli 2022 besuchte Jan Richarz die , International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Sim-
ulation and Environmental Impact of Energy Systems (ECOS)“ in Kopenhagen. Dort stellte er Methoden
und Ergebnisse zu Modernisierungsfahrplanen vor, die im Rahmen von AP 4.5 entwickelt wurden.
Diese Prasentation fand vor einem internationalen Publikum statt, das sich mit Fragen der Energieef-
fizienz und Systemoptimierung beschaftigt.

Im September 2022 prasentierte Yizhuo Zhang auf der BauSIM-Konferenz in Weimar Ergebnisse zur
Betriebsoptimierung eines netzdienlichen Wohngeb&dudeenergiesystems unter Beriicksichtigung der
Nutzerpraferenzen (weitere Informationen im Abschnitt zu AP 4.4). Dieser Vortrag bot eine Gelegen-
heit, die spezifischen Forschungsansatze und -methoden von BF-Modul Il mit anderen Forschenden im
Bereich Gebaudesimulation zu diskutieren.

Im November 2022 nahm Jan Richarz fiir BF-Modul Il an der Veranstaltung ,Heizen ohne Erdgas: Re-
generativ betriebene Brennstoffzellen als Unterstitzung fur die Warmepumpe?“ [21] des Deutschen
Biomasseforschungszentrums (DBFZ) teil und hielt dort einen auf den Arbeiten des BF-Modul |l basie-
renden Vortrag zum Energiebedarf im Gebaudebestand, der Entwicklung des Warmepumpenmarkts
sowie dem Einsatz von Warmepumpen im Bestand.
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Im Juni 2022 fand die Konferenz des ,,european council for an energy efficient economy (eceee)” in
Hyéres (FR) statt, bei der Iska Brunzema die bisherigen Ergebnisse der Akteur:Innen-Analyse aus AP 2
vorstellte und diskutierte.

Der EWB-Kongress 2022, der im Juni in Wuppertal stattfand, wurde von BF-Modul Il auf konzeptionel-
ler Ebene mitgestaltet. BF-Modul Il war an der Planung des Kongressprogramms beteiligt, bereitete
eine gemeinsame Keynote mit den BF-Modulen Ill und IV vor und organisierte eine Vortragsreihe, in
der Highlight-Projekte aus den Bereichen Sanierung und Warmewende prasentiert wurden. Auf dem
Expo-Forum des Kongresses leitete BF-Modul Il eine Sitzung zur Gebaudehdille.

Im Juli 2023 stellte Jan Richarz die Arbeiten von BF-Modul Il zu Modernisierungsfahrplanen (AP 4.5)
auf dem TGA-Kongress in Berlin vor. Diese Veranstaltung bot eine Plattform, um die Forschungsergeb-
nisse von BF-Modul Il einer breiteren Fachoffentlichkeit vorzustellen und Riickmeldungen aus der Pra-
xis zu erhalten.

AulRerdem prasentierte Nico Fuchs im Juli 2023 aktuelle Arbeiten zum Aufbau des Férdermittelopti-
mierungsmodells aus AP 5 auf der , International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simu-
lation and Environmental Impact of Energy Systems (ECOS)“ in Gran Canaria.

Die modellbasierten Erkenntnisse zu Optimierungsentscheidungen von Gebdudeenergiesystemen der
Begleitforschung konnten weiterhin im Marz 2024 auf der E.ON Warmekonferenz einer deutschen
Fachoffentlichkeit prasentiert werden.

Zur Prasentation der EWB-Forschungsarbeit diente auch der EWB-Kongress 2024 in Frankfurt, auf dem
BF-Modul Il mit verschiedenen Personen vertreten war. Inhaltlich leitete BF-Modul Il eine Vortrags-
reihe und eine Podiumsdiskussion zu aktuellen Forschungsthemen im Forschungsbereich und betei-
ligte sich weiterhin am Standdienst des EWB-Messestandes. Zusatzlich hielt Jessica Preuss einen Ein-
leitungsvortrag zum Messerundgang zu innovativen Gebaudetechnologien auf Basis der Arbeiten in
AP 4.2,

Im Juni 2024 wurden die Arbeiten aus AP 4.5 im Rahmen von zwei Vortragen auf der Konferenz des
»,european council for an energy efficient economy (eceee)” in Chamouille (FR) prasentiert und mit
einem internationalen Publikum diskutiert. Mahsa Bagheri stellte den Prozess und die Ergebnisse der
partizipativen Szenarienentwicklung vor und Sirin Alibas prasentierte die Methoden und Ergebnisse
der Gebaudebestandsentwicklung, die fiir die Szenarienberechnung im AP 4.5 verwendet wurden.

AulRerdem besuchte Sirin Alibas im Oktober 2024 die ,,European Climate and Energy Modelling Plat-
form 2024 (ECEMP)“ in Brissel und prasentierte die Szenarienergebnisse aus AP 4.5.

3.1.4 Modulinterner und modulibergreifender Austausch

Der modulinterne Austausch wurde durch regelmaRige Treffen der Partner von BF-Modul Il (alle vier
Wochen) sowie bedarfsorientierte Treffen mit dem Projekttrager strukturiert. Diese Treffen dienten
der Abstimmung von Aufgaben, Fortschrittskontrollen und der Planung von Veranstaltungen.

Ergdnzend zu diesen modulinternen Treffen haben weitere Treffen/Veranstaltungen zwischen den BF-
Modulen stattgefunden. Hierzu gehort ein seit 2021 stattfindender monatlicher Austausch der BF-Mo-
dulleitenden zur Planung moduliibergreifender Tatigkeiten. Weitere Treffen dieses Formats fanden zur
tiefergehenden Planung gemeinsamer Veranstaltungen, v. a. der Kongresse und der Projektetreffen
sowie zur Planung des Fragebogen-Updates statt.

Im Marz 2023 wurden im Rahmen eines Konsortialtreffens mehrere Arbeitsgruppen gebildet, um die
Zusammenarbeit zwischen den Modulen weiter zu starken. Eine Arbeitsgruppe entwickelte ein Off-
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boarding-Format fiir auslaufende EWB-Projekte, das im November 2023 auf dem Projektleitungstref-
fen in Bamberg vorgestellt wurde. Eine weitere Arbeitsgruppe beschéftigte sich mit der besseren Sicht-
barkeit und Nutzung der Werkzeuge der Begleitforschung. BF-Modul Il beteiligte sich aktiv an diesen
Diskussionen und trug dazu bei, ein Gbergreifendes Schema fiir die Produkte der Begleitforschung zu
entwickeln. Ein Thementisch auf dem Konsortialtreffen im Marz 2023, geleitet von BF-Modul Il, fokus-
sierte sich auf Einsparpotenziale der Forschungsprojekte. Hier tauschten sich die BF-Module I, Il und
IV zu den unterschiedlichen Bewertungsansatzen im Bereich der Gebdudeprojekte (Bewertungsme-
thode in Leitfaden fiir unterschiedliche Projekttypen), der Quartiersprojekte (Quartiersgenerator) und
der digitalen Projekte (Umwelteffekte digitaler Anwendungen) aus.

3.2 Arbeitspaket 2 (AP 2): Akzeptanz und Partizipation

Um die Sanierungsraten und die Energieeinsparungen bei Wohn- und Nichtwohngebauden zu erh6-
hen, ist eine enge Zusammenarbeit verschiedener Akteur:lnnen in allen Phasen des Sanierungsprozes-
ses erforderlich:

e |Initiierungs- und Informationsphase: Investor:Innen entwickeln die Idee zur Sanierung und
sammeln Informationen.

e Entscheidungsphase: Entscheidungen zu MaRnahmen, Technologien und Umfang der Sanie-
rung werden getroffen.

e Implementierungsphase: Die Umsetzung der Sanierung birgt Risiken wie mangelnde Koordi-
nation zwischen Gewerken.

e Nutzungsphase: Die alltdgliche Nutzung der neuen Technologien beeinflusst maRgeblich die
Energieeinsparungen.

Die Bearbeitung des Arbeitspakets erfolgte durch RWTH EBC und das Fraunhofer ISI, wobei letzteres
hauptsachlich an der Akteur:Innen-Landkarte und der Netzwerkanalyse beteiligt waren.

Ziele des Arbeitspakets

e Identifikation der Rollen relevanter Akteur:Innen

e  Erarbeitung von Erfolgsfaktoren und Hemmnissen bei der Durchfiihrung von Projekten, die bestimm-
ten Akteur:Innen-Gruppen zugeordnet werden kénnen

e Untersuchung der Art und Wirksamkeit von angewandten Partizipationskonzepten in Forschungspro-
jekten

Methoden

Entwicklung einer Akteur:Innen-Landkarte
Durchfiihrung von Fokustreffen

Durchfiihrung von Interviews und Befragungen
Analyse der Projektlandschaft

Ergebnisse:

e Relevante Akteur:Innen (Wohnungswirtschaft, Nutzer:Innen) sind in der Forschung nicht ausreichend
vertreten.

e Unternehmen aus der Praxis sind in den untersuchten EWB-Projekten gut reprasentiert.

e Projektpartner:Innen aus dem Bereich der Genossenschaften zeigen groRes Interesse an den Ergeb-
nissen der Projekte, in welchen sie Teil waren, und wollen die Inhalte gerne weiter einsetzen und
skalieren.

e Die Verbreitung von Erkenntnissen aus den Projekten muss verbessert werden.

e Nutzer:Innen greifen vor allem in folgende Bereiche innerhalb des Gebdudesystems ein: Heizen und
Kihlen, Beleuchtung und Verschattung, Liftung.

e Relevante sozio6konomische Einflussfaktoren auf das Nutzer:Innen-Verhalten sind insbesondere ver-
flgbare Informationen sowie die personliche Einstellung.

e Die intuitive Bedienbarkeit von Geraten zeigt sich als relevanter technischer Einflussfaktoren auf das
Nutzer:Innen-Verhalten.
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e Einfachere und direktere Mdoglichkeiten zur Interaktion mit der Gebaudetechnik sowie optimierte
Ruckmeldesysteme zu den Auswirkungen des Nutzer:Innen-Verhaltens stellen wesentliche Verbes-
serungsmoglichkeiten dar,

e Die Starkung der Kommunikation und Interaktion zwischen Forschung, Praxis und Nutzer:Innen ist
notwendig.

e Ein effektiver Wissenstransfer aus den Forschungsprojekten heraus ist essentiell fir die Umsetzung
der Energiewende im Gebaudesektor.

Wichtige Akteur:Innen sind Investor:Innen und Nutzer:Innen, welche sich in Mietgebduden oft unter-
scheiden, und Intermediar:Innen, wie Energieberater:Innen, Architekt:Innen oder Handwerker:Innen.
Partizipationskonzepte sollen Nutzer:Innen-Bediirfnisse friihzeitig einbeziehen, um Hemmnissen, wie
mangelnde Akzeptanz oder organisatorische Herausforderungen, entgegenzuwirken.

Basierend auf Diskussionen und Publikationen wurde eine Akteur:Innen-Landkarte erstellt, erganzt
durch Fachgesprache. Ziel ist es, Erfolgsfaktoren zu identifizieren, soziookonomische Hemmnisse zu
analysieren und partizipative Lésungsansatze zu entwickeln. Mittels Workshops und Fragebogenana-
lysen wurden bereits eingesetzte Partizipationskonzepte untersucht, um Empfehlungen fir Akteur:In-
nen zu formulieren.

Zudem wurde das Nutzer:Innen-Verhalten analysiert: Es soll ein Gleichgewicht zwischen Nutzer:lnnen-
Komfort und Effizienz des Energiesystems erreicht werden. Ansatze wie "Nudges" kénnten Verhaltens-
anderungen férdern, um Energieeinsparungen ohne strikte Vorgaben zu erzielen.

Vorbereitend zur Erstellung der Akteur:Innen-Landkarte wurde in einigen Treffen ein Arbeitsplan er-
stellt und Schnittstellen mit Modul lll identifiziert. Folgendes Vorgehen wurde festgelegt:

e Kategorisierung der betreuten Projekte nach Rechtsform und Branche der Projektnehmer:In-
nen: Ubersicht Giber Anzahl privatwirtschaftlicher, 6ffentlich-rechtlicher und zivilgesellschaft-
licher Akteur:lnnen im Forschungsbereich

e Durchfiihrung einer umfassenden Netzwerkanalyse mit dem Ziel die Vernetzung des For-
schungsbereichs mit anderen Akteur:lnnen, insbesondere aus der Privatwirtschaft, abzubil-
den, die Qualitat dieser Verbindungen zu bewerten sowie Empfehlungen fir effektivere Netz-
werke zu erarbeiten.

Die Kategorisierung und die Netzwerkanalyse wurden mit dem ersten Meilenstein MS 2.1 , Akteurs-
landkarte mit Akteursgruppen-spezifischen Erfolgsfaktoren und Hemmnissen“ erfolgreich abgeschlos-
sen. Ein besonderer Fokus lag auf der Vernetzung zwischen Wissenschaft und Praxis. Als Teil der Kate-
gorisierung wurden die zwischen den Zuwendungsempfanger:lnnen bestehenden Projektpartner-
schaften untersucht. Die Kategorisierung ergab, dass die meisten Akteur:Innen aus dem privatwirt-
schaftlichen Bereich (66 %) kommen, gefolgt vom 6ffentlich-rechtlichen (22 %) und zivilgesellschaftli-
chen (12 %). Im Bereich der privatwirtschaftlichen Akteur:Innen zahlt gut ein Drittel zu Komponenten-
hersteller:Innen aus dem Bereich der Anlagen- und Gebaudetechnik und es folgt das Baugewerbe mit
etwa 15 %. Wohnungs- und Immobilienunternehmen machen nur knapp 7 % aus. Den GroRteil der
offentlich-rechtlichen Akteur:Innen machen Universitdten und Forschungseinrichtungen aus (70 %),
auBerdem konnen dieser Kategorie Stadtwerke (17 %) und Kommunen (13 %) zugeordnet werden.
Auch bei den zivilgesellschaftlichen Akteur:Innen kommt der Grof3teil der Akteur:Innen aus der For-
schung (77 %). Der Rest wird von Interessensgruppen gebildet. Im Rahmen der Netzwerkanalyse wur-
den Muster der Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Akteur:Innen-Typen herausgearbeitet.
Die Mehrheit der Akteur:Innen (78 %) ist nur an einem Projekt beteiligt. Die Akteur:Innen, welche an
mehreren Projekten beteiligt sind, kommen hauptsachlich aus dem Bereich der Forschungseinrichtun-
gen. Diese Akteur:Innen sorgen dafiir, dass das Netzwerk im Kern eng verbunden ist. Grundsatzlich
stellte sich heraus, dass in fast allen Projekten mindestens ein oder eine Praxispartner:In eingebunden
ist. [22]
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Die Ergebnisse wurden als inhaltliche Grundlage fir das erste Fokustreffen von Modul Il mit dem
Thema ,Wer baut die Energiewende? Akteure und Netzwerke im Forschungsbereich Energiewende-
bauen” genutzt und diskutiert. Darauf aufbauend wurde erarbeitet, welche Akteur:Innen-Gruppen im
Forschungsbereich fehlen, welche Hemmnisse beim Wissenstransfer bestehen und wie diesen begeg-
net werden kann. [23]

Im Folgenden werden wichtige Ergebnisse des Fokustreffens aufgezahilt:
e Akteur:Innen-Analyse bericksichtigt nur Strukturen und Kooperationen aus geférderten Pro-
jekten
e Nutzende und Eigentliimer:Innen sind in Projekten unterreprasentiert, da Einbindung schwer
e Qualitat von Wissensaustausch und Bereitstellung von Daten/Ergebnissen abhingig von Ak-
teur:lnnen

e Aufbereitung und Verbreitung von Ergebnissen oft unbefriedigend und nicht Zielgruppen-ge-
recht

e Fehlendes Interesse und Verstandnis fir Relevanz behindern/verzégern Start von Projekten

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Kommunikation der Projektergebnisse verbessert werden
muss, um diese wirtschaftlich verwerten und Projektinhalte skalieren zu kénnen. AuRerdem sollte der
Austausch zwischen den Akteur:lnnen gestarkt werden. Daflir miissen Zeit und Kapazitaten entspre-
chend eingeplant werden.

Der zweite Meilenstein MS 2.2 , Ermittlung von Hemmnissen der Zielgruppen bei Sanierungsprojekten
zur Ableitung von Empfehlungen fiir eine bessere Einbindung und Erhéhung des Forschungstransfers”
befasste sich mit der Erfassung von Hemmnissen verschiedener Zielgruppen bei Sanierungen. Basie-
rend auf den Ergebnissen der Akteur:Innen-Analyse wurde das im Antrag formulierte Konzept evaluiert
und angepasst. Urspriinglich war geplant einen Leitfaden zur Umsetzung von PartizipationsmaRnah-
men bei Sanierungen zu entwickeln. Im Rahmen des Fokustreffens wurden als wichtigste Gutekriterien
von Praxisleitfaden eine klare Definition der Adressaten sowie ein umfassendes Kommunikationskon-
zept, um diese Zielgruppe zu erreichen und zur Verwendung des Leitfadens anzuregen, in einer Dis-
kussion mit den Teilnehmer:Innen abgeleitet. Der wichtigste Adressat eines Partizipationsleitfaden fur
Sanierungen ist die Immobilienbranche. Die Ergebnisse der Akteur:Innen-Analyse zeigen jedoch, dass
diese im Forschungsbereich wenig vertreten sind. Um diese wichtigen Adressaten starker zu fokussie-
ren, wurde beschlossen, Ziel und Inhalt der Auswertung entsprechend anzupassen. Konkret sollen
Hemmnisse und Erfolgsfaktoren bei der Einbindung von Wohnungsunternehmen in den Forschungs-
bereich ermittelt werden. Dafiir wurden Interviews mit Zuwendungsempfanger:lnnen, insbesondere
mit Wohnungsunternehmen und Projektleitenden aus der Forschung, welche mit der Branche zusam-
menarbeiten, durchgefiihrt, um deren Einbindung in den Forschungsbereich zu untersuchen. Die Er-
gebnisse der Akteur:Innen-Analyse haben gezeigt, dass bestimmte Branchen im Forschungsbereich
haufig, andere wenig oder gar nicht reprasentiert sind.

Wie bereits beschrieben macht der Anteil der Wohnungs- und Immobilienwirtschaft unter den For-
schungsnehmenden mit 7 % nur einen kleinen Teil der Praxispartner:lnnen aus und Mieter:Innen sowie
Gebaudenutzer:Innen sind im Forschungsbereich gar nicht direkt reprasentiert. Aufgrund ihrer groRen
Relevanz fur die Gebaudeenergiewende wurde die Einbindung der Immobilienwirtschaft sowie der Ge-
baudenutzer:Innen in Projekten ndher untersucht. Hierflir wurde ermittelt, welche Eigentiimer:Innen-
typen im Forschungsbereich vertreten sind, ob und inwiefern Gebdudenutzer:Innen indirekt in Pro-
jekte eingebunden sind und wie dies den Transfer von Forschungsergebnissen beeinflusst. Der Fokus
lag dabei auf MaBnahmen im Wohngebadudesektor.

Um einen Uberblick dariiber zu geben, welche Gebdudeeigentiimer:Innentypen im Forschungsbereich
reprasentiert sind, wurde in einem ersten Schritt untersucht welche Akteur:lnnen direkt als Zuwen-
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dungsempfanger:Innen vertreten sind. In einem zweiten Schritt wurden die dem Modul Il zugeordne-
ten Demonstrationsvorhaben, insbesondere im Hinblick auf die Eigentumsverhaltnisse, analysiert. Ab-
schlieBend wurde beurteilt, inwieweit diese Eigentliimer:Innen-Struktur reprasentativ fir den Gebau-
debestand in Deutschland ist.

Um Hemmnisse beim Forschungstransfer zu ermitteln, wurden dariiber hinaus Interviews mit Projekt-
leiter:Innen gefiihrt. Hierfiir wurden alle sechzehn, im Forschungsbereich vertretenen Wohnungsun-
ternehmen, angefragt und letztlich sieben Interviews in semi-strukturierter Form gefiihrt. Erganzend
fanden informelle Befragungen von Projektleiter:Innen statt. Inhaltlich zielten die Fragen auf Aspekte
der Zusammenarbeit mit Forschungspartner:Innen, die Motivation fir eine Mitwirkung im Forschungs-
projekt, Erfahrungen mit den administrativen Projektanforderungen sowie die Einbindung von Mie-
ter:Innenin die Projekte ab. Auf Basis der Interviewergebnisse wurden Empfehlungen fiir verschiedene
Zielgruppen abgeleitet: fir die Fordergeber:Innen, fir Wohnungsunternehmen sowie fiir Projektkon-
sortien als Ganzes.

Aus den Interviews konnte abgeleitet werden, dass die Eigenmotivation der befragten Unternehmen,
im Forschungsprojekt mitzuwirken, sehr hoch war. In einem Fall wurde das Projekt sogar von einer
Genossenschaft initiiert. Weitere Unternehmen wurden von Praxispartner:Innen angefragt oder ha-
ben selbst aktiv nach Kooperationen gesucht. Auch direkte Kontakte zwischen Forschung und Unter-
nehmen waren ausschlaggebend fiir die Teilnahme am Projekt. Die Ergebnisse zeigten auflerdem, dass
auch hier private Eigentlimer:lnnen, und damit die Eigentimer:Innen-Gruppe, welche den héchsten
Anteil des Wohngebaudebestandes in Deutschland halt, im Forschungsbereich wenig reprasentiert
waren. Unter den dem Modul Il zugeordneten Projekten sind drei Demonstrationsvorhaben, in deren
Rahmen Anlagen in Einfamilienhdusern in Privatbesitz installiert wurden. Eigentiimer:Innen-Gemein-
schaften sind nicht vertreten. Unter den professionellen Anbieter:Innen im Forschungsbereich finden
sich kommunale Unternehmen, Genossenschaften und privatwirtschaftliche Unternehmen.

Die Zusammenarbeit mit der Forschung wurde seitens der Unternehmen iberwiegend positiv bewer-
tet. Mehrfach genannte Hemmnisse betrafen die Projektadministration und die kontinuierlichen Nach-
weispflichten. Darliber hinaus wurde in den Interviews deutlich, dass die Rolle, welche Wohnungsun-
ternehmen hinsichtlich des Forschungstransfers einnehmen, variiert. Bei den befragten Genossen-
schaften stellte sich heraus, dass diese den Input aus den Forschungsergebnissen gerne direkt in wei-
teren Projekten einsetzen wollen. Auf Seiten der kommunalen Unternehmen hingegen wurde betont,
dass lediglich das Demonstrationsgebaude fiir das Technologieprojekt zur Verfligung steht. Es stellte
sich heraus, dass ein Generalunternehmen im Konsortium, welches im Sinne des Ergebnistransfers als
Multiplikator dienen kénnte, sinnvoll ware. Die Mehrheit der befragten Unternehmen beteiligt die
Mieter:Innen nicht an den Projekten, unterstiitzt aber bei der Kontaktaufnahme, falls Befragungen von
den Forschungspartnern durchgefiihrt werden. Schwierigkeiten bereitet die hohe Mitarbeiterfluktua-
tion in der Wissenschaft. AuBerdem wurde angemerkt, dass Diskussionen mit den wissenschaftlichen
Mitarbeiter:Innen zwar interessant, aber oft langwierig und praxisfern seien. Ein weiterer Kritikpunkt
ist die eingeplante Zeit flr die Bauphase, welche mehrheitlich als zu kurz angesehen wird.

In Summe legen die Ergebnisse nahe, dass es sinnvoll sein kdnnte, die Wohnungsunternehmen in der
Konzeptphase nur beratend hinzuziehen und erst in der konkreten Planungs- und Bauphase vollum-
fanglich. In Bezug auf die formalen Projektanforderungen waren Vereinfachungen bei den Kostenab-
rechnungen sowie mehr Unterstiitzungs- und Beratungsangebote hilfreich.

Die detaillierten Vorschlage wurden nach der Erarbeitung in einer Diskussion im Rahmen eines Work-
shops mit den Interviewten validiert und angepasst. Zu diesem Workshop waren alle der interviewten
Unternehmen eingeladen. Neben der Diskussion der Ergebnisse war auch die Vernetzung zwischen
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den Zuwendungsempfanger:Innen Teil des Workshops. Das Format — durchgefiihrt als informelles di-
gitales Treffen — wurde von den Teilnehmer:Innen positiv bewertet und soll zukiinftig auch fir Treffen
mit Praxispartner:lnnen aus anderen Branchen genutzt werden.

Die vollstandigen Ergebnisse der Auswertung inklusive der Empfehlungen fir Zuwendungsempfan-
ger:Innen sowie Fordermittelgeber:Innen wurden verschriftlicht und dem Projekttrager zur Verfligung
gestellt. In einem Austauschtreffen zwischen dem Projekttrager und Modul Il wurden die Ergebnisse
diskutiert.

Weiterhin wurde in AP 2 ein Konzept flir eine Querauswertung zum Nutzer:Innenverhalten erarbeitet.
Hierflr wurden alle dem Modul Il zugeordneten Projekte, welche sich mit dem Einfluss des Nutzer:In-
nen-Verhaltens auf Energiekonzepte beschaftigen, anhand der Kurzbeschreibungen und bereits vor-
handenen Ergebnisveroffentlichungen betrachtet. Die urspriingliche Idee, Einflussfaktoren auf das
Nutzer:Innen-Verhalten flir Modellierungen aufzubereiten, hat sich als nicht umsetzbar herausgestellt.
Neues Ziel der Auswertung war es, eine Ubersicht (iber die aktuell im Forschungsbereich betrachteten
Fragestellungen und Methoden zur Erforschung des Nutzer:Innen-Verhaltens in Gebauden zu erstel-
len. Die Art und Weise, wie Nutzer:Innen mit der Gebdudetechnik interagieren, kann erhebliche Aus-
wirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch eines Gebdudes haben. Der Einfluss reicht von der indi-
viduellen Steuerung von Heiz- und Kiihlsystemen Gber den Einsatz von elektronischen Geraten bis hin
zur Akzeptanz spezifischer Technologien. Ein tiefgehendes Verstandnis der Einfllisse ist von grofRer Be-
deutung, um effektive Strategien zur Reduzierung des Energieverbrauchs in Gebduden zu entwickeln.
Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden veroffentlicht [24].

Die Analyse der ausgewerteten Projekte zeigt, dass unter dem Begriff Nutzer:Innen-Verhalten viele
Verhaltensweisen zusammengefasst werden, von denen angenommen wird, dass sie einen Einfluss auf
den Energieverbrauch des Gebdudes haben. Im Rahmen der Auswertung wurde das untersuchte Nut-
zer:Innen-Verhalten zunachst spezifiziert. AnschlieBend wurde festgestellt, welche Einflussfaktoren
bzgl. dieses Verhaltens untersucht sowie welche Methoden dafiir eingesetzt wurden. Grundsatzlich ist
innerhalb der Projekte unter dem Begriff Nutzer:Innen-Verhalten das Energieverbrauchsverhalten zu
verstehen, welches teilweise detaillierter beschrieben bzw. auf einen Bereich des Energiesystems be-
zogen wird. Zu diesen Verhaltensweisen gehoren z. B.

e Heiz- und Kihlverhalten,

e Steuerung von Licht und Verschattung,
e LUftungsverhalten, Fensterliftung und
o Warmwassernutzung.

Eine mogliche Definition bzw. Metrik zur Quantifizierung des Nutzer:Innen-Verhaltens ist die Anzahl
der Eingriffe iber Raumbediengerate zur Steuerung des Energiesystems. Die in den Projekten unter-
suchten Einflussfaktoren auf das Nutzer:Innen-Verhalten sind divers. Vereinfachend werden diese in
soziodkonomische Faktoren und technische Faktoren kategorisiert. Methodisch gesehen wurde in vie-
len Projekten Gber die messtechnische Erfassung des Energieverbrauchs auf das Nutzer:Innen-Verhal-
ten geschlossen. Teilweise wurde das Nutzer:Innen-Verhalten direkt Gber ein Monitoring erfasst. Da-
neben wurden auch Befragungen unter den Nutzenden durchgefiihrt. Proband:Innen-Versuche unter
definierten, konstanten Laborbedingungen wurden nur sehr wenig durchgefihrt.

o Sozio6konomische Einflussfaktoren — Merkmale der Nutzer:Innen
In einigen Projekten wurde der Einfluss von Information auf das Nutzer:Innen-Verhalten unter-
sucht. Dabei wurden z. B. generelle Informationen zu energiesparendem Verhalten gegeben. Teils
ging es Uber das zur Verfligung stellen von Information hinaus und es wurden konkrete Verhaltens-
vorschlage gemacht bzw. die Nutzenden wurden zu einem bestimmten Verhalten aufgerufen.
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Weiterhin wurde auch der Zusammenhang zwischen Partizipation der Nutzenden bei der Gebau-
detransformation und deren Verhalten und Akzeptanz in Bezug auf die umgesetzten MaRnahmen
untersucht. Es wurde auch der Einfluss der grundsatzlichen Einstellung der Nutzenden, z. B. zu The-
men wie Nachhaltigkeit, bericksichtigt.

AulRerdem wurden der mogliche Einfluss flexibler Raumnutzungskonzepte und heterogener Nut-
zer:Innen-Strukturen auf das Nutzer:Innen-Verhalten bertcksichtigt.

o Technische Einflussfaktoren — Gebdudemerkmale
Zu den untersuchten Gebdaudemerkmalen gehorte insbesondere der Einfluss der vorhandenen Ge-
baudetechniken auf das Verhalten der Nutzenden. Dazu wurde untersucht, welchen Einfluss die
Ausstattung auf das Nutzer:Innen-Verhalten hat. Gebdudemerkmale, die im Vordergrund standen,
waren Moglichkeiten zum aktiven Eingreifen. Zu diesem Punkt wurden auch verschiedene Betrei-
bermodi, zeitabhangige Regelungen oder allgemein smarte Gebdudetechnik gezahlt. Auf der pas-
siven Seite gehort der Einsatz intelligenter Zahler dazu.

Das Nutzer:Innen-Verhalten hangt stark davon ab, inwieweit Nutzer:Innen die Auswirkungen ihres
Handels nachvollziehen konnen und bemerken. Ist die Einstellung gegeniliber Themen wie Nachhaltig-
keit und einer Verringerung des Energieverbrauchs positiv, werden Moglichkeiten zum Eingriff in das
Energiesystem tendenziell mehr genutzt. Auch positive wirtschaftliche Auswirkungen tragen dazu bei,
dass Nutzende aktiv ins Energiesystem eingreifen und MaBnahmen gegentiber offener sind. Ein weite-
rer wichtiger Punkt ist, dass die Moglichkeiten zum Eingriff einfach und verstandlich durchzufiihren
sein missen. Je komplexer das System, umso geringer ist die Interaktion. Klassische Eingriffsmoglich-
keiten, wie z. B. die Nutzung von Jalousien, finden am meisten Anklang.

3.3 Arbeitspaket 3 (AP 3): Auswertung der F&E-Ergebnisse im Gebdudebereich

Die Analyse und Querauswertung der geforderten Projekte ist die zentrale Aufgabe der Wissenschaft-
lichen Begleitforschung. Neben verallgemeinerbaren Kennwerten (z. B. Begriffsdefinitionen und
Benchmarkwerten fiir die Energieeffizienz im Wohn- und Nichtwohnbereich) geht es dabei um die ein-
gesetzten Technologien beim Bau von und der Sanierung zu energieeffizienten Geb&duden. Projekte
mit gleichartigen Schwerpunkten wurden als Vorbereitung fiir Querauswertungen, aber auch fir den
gezielten Austausch zwischen den Projektnehmer:Innen, geclustert, Indikatoren erarbeitet und Les-
sons Learned zusammengestellt. Ein Glossar fiir Begrifflichkeiten aus dem Bereich der energieeffizien-
ten Gebdude soll die Verstandigung zwischen den Forschungsprojekten aber auch in die Gesellschaft
hinaus erleichtern.

Die Leitung des AP 3 erfolgte durch das Fraunhofer IBP. Das IBP entwickelte die Leitfaden fiir die Er-
mittlung der Einsparpotenziale der Forschungsvorhaben, das Glossar fir Begrifflichkeiten aus dem Be-
reich energieeffiziente Gebdude und die Querauswertungen zu den Indikatoren und zu den Lessons
Learned. Das detaillierte Projektcluster zur Ubersicht von Projektinhalten und zur Identifikation von
Projekten fiir Querauswertungen und thematische Veranstaltungen wurde vom IBP zusammen mit
RWTH/EBC und ISI entwickelt und gepflegt. Die gebdudespezifischen Inhalte der beiden Fragebdgen
der Begleitforschung wurden ebenfalls vom IBP, unterstiitzt von RWTH/EBC und ISI, erarbeitet, umge-
setzt und ausgewertet. Der Test der Leitfaden anhand vorliegender Forschungsprojekte erfolgte durch
RWTH/EBC und IBP. Zusétzlich erstellte RWTH/EBC eine Querauswertung der Projekte zum Thema Luf-
tungsforschung.

40



Ziele des Arbeitspakets

Zusammenstellung der wesentlichen F&E-Ergebnisse aus den seit 2015 bewilligten gebdudebezoge-
nen Forschungsvorhaben der BMWK-Forderinitiativen

Ermittlung der Grundlagen fiir die in AP 4.1 und AP 4.2 durchgefiihrten Potenzialbewertungen der
Einspareffekte an Energie und klimaschadlichen Emissionen bei der Umsetzung von Forschungsvor-
haben -> dieses Ziel wurde aufgrund mangelnder Daten in den Projektabschlussberichten und Frage-
bogenantworten gedndert und stattdessen wurden Leitfaden fiir die Projektnehmer:innen fir die
Ermittlung der Einspareffekte erarbeitet.

Methoden

Entwicklung und Pflege eines detaillierten Projektclusters

Entwicklung, Umsetzung und Auswertung von Fragebégen an die Projektnehmer:innen

Auswertung von Projektabschlussberichten

Erarbeitung von Leitfdden fir die Ermittlung von Einsparpotenzialen durch die Projektnehmer:Innen
Weiterentwicklung eines Glossars fiir die Begrifflichkeiten aus dem Bereich energieeffiziente Ge-
baude

Modulinterner und moduliibergreifender Austausch zur Férderung einer gemeinsamen Basis fiir die
Begleitforschung

Nutzung von Ergebnissen friiherer Begleitforschungen

Veroéffentlichung wissenschaftlicher Ergebnisse liber die EWB-Website und die Webseite des For-
schungsnetzwerks

Zielgruppenorientierter Wissenstransfer durch Veranstaltungen wie Projektetreffen

Ergebnisse:

Die Clusterung der Projekte war eine wichtige Grundlage zur Auswertung von Forschungsthemen,
zur ldentifikation von passenden Projekten zur Prasentation auf Veranstaltungen und zum Verstand-
nis der vielfaltigen Projekte im Forderbereich Geb&ude.

Die Ubersicht tiber und die Auswertung der Projekte kann nicht allein iber Fragebdgen erreicht wer-
den. Ein besseres Verstandnis muss zusatzlich durch das Lesen und Auswerten der Abschlussberichte
und teilweise durch Interviews mit den Projektnehmer:Innen geschehen. Das kann derzeit noch nicht
komplett durch automatische Auswertungen oder Kl erfolgen.

Das Glossar ist hilfreich flir ein gemeinsames Verstandnis von Begrifflichkeiten oder zumindest fiir
die Diskussion von unterschiedlichen Interpretationen

Kennwerte fiir die Einsparpotenziale der Projekte im Bereich der Energie und der klimaschadlichen
Emissionen sind derzeit in zu wenigen Abschlussberichten enthalten. Wenn es solche Kennwerte gibt,
wurden sie unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen ermittelt, die Grundlagen sind oftmals
nicht ausreichend dokumentiert und die Kennwerte beinhalten meist nicht den gewilinschten Um-
fang (z. B. Lebenszyklusbewertung und Skalierung).

Die entwickelten Leitfaden konnen die Anzahl, Vergleichbarkeit und die Dokumentation dieser Kenn-
werte unterstiitzen, indem sie Rahmenbedingungen und die Art der Dokumentation vorgeben und
auf unterstitzende Dokumente verweisen. Die Umsetzung muss durch den PtJ durchgesetzt werden.
Eine Weiterentwicklung der Leitfaden mit einer Anpassung an sich verandernde Bewertungsgrund-
lagen in den nachsten Jahren ist moglich.

Einige spezielle Projekttypen der dem BF-Modul Gebaude zugeordneten Vorhaben machen die Er-
mittlung dieser Einsparpotenziale allerdings schwierig bis unmaglich.

Mit der Indikatoranalyse werden der Stand und die Entwicklungen von Indikatoren im Gebaudebe-
reich dargestellt, aber auch die Relevanz von einzelnen Indikatoren in Bezug auf Energieeffizienz und
Klimaneutralitdt im Gebaudebereich aufgezeigt.

Ziel der Indikatoranalyse war es, eine Grundlage fiir eine harmonisierte Anwendung der Indikatoren
zu schaffen und damit die Vergleichbarkeit und die Reproduzierbarkeit zu erhéhen. Die Analyse zeigt
jedoch, dass die identifizierten Indikatoren sehr vielfaltig und in vielen Fallen nur bedingt miteinander
vergleichbar sind, aufgrund von unterschiedlichen Grundlagen, Rahmenbedingungen, Bilanzgrenzen
und teilweise den gewahlten BezugsgrolRen. Der Rahmen der Ermittlung von Indikatorwerten wird in
Forschungsberichten oft nicht transparent festgehalten und grenzt den Interpretationsspielraum
nicht genug ein.

Die gesammelten Lernerfahrungen stellen eine Mischung dar aus konkreten Verbesserungsmaoglich-
keiten, Bewertungen und Wiinschen fir Erleichterungen bei der Forschungsarbeit. Sie konnen dazu
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dienen, zuklnftige Forschungsprojekte effizienter zu gestalten sowie Handlungs- und Forschungsbe-
darf abzuleiten.

3.3.1 Projektcluster

Die im Bereich Energiewendebauen geférderten Projekte wurden seitens Pt) auf Basis der Leistungs-
plansystematik innerhalb Projektlisten zu den jeweiligen Modulen zugeordnet. Um einen Uberblick
Uber die Inhalte und Schwerpunkte der dem Modul Il zugeordneten Projekte zu erhalten, wurde ein
Projektcluster in Form einer detaillierten Exceltabelle angelegt. Im Projektcluster wurden die For-
schungsprojekte gesammelt und anhand der Forschungsschwerpunkte und behandelten Thematiken
kategorisiert. Die Grundlage fir die Kategorisierung stellten textliche Beschreibungen auf der EnArgus
Projektdatenbank, auf der ehemaligen EWB-Webseite sowie auf den jeweiligen Projekt-Homepages
und in Veroffentlichungen dar. Die dem Modul Il zugewiesenen Projekte waren sehr vielfdltig. Um
gleichartige Projekte zu identifizieren, wurden sie zunachst in Projekttypen eingeteilt. Es wurde zwi-
schen drei Projekttypen unterschieden: Demonstrationsgebaude-Projekte, Technologie-Projekte und
sonstige Projekte. Bei den Technologie-Projekten erfolgte eine weitere Differenzierung in bauliche
Technologien, anlagentechnische Technologien und multifunktionale Bauelemente, die sowohl bauli-
che als auch anlagentechnische Komponenten beinhalten. Unter ,sonstige Projekte” wurden Projekte
gefiihrt, die kein Demonstrationsgebaude- bzw. kein Technologie-Projekt waren und ihren Fokus z. B.
auf der Entwicklung von Bewertungsmethoden, Software oder Algorithmen im Gebaudebereich hat-
ten. Abbildung 3 zeigt eine bespielhafte Auswertung zum Projekttyp mit Stand Ende 2024 von aktuel-
len und kirzlich (vor weniger als einem Jahr) ausgelaufenen Projekten.

Projekttyp aktueller und kiirzlich ausgelaufener Projekte
n=2381

Technologie multifunktional
Technologie anlagentechnisch
Technologie baulich
Demonstrationsgebdude

Sonstige Projekte

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Anteil

Abbildung 3: Verteilung der dem Modul Il zugeordneten Vorhaben auf unterschiedliche Projekttypen. Dabei
wurden aktuelle Projekte und Projekte, die seit weniger als einem Jahr ausgelaufen sind, zum Zeitpunkt Ende
2024 betrachtet.

Um weiterfiihrende Informationen zu den einzelnen Projekten festzuhalten, wurde das Cluster in
17 Themenbereiche mit ca. 72 Kriterien (Unterkategorien) untergliedert. Die Themenbereiche wurden
entsprechend den geplanten Auswertungen festgelegt und umfassten Bereiche wie Art des Projektes,
Gebiudezustand, Bautechnik/Gebaudehiille, Anlagentechnik, Energie, Eigenstromnutzung, Sektor-
kopplung, Betrieb/Regelung/Steuerung, Netzdienlichkeit, Kostenreduktion, Energie-/Treibhausgas-Bi-
lanz, Nachhaltigkeit, regulatorische Rahmenbedingungen, Akzeptanz/Partizipation, Lessons Learned,
Planungshilfsmittel und Marktpotential.

Im Projektcluster wurden zusatzlich zum Projektakronym das Férderkennzeichen und das Projektlauf-
zeitende zur Einordnung der Aktualitat des Projektes festgehalten. Es wurden eine Arbeits- und eine
Ubersichtversion gefiihrt. In der Arbeitsversion wurden die Informationen detailliert erfasst, wiahrend
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sie in der Ubersichtsversion auf die wesentlichen Punkte zusammengefasst wurden. Einen Ausschnitt
aus dem Projektcluster zeigt Abbildung 4.

Infermationen allgemein Projekttyp Gebdude allgemein
Nr. |Fdrderkenn- |Kennwort Projekt- EnArgus- |Demo- Technologie i Einzelgebiuda/ Neubau Sanierung  [Bestands- |Bestand/
zeichen L i Link gebdud Gebdude im Quartier erweiterung |Bestands-
analyse
Baulich |Anlagen- | Multi-

- - - ~[ 1= 0~-F 0~F I~ I~ I~ - [~ 1~ I~ |~
10325865 SpeedCal2 Q. 2‘J2‘J'_ . e _x e e - - - -
2 |0325888 Sl S 20 3012021 ¢ X Einzslgebiude
3 [mEGE0N EG2050: FlexGeber 31012022 X X
4 [IEGE000E EG2050: EMGIMO 30.09:2020| b X Einzelgebdude - X
5|03EGE00S EG2050: VIDH 30,08 2021 ¢ g - X - - - Einzslgebiude X X
6|03EGE000T EEX5: SoriBest 12201k B x = = = = Einzelgebdude - X - X
T |maEGE000 EG2050: RakaDal 30.08:2020| gy - X - - - Einzelgebdude
B |mEGE0M EG2050: bna-NEX 30.08:2020| gy - - X - - Quartier
] fici=e ) EG2050: LLEC-Verwaliungsta M.12:2029 gy X - - X - Einzelgebdude X

10|03EGE0011 EG2050: Campa_V ZE-EIJZ-.)JZ‘ k f: X X

- 3082021

11|03EGB0012 EG2050: EfiTecSaomadin 30.08:2023 | gy X - X X X

12 [mEGBE0013 EG2050: FMI4Pracion 072021 ¢ g - - - - X Einzslgebiude X

12 |03EGBO0IS EG2050: MFH Mdingen 72023 b gy X - - - - Einzelgebdud X

14 |03EGBOT EG2050:CaSa .05:2022] | gy - - - - X Einzelgebdude - X - X

15 |03EGE001E EG2050: HotFlAd M.12:2029 gy - - X - - Einzelgebdude

BO020 EG2050: ETiK .12:2023 b gy X - - X - Einz X

17 |03EGE021 EG2050: FF5-VIG M.12:2029 gy X X - - - Einzelgebdude X

Abbildung 4: Ausschnitt aus der Ubersichtsversion des Projektclusters.

Das Projektcluster wurde kontinuierlich um neu gestartete Projekte, die dem Modul Il zugeordnet wa-
ren, erweitert und mit 6ffentlich zuganglichen Informationen aktualisiert. Zudem wurden die Informa-
tionen beziglich des Projektendes und der Verfligbarkeit der Abschlussberichte fortlaufend auf den
neuesten Stand gebracht. Mithilfe der Ergebnisse aus mehreren Befragungen wurden die Informatio-
nen des Projektclusters validiert und weiter verdichtet.

Das Projektcluster stellte ein zentrales Element fiir verschiedene Aktivitaten innerhalb der Arbeit der
Begleitforschung dar. Mit Hilfe des Projektclusters konnten gleichartige Projekte bzw. Projekte mit be-
stimmten Themen identifiziert und zusammengefasst werden. Es bildete somit die Basis fir:

e Eine Ubersicht iiber Forschungsaktivitdten im Bereich EWB-Gebaude, die es ermoglicht, zent-
rale Themen oder Fragestellungen zu identifizieren. Die Ubersicht erlaubt es zudem, For-
schungsbedarfe abzuleiten, das heift Themenbereiche, die z. B. noch nicht ausreichend er-
forscht sind und weiterer Untersuchung bediirfen.

e Die Identifizierung von Projekten, die den Fokus auf das gleiche Thema legen, fiir die Durch-
fihrung von Querauswertungen.

e Die Auswahl geeigneter und thematisch passender Projekte unter anderem fiir Fokustreffen,
Austauschformate und fiir Veranstaltungen.

e Dieindividuelle und gezielte Ansprache, beispielsweise bei Kurzinterviews, schriftlichen Befra-
gungen oder Kurzfragebogen.

Das Projektcluster wurde am Ende der Projektlaufzeit zur weiteren Verwendung an PtJ (ibergeben.
3.3.2 Fragebdgen der Begleitforschung

Im Rahmen der Begleitforschung wurden insgesamt drei verschiedene Befragungen der Forschungs-
projekte durchgefiihrt: eine moduliibergreifende Befragung im Jahr 2021, eine Expertenbefragung im
Jahr 2022 und eine modulinterne Befragung (MlI-Cluster-Fragebogen) im Jahr 2023. Es wurde darauf
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geachtet, dass zwischen den einzelnen Befragungen genligend Zeitabstand eingehalten wurde, um die
laufenden Projekte nicht zu tGberfordern und den neu gestarteten Projekten ausreichend Zeit fiir die
Entwicklung ihrer Konzepte zu geben.

Die erste Befragung wurde moduliibergreifend im Jahr 2021 fiir die gesamte Forschungslandschaft er-
arbeitet. Die Erstellung des Fragebogens und die Durchfiihrung der Befragung wurden vom BF-Mo-
dul I/V koordiniert und von Kolleg:Innen aus den anderen Modulen intensiv untersttitzt. Der Fragebo-
gen setzte sich aus Fragen zusammen, die von den Modulen entsprechend ihrer eigenen Themenbe-
reiche beigetragen wurden. Es wurden unterschiedliche Antworttypen wie Einfachauswahl, Mehrfach-
auswahl, Textfeld, Zahlenfeld mit Vorgabe der Einheit sowie teilweise Kombinationen davon verwen-
det und, wo moglich, eine Antwortauswahl vorgegeben. Alle Fragen wurden themenspezifisch katego-
risiert. Mit Hilfe entsprechender Regeln, Verkniipfungen und einleitender Fragestellungen wurde ge-
wabhrleistet, dass die Projektleitungen nur die fiir ihr Projekt zutreffenden Fragen gestellt bekommen.
Als Arbeitshilfe wurde von BF-Modul Il ein detailliertes Flussdiagramm zur Ubersicht der Verkniipfun-
gen der eigenen Fragestellungen erarbeitet. Die korrekte Umsetzung wurde anhand von mehreren
PreTest-Runden mit Projekten aus dem Bereich der BF-Modul-Partner Uberpriift. Zu diesem Zweck
wurden unterschiedliche Projekttypen ausgewahlt. Zur Motivation wurde der umfangreiche Fragebo-
gen auf einer Informationsveranstaltung den Zuwendungsempfanger:Innen erlautert und die Ziele, die
mit dem Fragebogen verfolgt werden, vorgestellt. Des Weiteren stand das BF-Modul II-Team, ebenso
wie andere BF-Module, im Rahmen des Support-Tages den Zuwendungsempfanger:Innen personlich
bei Fragen zum Fragebogen zur Verfligung. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die Bereitschaft
zum Ausfiillen des Fragebogens seitens der Projekte moderat ausfallt. Der Fragebogen wurde von 53 %
(entspricht 87 Projekten) der dem BF-Modul Il zugeordneten Projekte in allen Themenbereichen aus-
gefillt. Abbildung 5 zeigt die Themenbereiche, zu denen seitens BF-Modul Il Fragen gestellt wurden,
sowie die Anzahl der Projekte, die in dem jeweiligen Bereich Fragen beantwortet haben. Die themen-
einleitenden Eingangsfragen wurden haufig (zu ca. 70 %) beantwortet. Die auf die Eingangsfragen fol-
genden themenvertiefenden Fragen wurden dagegen etwas weniger haufig beantwortet. Fragen, wel-
che eine Eingabe quantitativer Werte erforderten, wurden am wenigsten beantwortet.
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Anzahl der Projekte, die die Themenbldcken beantwortet haben

Lessons Learned

Rechtsrahmen und Regulatorik

Partizipation und Akzeptanz

Nachhaltigkeit

Anwendung softwarebasierte Planungshilfsmittel
Sanierung und Modernisierung

Kostengiinstige Technologien, Losungen oder Konzepte
Indikatoren und Benchmarks

Einspareffekte

Netzdienlichkeit, Netzstabilitat und Flexibilitatsoptionen
Betrieb, Regelung, Steuerung

Eigenstromnutzung und Sektorkopplung

Software, Algorithmen oder Bewertungsmethoden
Konzepte

Technologieentwicklung, - bewertung, -einsatz
Demogebaude

Keines von
Gebiude: 75 Quartiere: 3 beiden/leer: 9

Projekte mit Antworten zu MII-Themenblocken: 87, davon

o
=
o
N
o

30 40 50 60 70 80 90
Anzahl Projekte

Abbildung 5: Anzahl der dem BF-Modul Il zugeordneten Projekte, die den jeweiligen Themenblock beantwortet
haben. An der moduliibergreifenden Befragung im Jahr 2021 nahmen von insgesamt 164 dem BF-Modul Il zu-
geordneten Projekte 53 % der Projekte teil. Bei 75 Projekten handelte es sich um Geb&dudeprojekte, bei drei um
Quartiersprojekte und bei neun weder um ein Gebaude- noch um ein Quartiersprojekt.

Im Frithjahr 2023 wurde seitens BF-Modul Il ein modulspezifischer Fragebogen, der so genannte MlI-
Cluster-Fragebogen, erstellt. Der MlI-Cluster-Fragebogen stellte eine liberarbeitete und deutlich ge-
kiirzte Version der moduliibergreifenden Befragung aus dem Jahr 2021 dar. Dabei wurden Fragen aus
dem Gebdaudebereich des friiheren Fragebogens libernommen, diese wurden aber hinsichtlich des
weiteren Abfragebedarfs gepriift, bearbeitet, gekiirzt und teilweise neugestaltet. Der Mll-Cluster-Fra-
gebogen wurde mit Fragen vom BF-Modul IV Digitalisierung und vom BF-Modul | Monitoring erganzt.
In dhnlicher Weise wie bei der modullibergreifenden Befragung wurde mit Eingangsfragen gearbeitet,
die entweder als Leitfragen in die Themenpfade mit themenspezifischen Fragen einflihren oder bei
nicht zutreffen die themenvertiefenden Fragen umgehen. Abbildung 6 zeigt die Gliederung und die
abgefragten Themenbereiche des MII-Cluster-Fragebogens.
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Abbildung 6: Aufbau des MllI-Cluster-Fragebogens mit der Reihenfolge der abgefragten Themenbereiche.

Der Fragebogen wurde nur an neu in die Begleitforschung und in BF-Modul Il aufgenommene Projekte
gesendet sowie an die zu BF-Modul ll-zugeordneten Projekte, die den ersten Fragebogen nicht beant-
wortet haben, um auch deren Informationen in die Datenstruktur der Begleitforschung einpflegen zu
kénnen. Je nach Art des Projekts betrug die bendétigte Zeit zur Bearbeitung des Fragebogens 30 bis
45 Minuten. Die Riicklaufquote des MII-Cluster-Fragebogens lag bei 49 %. Der Fragebogen wurde von
den Projekten als (bersichtlich und gut strukturiert bewertet. Durch die Strukturierung des Fragebo-
gens mit Eingangsfragen, die nur bei Bejahung zu weiterfliihrenden Fragen gefiihrt haben, wurden die
Fragen gut angenommen und beantwortet. Auf eine Erhebung quantitativer Angaben wurde in dem
MiII-Cluster-Fragebogen, ausgehend von der Erfahrung aus dem ersten Fragebogen, weitestgehend
verzichtet. Die Ergebnisse der Befragung wurden dazu genutzt, die neuen dem BF-Modul Il zugeord-
neten Projekte thematisch zu kategorisieren (siehe Projektcluster) sowie das bereits erarbeitete Pro-
jektcluster abzugleichen und zu erweitern. AuRerdem ermoglichten es die Fragebogenergebnisse Pro-
jekte zielgerichtet zu bestimmten Themen sowie geplanten Veranstaltungen und Austauschformaten
anzusprechen und stellten erganzend zu dem Projektcluster detailliertere Informationen dar, die zur
Durchfiihrung von verschiedenen Querauswertungen wie beispielsweise zu innovativen Technologien
und smartem Gebaudebetrieb genutzt wurden. Des Weiteren wurden die Auswertungen der Ergeb-
nisse auf Veranstaltungen der BF verwendet und bieten eine Ubersicht {iber die Forschungsaktivitaten
im Bereich EWB-Gebaude.

In einem weiteren, vom BF-Modul Quartiere initiierten, Fragebogen wurden Expert:lnnen-Meinungen
der Projektleiter:Innen sowie Projekterkenntnisse abgefragt. Die so genannte Expert:Innen-Befragung

46



wurde von allen Modulen der Begleitforschung erarbeitet. Das Ziel von BF-Modul Il war es, mit Hilfe
dieser Befragung eine Ubersicht (iber die Forschungsfelder der Vorhaben zu erhalten, Erkenntnisse
und Handlungsempfehlungen aus den Vorhaben abzuleiten sowie fiir die geplanten Querauswertun-
gen Lessons Learned und Hemmnisse zu identifizieren. Das BF-Modul |l beteiligte sich an diesem Fra-
gebogen in folgenden Themenfeldern (siehe Abbildung 7): Forschungsziele der Projekte, Empfehlun-
gen an die Politik, Forschungsliicken, Lernerfahrungen und Hemmnisse. Erstmalig wurde dieser Frage-
bogen an alle Teilprojekte und nicht nur an die Projektleitungen versendet.

Forschungsziele - Forschungsliicken Lernerfahrungen m

Welche For- Welche Empfeh- Haben Sie im Rah- Was sind bisher In welchem Be-

schungsfragen

wollen Sie in lhren

Projekten beant-
worten?

lungen kénnen Sie
durch die Bearbei-
tung des Projekts

bzw. der Projekte

an die Politik aus-

geben?

men lhres Projek-
tes bzw. lhrer Pro-
jekte Forschungs-
licken entdeckt,
die zukinftig im
Rahmen von For-
schungsprojekten

Ilhre zentralen Er-
kenntnisse bzw.
welche Lernerfah-
rungen (Lessons
Learned) haben
Sie in lhrem Pro-
jekt bzw. in lhren

reich sehen Sie
Hemmnisse zur
Durchsetzung Ih-
rer Forschungs-
idee/n (Konzept,
Technologie usw.)
in der Praxis?

mehr geférdert
werden sollten?

Projekten ge-

macht?

Abbildung 7: Themenfelder und die gestellten Fragen seitens BF-Modul Il im Rahmen der Expert:Innen-Befra-
gung.

Die Ergebnisse im Bereich der Forschungsziele zeigten, dass die Mehrheit der Projekte, die den Frage-
bogen beantworteten, Themen zu Warmenetzen erforscht. Im Fokus der bestehenden Warmenetze
stehen insbesondere die Themen wie Transformation, Monitoring, Betriebsoptimierung, Instandhal-
tung/Sanierung und Dekarbonisierung. In Zusammenhang mit allen Arten der Warmenetze werden
Fragestellungen zur Sektorkopplung, Flexibilisierung und zur Integration verschiedener Energieerzeu-
ger, insbesondere Grol¥flachenkollektoren, Erdwarmekollektoren und GroRwarmepumpen, behan-
delt. Auch kalte Warmenetze riicken zunehmend in den Forschungsfokus. Weitere Ansatze beschafti-
gen sich mit Betrieb, Regelung und Steuerung, wobei Methoden und Regelungskonzepte sowie Be-
triebsoptimierung unter anderem durch intelligent lernende Systeme untersucht werden. Eine grof3e
Anzahl von Projekten hat sich Forschungsziele im Bereich der Gebdudetechnik gesetzt. Insbesondere
werden die Effizienzsteigerung von RLT-Anlagen und Trinkwarmwassersystemen, eine (automatisierte)
Betriebsoptimierung sowie die Entwicklung und Untersuchung innovativer Technologien angegangen.
Weitere Forschungsziele umfassen die Konzeptentwicklung fir Gebdude, Quartiere und Stadte, die
thermische Verbesserung der Gebaudehiille und den Einsatz erneuerbarer Energien.

Bei den Empfehlungen an die Politik betrafen die haufigsten Forderungen eine beschleunigte Planung
sowie eine Lockerung und Abschwachung der Anforderungen im Datenschutzrecht, bei Genehmi-
gungsverfahren unter anderem im Bereich Grundwasserschutz und Regularien zur oberflachennahen
Geothermie. Zudem wurden Vereinfachungen von Férderrichtlinien, Beauftragungen und Rahmenbe-
dingungen fiir Forderprojekte, Regulatorik fir Quartiersprojekte und allgemein Regelungen im Bauwe-
sen gefordert. Zur Durchdringung erneuerbarer Energien im Markt wurde eine verstarkte wirtschaftli-
che und technische Forderung gefordert. Als wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg von For-
schungsprojekten und der Transformation des Gebdudeenergiebereichs nannten die Projekte eine um-
fassende Digitalisierung, die von der Politik starker gefordert werden sollte. Zudem sollte offen an ver-
schiedenen Technologien geforscht und nicht auf einzelne Technologien fokussiert werden. Weitere
Forderungen umfassten einen verstarkten Wissenstransfer in die Praxis, die Schaffung von Planungs-
sicherheit durch langfristige regulatorische Rahmenbedingungen sowie eine bessere personelle und
fachliche Ausstattung der Behorden.
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Im Bereich der Forschungsliicken betrafen die haufigsten Nennungen den Bereich der Digitalisierung,
wobei die gesamte Kette, vom systematischen Erheben lber die Datenhaltung bis zur Bereitstellung
von Daten genannt wurde. Laut den Projekten besteht Forschungsbedarf in der Standardisierung von
Prozessen und Schnittstellen zur Vernetzung des Datenflusses. Weiterer Forschungsbedarf wird in der
Automatisierung von Prozessen, wie der Objekterkennung oder Plausibilitatspriifung, gesehen. Im Be-
reich der Messtechnik liegen Forschungsliicken in der Weiterentwicklung vorhandener Technologien,
wie drahtloser Sensorik mit Energy Harvesting. Nach der Digitalisierung sehen die Projekte den Praxis-
transfer als weitere wichtige Forschungsliicke. Deswegen wird fir das Gelingen der Energiewende
mehr Kooperation mit Praxispartner:lnnen in den Forschungsprojekten gefordert. Auch die Entwick-
lung praxistauglicher Planungstools, Energiemanagementkonzepte und Montagekonzepte wird als
Forschungsliicke genannt. Aus dem Bereich Lebenszyklusanalyse als Bewertungsmethode wird als For-
schungsliicke die Berlicksichtigung grauer Emissionen zur Ermittlung und Beurteilung von gesamten
Emissionen eines Gebaudes identifiziert. Insbesondere in der Bilanzierung von Gebaudetechnik und
der zugehorigen Software bestehen noch Liicken. Weiterhin wird die Entwicklung standardisierter Be-
wertungsmethoden zur Okobilanzierung mit einer quantitativen Datenbasis als notwendig erachtet.
Zusatzlich wurden Forschungsliicken in weiteren Bereichen wie Warmenetze, Betriebsoptimierung so-
wie Kommunikation und Nutzer:Innen-Interaktion genannt.

Die im Rahmen der Expert:Innen-Befragung erhobenen Lernerfahrungen (Lessons Learned) wurden in
der Querauswertung zu Lessons Learned aus den Projekten der Forschungsinitiative EWB analysiert
(siehe Abschnitt 3.3.5). Die Verwertung der Rickmeldungen zu den Hemmnissen fand in AP 5) , Be-
trachtungen regulatorischer Rahmenbedingungen” statt.

Die geringe Ricklaufquote des modullibergreifenden Expert:Innen-Fragebogens zeigte, dass auch bei
einfachen Multiple-Choice Fragen die Motivation zur Fragebogenbeantwortung herausfordernd ist.
Die Projektansprache zur Vermittlung des Befragungshintergrunds und die Formulierung fir alle Fach-
bereiche verstandlicher Fragen ist wichtig. Ein projektiibergreifender Fragebogen, der an alle Projekte
gerichtet ist, eignet sich nicht zur Erhebung quantitativer Angaben. Stattdessen sollten Fokusbefragun-
gen ausgewadhlter Projekte priorisiert werden, da sie eine hohere Riicklaufquote erzielen als die Ab-
frage in einem allgemeinen Fragebogen. Personlicher Austausch (z. B. per E-Mail oder Telefon) sowie
individuelle Interviews mit den Projekten wurden gut angenommen und fiihrten bei vielen Informati-
onen zu besseren Ergebnissen.

3.3.3 Glossar fir Begrifflichkeiten aus dem Bereich Energieeffizienter Gebaude

Es wurde ein Glossar fiir den Bereich ,energieeffiziente Gebaude” erstellt, um die Begrifflichkeiten und
deren Verwendung in diesem Kontext zu vereinheitlichen. Dieses Glossar umfasst insgesamt 338 Be-
griffe und wurde in zwei Phasen entwickelt. In der ersten Phase diente das bereits vorhandene EWB-
Glossar der friheren BF als Grundlage. Dieses wurde mit relevanten Begriffen aus zwei weiteren Quel-
len ergdnzt. Die aus diesen drei Quellen Gbernommenen Bedeutungserklarungen wurden Uberprift
und falls erforderlich Gberarbeitet. Zudem sammelte die Begleitforschung wahrend der durchgefihr-
ten Arbeiten weitere relevante Begriffe fiir den Gebdudebereich. In der zweiten Phase wurde das
Glossar um zusatzliche, fiir den Bereich ,,Gebdude” relevante, Begriffe erweitert. Bereits vorhandene
Erlduterungen wurden, wenn notig, aktualisiert. Die finale Version des Glossars wurde als PDF-Bericht
Anfang 2024 auf der Webseite ,Energieforschung” [26] des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Klimaschutz verdffentlicht. Um die Ubersicht tiber die 338 im Dokument enthaltenen Begriffe zu ver-
bessern, wurden verwandte Begriffe hervorgehoben und untereinander verlinkt. Dies ermdglicht es,
sich Gber zusammenhangende Begrifflichkeiten zu informieren und verdeutlicht Gemeinsamkeiten so-
wie Unterschiede bei dhnlichen Begriffen. Die Inhalte des Glossars wurden auRerdem in das Glossar
der Forschungsnetzwerke Ubertragen.
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Abbildung 8: Ubersicht iiber die Themenbereiche, die von Begrifflichkeiten des Energiewendebauen-Glossars
abgedeckt werden. Quelle: eigene Darstellung.

Abbildung 8 zeigt eine vereinfachte Ubersicht {iber die Themenbereiche, die durch die gesammelten
Begrifflichkeiten abgedeckt wurden. Knapp ein Drittel der Begriffe kommt aus dem Bereich ,Energie”
und beinhaltet Termini zu Energiequellen und -trdagern, zu den bendtigten Energiemengen, zu definier-
ten Energiekennwerten sowie zur Energieversorgung. Etwas mehr als ein Flinftel der Begriffe deckt
den Themenbereich ,Anlagentechnik” ab, wobeiim Wesentlichen Termini zu technischen Systemen in
Gebauden wie Heizungs-, Kiihlungs-, Liftungs-, Trinkwarmwasser- und Speichersystemen sowie
Warme- und Kaltelibergabesystemen definiert wurden. Der Themenbereich ,,Gebadude” stellt ebenfalls
einen haufig vertretenen Bereich dar. Dieser beinhaltet Erlauterungen zu Gebaudekenngrolien, zu ein-
zelnen Komponenten der Gebaudehiille sowie zu Anforderungen, die an die Gebaudehiille und an das
Raumklima gestellt werden. Um Inhalte aus Gesetzen und Vorschriften auf dem aktuellen Stand zu
halten, sollte das Glossar vor allem im Bereich der rechtlichen und normativen Rahmenbedingungen
regelmalig aktualisiert werden. Zusatzlich konnten neue technologische, aber auch markttechnische
Entwicklungen sowie neu etablierte Fachbegriffe aufgenommen werden.

3.3.4 Querauswertung zu Indikatoren

Anhand einer Indikatoranalyse wurde eine Ubersicht tiber die im Gebaudebereich angewendeten In-
dikatoren geschaffen und diese mit den Angaben der Indikatorkennwerte bzw. der Bildung von Indi-
katorwertebereichen (als erster Schritt in Richtung von Benchmarks) erganzt. Als ein Indikator wurde
»ein Merkmal, welches als Vergleich fiir einen Zustand bzw. fiir eine bestimmte Entwicklung herange-
zogen wird“ [27] definiert. Die Indikatoren im Gebaudebereich, die Merkmale eines Gebdudes wieder-
geben, wurden als gebaudespezifische Indikatoren bezeichnet, wahrend die Indikatoren, die Merk-
male einer Technologie beschreiben, als sogenannte technologiespezifische Indikatoren zusammenge-
fasst wurden. Die Identifizierung von Forschungsvorhaben mit potenziellen Indikatoren und Indikator-
kennwerten erfolgte in zwei Schritten. Als Datengrundlage wurde die Informationen aus zwei Befra-
gungen (modullibergreifende Befragung im Jahr 2021, MlI-Cluster-Fragebogen im Jahr 2023) verwen-
det. Etwa die Halfte der Forschungsprojekte, die an der Befragung teilgenommen haben, waren zum
Zeitpunkt der Auswertung abgeschlossen und verfligten tiber einen Abschlussbericht. Angaben dieser
Projekte konnten somit durch Sichtung von vorliegenden Abschlussberichten verifiziert und erganzt
werden. Die Vervollstandigung der anderen Halfte der Angaben wurde durch schriftliche Anfragen er-
reicht. Erganzend zu den identifizierten Forschungsprojekten aus der Befragung wurden durch die Be-
gleitforschung weitere Abschlussberichte von Forschungsprojekten ausgewertet, die nicht an der Be-
fragung teilgenommen hatten. Auf diese Weise konnten insgesamt 112 Indikatoren identifiziert und
96 davon mit Indikatorwerten erganzt werden.
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Als Ergebnis wurden die Indikatoren einschlielRlich der Indikatorkennwerte in zwei Indikatorlisten fiir
gebdudespezifische und technologiespezifische Indikatoren zusammengetragen. Die gebaudespezifi-
schen Indikatoren wurden in die Kategorien Umwelt, Wirtschaftlichkeit, thermische Qualitat der Ge-
baudehiille, Raumklima und Gebaudegeometrie eingeteilt. Die Liste der technologiespezifischen Indi-
katoren enthalt die Kategorien Anlagensysteme, Bau- und Dammstoffe und transparente und opake
Fassadenbauteile. Die Gestaltung der Indikatorlisten zeigt der Ausschnitt in Abbildung 9.

Indikator Anzahl Kennwert/Kennwertebereich Kfann—
Kennwerte zeichen
Emissionen
Betriebsbedingte THG-Emissionen 4 WG (mit PY-Strom):
10 — 25 kg COzzq./(m%a)
1 WG (ohne PV-Strom):
39— 44 kg COz5¢/(m?a
1 WG {Bestgand): 5?3 (kg ng,aqﬂmz-a} G/Em-1
4 NWG: 9,1 — 11 kg CO2,50/(m?a)
3 Einsparpotential:
WG:27-65%
»Graue« Emissionen 3 NWG: 224 — 840 kg CO:z3q./m? bzw.
NWG: 4,5 — 17 kg COz35/(m?a)
1 Einsparung durch Erhalt Rohbau:
WG: 7,0 kg CO2,z0./(m%a) G/Em—2
Anteil an Gesamt-THG-Emissionen:
1 WG:ca. 42 %
1 NWG: ca. 50 %
Gesamte THG-Emissionen 1 WG: 22 kg CO23q/m? G/Em—3
Energiebedarf/-verbrauch
Bedarf
Prim&renergiebedarf 3 WG: 8,4 — 23 kWh/(m?-a) G/Eb—1
2 NWG: 50— 116 kWh/{m?-a)
Endenergiebedarf — gesamt 15 WG: 15 — 71 kWh/(m?-a)
2 WG (Bestand): 144 — 205 kWh/(m?-a) G/Eb-2
1 NWG: 15 kWh/(m?-a)
Endenergiebedarf — Heizung 1 WG: 5,2 kWh/{m?Za)
3 NWG: 41— 76 kWh/(mZa) G/Eb—3
1 NWG (Bestand): 202 kWh/(m?-a)
Endenergiebedarf — Warmwasser 1 WG: 7,7 kWh/{m?Za)
? Anteil am Endenergiebedarf Warme: G/Eb—-4
30-50%

Abbildung 9: Gestaltung der Indikatorlisten am Beispiel eines Ausschnitts (hier Emissionen und Energiebedarf).

Da die Indikatorwerte teilweise sehr speziell sind und nur fir bestimmte Randbedingungen gelten bzw.
unter bestimmten Voraussetzungen ermittelt wurden, wurde ergdnzend zu den Indikatorlisten fir
96 gelistete Indikatoren ein sogenannter Indikator-Steckbrief erstellt. Der Indikator-Steckbrief, darge-
stelltin Abbildung 10, stellt auf einer Seite die entscheidenden Informationen zum jeweiligen Indikator
bereit.
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Indikator: Nutzerstrombedarf | G/Eb-10 | ~ Indikator und Kennzeichen
Kurze Beschreibung und Einheit des Indikators

Der Mutzerstrom umfasst den Strombedarf, der durch den Nutzer verursacht wird. Er wird im Rahmen der
derzeitigen Berechnungsvorschriften fur den Energiebedarf von Geb3uden (DIN V 18599 fiir einen &ffentlich-
rechtlichen Nachweis nicht ermittelt oder berlicksichtigt. Der Nutzerstrom félit somit zusétzlich zum
Strombedarf an, der zur Versorgung des Gebaudes mit Energie (Heizung, Trinkwarmwasser, Liftung, Kihlung
und bei Nichtwohngebduden zusatzlich Beleuchtung) bendtigt wird. Der Nutzerstrom umfasst bei einem
Wohngebdude den Stromverbrauch fiir Beleuchtung und elektronische Haushalts- und
Kemmunikationsgeréte, wihrend er bei einem Nichtwohngebdude den Stromverbrauch fur technische

Ausstartung (bspw. Computer, Drucker, usw.), Informationstechnologie (Telefon, Netzwerke, usw.), Gerdte in H H H
Gemeinschaftsbereichen (z. B. Aufzlige), Prozesswirme, Prozesskélte sowie andere elektronische Gerdte in L KU rze Be SCh rel b un gr El n h e |t un d
Abhangigkeit d = ne kann. [4 . .

gigkeit der g ann. [4] Ziel der Ermittlung
Einheit: Bezugsgrofe:
1. kWh/a 1 Jahr
2. KWh/[m?a) 2. Abhangig von Gebdudeart und Berechnungsverfahren:

WG: beheizte Wohnfldche, Gebdudenutzfidche Ay
NWG: Nutzflache, Nettogrundfidche

Ziel der i des Indikators

Ermittlung des zusatzlichen nutzerabhangigen Stromanteils
Nachweisfiihrung des Gebaud gie-Niveaus

Gesetzliche Anforderungen an den Indikator
an diesen Indikator bestehen keine direkten gesetzlichen Anforderungen

Indikatorwert bzw. Indikatorwertebereich

I- Anforderungen

Gebaudetyp Anz. Kennwerte | Kennwerte
WG - MFH 1 17 kWh/(m?-a)
WG - Wohnheim (Neubau) 1 20 kWh/(m?-a)

Bewertung des Indikators

Prioritat: Haufigkeit der Anwendung: Einflussfaktoren:

* Gebaudetyp’!
_— * Technische Ausstattung
= J » Berechnungsansatz
Quelle/n des Indikators

Abschiussbericht: Campo_V, FKZ: 03EGB0011; MFH Mahringen, FKZ: 03EGB0015
Anmerkungen
Y Gebaudetyp spiegelt die Art und die Struktur der Nutzung wider.

Quellen und sonstige Anmerkungen

Abbildung 10: Aufbau und Gliederung des Indikator-Steckbriefs.

Die Steckbriefe zu den einzelnen Indikatoren enthalten eine kurze Beschreibung des Indikators, die
typischen bzw. die verwendeten Einheiten, das Ziel der Ermittlung des Indikators, eventuelle gesetzli-
che Anforderung an den Indikator sowie dessen mogliche Weiterverwertung. Die Angabe des Indi-
katorwerts bzw. des Indikatorwertebereichs wird entweder fir einzelne Gebadudetypen und/oder fir
einzelne Technologien angegeben. Sowohl die relevanten Geb&dudetypen als auch die Technologien
wurden nach Bedarf weiter spezifiziert. In den Steckbriefen wurden auch Einsparungen oder Anteile
an einem Gesamtkennwert dokumentiert sowie die in Forschungsprojekten genannten Richtwerte,
Ziele, Empfehlungen und Durchschnittswerte. Zusatzlich erfolgte die Bewertung des Indikators in Be-
zug auf Prioritat, Haufigkeit der Anwendung und die Benennung der Einflussfaktoren, die bei der In-
terpretation bzw. Weiterverwendung der Werte zu beachten sind. Die Indikatorkennwerte selbst wur-
den nicht bewertet. Der Indikator-Steckbrief wurde mit der Angabe der Quellen sowie sonstigen An-
merkungen abgerundet.

Die Indikatoranalyse sollte den aktuellen Stand und die Entwicklungen von Indikatoren im Geb&dudebe-
reich darstellen sowie die Relevanz einzelner Indikatoren in Bezug auf Energieeffizienz und Klimaneut-
ralitat aufzeigen. Ziel war es, eine gemeinsame Grundlage fiir die Indikatoren zu schaffen, deren An-
wendung zu harmonisieren und die Vergleichbarkeit sowie Reproduzierbarkeit zu erhéhen. Die Ana-
lyse ergab jedoch, dass die Vergleichbarkeit vieler Indikatoren oft schwierig ist und gemeinsame Rand-
bedingungen definiert werden missten. In vielen Projektabschlussberichten fehlten transparente und
nachvollziehbare Angaben zu den Randbedingungen oder den wesentlichen Kennwerten. Auch die
exakten Werte in Diagrammen wurden nicht dargestellt oder beschrieben. Dies fiihrte zu einem hohen
Aufwand, den Kontext zu verstehen, das Endergebnis (vor allem bei vielen Mess-, Test- oder auch Si-
mulationsreihen) bzw. die wesentlichen Kennwerte (die Quintessenz) zu erfassen und die Ergebnisse
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mit anderen Berichten zu vergleichen. Die Gruppierung von Indikatoren mit unterschiedlichen Bezeich-
nungen war nur moglich, wenn diese im jeweiligen Bericht erldutert wurden. Zudem fehlte haufig eine
Differenzierung der Angaben, beispielsweise beziiglich der Art der Kosten (Herstellungskosten, Inves-
titionskosten usw.). Die meisten Indikatoren bezogen sich auf Wohngebaude, wahrend Nichtwohnge-
bdude seltener untersucht wurden. Unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung der Kennwerte er-
schwerten die Vergleichbarkeit weiter. Beispielsweise werden bei der energetischen Bewertung eines
Gebaudes je nach Bewertungsmethode unterschiedliche Randbedingungen und Bilanzgrenzen ange-
setzt. Einige Projekte betrachteten den gesamten Endenergiebedarf eines Gebaudes, einschlieBlich
des Nutzerstroms, was nicht dem aktuellen 6ffentlich-rechtlichen Nachweis fiir die Gebdudeenergie-
effizienz (Energieausweis nach GEG) entspricht. Die Analyse zeigt, dass die Berlcksichtigung von Treib-
hausgas-Emissionen oft liber den Betrieb des Gebdudes hinausgeht und den gesamten Lebenszyklus
einbezieht. Auf Basis der durchgefiihrten Analyse erscheint eine dhnliche Auswertung durch eine Ki
(Kiinstliche Intelligenz) oder eine anderweitige automatisierte Methode als gefahrlich, da diese die
unterschiedlichen und teilweise leider nicht angegebenen Randbedingungen hoéchstwahrscheinlich
nicht wahrnehmen und aufschliisseln kénnte.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die identifizierten Indikatoren sehr vielfaltig sind und haufig
nur bedingt miteinander vergleichbar. Die Unterschiede beruhen im Wesentlichen auf variierenden
Grundlagen, Rahmenbedingungen und Bilanzgrenzen. Der Handlungsbedarf liegt in der Schaffung von
Einheitlichkeit und Transparenz, um eine qualitativ und quantitativ hochwertige Datengrundlage zu
gewahrleisten. Eine vereinheitlichte Ermittlung und Angabe von Indikatoren und deren Werten sollte
diskutiert werden. Fiir den Bereich der Einsparungen von Energie und klimaschéadlichen Emissionen in
den Gebaudeprojekten aus Energiewendebauen wurden dazu vom Modul Il der Wissenschaftlichen
Begleitforschung projekttypabhangige Leitfaden zur Ermittlung und Skalierung dieser Einsparungen
durch die Projektnehmer:lnnen erarbeitet und veroéffentlicht. In diesen wurden nicht nur die dafir
bendtigten Kennwerte definiert, sondern auch soweit moglich Randbedingungen, Ermittlungsmetho-
den und unterstiitzende Informationen zusammengestellt.

Die erarbeitete Indikatorilibersicht kann als Arbeitsgrundlage fiir zukiinftige Forschungsprojekte die-
nen und zeigt, welche Indikatoren bereits untersucht wurden. Sie erleichtert die Recherche nach Richt-
werten, Empfehlungen, normativen und technischen Regeln sowie die Suche nach ahnlichen For-
schungsprojekten. Die Indikatorlbersicht bietet des Weiteren die Moglichkeit zur Aktualisierung der
Kennwerte durch neue Forschungsprojekte sowie zur Erganzung mit weiteren Vergleichswerten,
Durchschnittswerten, Richtwerten, Empfehlungen, wichtigen Hinweisen und mit Expert:Innen-Wissen
auBerhalb der Forschungslandschaft.

3.3.5 Querauswertung zu Lessons Learned aus den Projekten der Forschungsinitiative EWB

Im Rahmen des AP 3 wurde eine Auswertung der in der Forschungslandschaft gemachten Erkenntnisse
und Erfahrungen, der so genannten ,Lessons Learned”, durchgefiihrt. Lessons Learned kénnen wah-
rend der Durchfiihrung von Vorhaben in einzelnen Projektphasen identifiziert, gesammelt und aufge-
zeichnet werden. Oft werden die gemachten Erfahrungen am Ende eines Projekts im Abschlussbericht
dokumentiert. Das Ziel der Auswertung bestand darin, die durch Projekte gesammelten Erfahrungen
zusammenzutragen, damit diese Erkenntnisse auf andere Gebaudeprojekte Gbertragen und ahnliche
Projekte effektiver oder effizienter durchgefiihrt werden kénnen. Die Lernerfahrungen aus den Pro-
jekten der Forschungslandschaft wurden mit Hilfe von zwei Befragungen gesammelt. Die Auswertung
der Riickmeldungen aus der ersten Befragung fiihrten zu acht unterschiedlichen Kategorien von Les-
sons Learned. Diese acht Kategorien wurden im Rahmen der zweiten Befragung verwendet, um die
Breite der Antwortmoglichkeiten zu veranschaulichen und die Antworten inhaltlich zu unterteilen. Die
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acht Kategorien sind in Abbildung 11 zusammengestellt. Im Zuge der Auswertung wurden die Riick-
meldungen der Projektnehmer:Innen innerhalb jeder Kategorie thematisch sortiert und in Kernaussa-
gen Uberflhrt. Ergdnzend dazu wurde aus den Kernaussagen jeder Kategorie eine Zusammenfassung
erstellt und die zentralen Erkenntnisse herausgearbeitet.

O

g

1111

Kommuni-
kation/
Partizipa-
tion

Technologie/
Technik

Plannung Kosten Regulatorik

Abbildung 11: Verwendete Kategorien zur Erfassung und Einteilung von Lernerfahrungen (Lessons Learned), die
innerhalb von Projekten der Forschungsinitiative Energiewendebauen gemacht wurden. Quelle: eigene Darstel-
lung.

Die meisten Erfahrungen wurden in der Kategorie ,Technologie/Technik” gemacht (siehe Abbildung
12). Die Projekte stieRen dabei auf Herausforderungen bei der Einflihrung neuer Technologien, beklag-
ten die fehlenden oder unzureichenden technischen Schnittstellen und die Komplexitdt der Steue-
rungssysteme. Es wurde auch Uber Fortschritte in der Anwendung von Wasserstofftechnologie und
regenerativer Energieversorgung sowie Uber die Optimierung von Anlagentechniken berichtet. Die
»Planung« war eine weitere Kategorie, in der viele Projekte wertvolle Erkenntnisse gewonnen haben.
Ein wesentliches Problem war die Komplexitat der Koordinations- und Kommunikationsprozesse zwi-
schen den Beteiligten, die vereinfacht und standardisiert werden sollte. Die Diskrepanz zwischen Pla-
nung und praktischer Umsetzung sowie die Bedeutung interdisziplinarer Arbeit wurden ebenfalls her-
vorgehoben. In der Kategorie ,Monitoring” wurde die Bedeutung effektiver Uberwachungssysteme fiir
die Fehlerdiagnose, Qualitatssicherung und Effizienznachweise betont. Trotz der Verfligbarkeit von Da-
ten waren die Herausforderungen der Datenqualitdt, die Verarbeitung grofer Datenmengen und die
fehleranfillige drahtlose Datentibertragung signifikante Probleme. Die Kategorie ,Werkzeuge/Soft-
ware” zeigte auf, dass der Uberblick iber vorhandene Werkzeuge oft fehlte und dass eine Konzentra-
tion auf die Weiterentwicklung bestehender Tools statt der Entwicklung neuer Tools vorteilhafter
ware. Die Nutzung von Open-Source-Tools zur Systemoptimierung und die Férderung von schnellen
Anpassungen durch digitale Modelle waren ebenfalls von Bedeutung. Die Kategorien , Kommunika-
tion/Partizipation”, ,Kosten” und , Regulatorik” erhielten zwar weniger Erkenntnisse, waren aber fur
den Projekterfolg und die Energiewende von entscheidender Bedeutung. Die friihzeitige und aktive
Einbindung von Nutzer:Innen und Beteiligten sowie die Bewaltigung von Kostensteigerungen und die
Anpassung an regulatorische Rahmenbedingungen waren hier zentrale Themen.
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Zentrale Erkenntnisse und Lernerfahrungen

Technologie/Technik [INEESH 94
Planung B 88

Monitoring [N 76

Werkzeuge/Software [IEH 76
Kommunikation/Partizipation 6l 56
Kosten [l 52
Regulatorik & 46 B Frageboden der Begleitforschung (2021)
Sonstiges |5l 15 Expertenfragebogen (2022)
0 20 40 60 80 100 120

Anzahl Riickmeldungen*
* ohne Anzahl der Riickmeldungen »zu frih im Projekt«, »keine Angabe« und »keine«.
Abbildung 12: Lernerfahrungen der Projekte je Themenbereich gemall den Umfrageergebnissen des Fragebo-

gens der Wissenschaftlichen Begleitforschung 2021 und der Expertenbefragung 2022. Quelle: eigene Darstel-
lung.

Die Dokumentation der Lernerfahrungen ermoglicht es, aus vergangenen Projekterfahrungen zu ler-
nen, erfolgreiche Praktiken zu implementieren und dhnlichen Hemmnissen entgegenzuwirken, sodass
die Effizienz und die Erfolgsquote bei der Planung und Umsetzung eigener Projekte gesteigert werden
kénnen. AulRerdem kénnen daraus Handlungs- und Forschungsbedarfe abgeleitet und die dafir erfor-
derlichen MaRnahmen oder Schritte in die Wege geleitet werden.

3.3.6 Leitfaden zur Ermittlung von Einspareffekten an Energie und klimaschadlichen Emissio-
nen bei der Umsetzung von Forschungsvorhaben und deren Skalierung

Eine der vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie fiir das Begleitforschungsmodul ,,Ge-
baude” der Forschungsinitiative Energiewendebauen im Jahr 2019 ausgeschriebenen Aufgaben war
die ,Quantifizierung des Potenzials der Einspareffekte an Energie und klimaschadlichen Emissionen bei
der Umsetzung der Forschungsvorhaben und deren Skalierung”. Die Arbeitsbeschreibung der Begleit-
forschung sah vor, die erforderlichen Kennwerte fiir die Energie- und Treibhausgasemissions-Einspa-
rung Uber Fragebdgen von den Projektnehmer:Innen der dem BF-Modul ,Gebaude” zugeteilten Vor-
haben abzufragen und diese mit weiteren Kennwerten und Informationen aus Abschlussberichten und
ggf. Projektinterviews zu verdichten.

Leider ergab die Auswertung des Fragebogens der Wissenschaftlichen Begleitforschung im
Herbst 2021 [27], dass von 95 Projektnehmer:lnnen, die den Fragebogen fiir ihr Projekt mit Schwer-
punkt Gebdude beantwortet haben, nur 14 die Frage ,Haben Sie fiir Ihr Vorhaben Energieeinsparpo-
tenziale im Rahmen des Antrags bzw. in der Projektphase ermittelt?” mit ,ja“ beantwortet haben. Nur
zwei bzw. drei Projektnehmer:Innen konnten entsprechende Werte fiir die eingesparte Endenergie in
kWh/a bzw. kWh/m?2a eintragen. Bei der Frage nach den Treibhausgas-Einsparungen ergab sich ein
sehr dhnliches Bild. Zusatzlich waren die Eintragungen zur Beschreibung des verwendeten Rechenwe-
ges, u. a. im Bereich der angewandten Berechnungsmethode und dem verwendeten Referenzfall, stark
unterschiedlich und Ermittlungen der grauen Energie (Lebenszyklusbilanzierung) sowie eine Skalierung
der Einsparungen fir gleichartige Geb&dude in Deutschland wurden nur sehr selten durchgefiihrt bzw.
geplant. Abbildung 13 stellt die Auswertung des Fragebogens grafisch dar.
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Auswertung des Fragebogens der Wissenschaftlichen Begleitforschung im Herbst 2021

Anteil [% ] von insgesamt 95 Projekten
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Direktes Energieeinsparpotenzial wurde/wird ermittelt

Angabe des direkten Endenergiesinsparpotenzials in kWh/a

Angabe des direkten Endenergieeinsparpotenzials in kwh/m’a

Angabe von Informationen zur Ermittlung der Endenergieeinsparung (Referenzfall/Methode)
Endenergieeinsparung wurde/wird fir weitere Anwendungsfille skaliert

Angabe des skalierten Endenergiesinsparpotenzials

Angabe des Rechenwegs zum skalierten Endenergiesinsparpotenzial

Direktes Treibhausgas-Einsparpotenzial wurde/wird ermittelt

Angabe des direkten Treibhausgas-Einsparpotenzials in tC02,Ag./a

Angabe des direkten Treibshausgas-Einsparpotenzial in tC02,Aq./m’a

Berlicksichtigung der grauen Energie bei Ermittlung des Treibhausgas-Einsparpotenzials
Angabe des skalierten Treibhausgas-Einsparpotenzials

Angabe des Ansatzes fur die Ermittlung des skalierten Treibhausgas-Einsparpotenzials

Projekinehmende kénnen sich keinen Weg zur Ermittlung der Einsparpotenziale vorstellen

Projektnehmende geben einen moglichen Weg zur Ermittlung der Einsparpotenziale an

Abbildung 13: Auswertung des Fragebogens der Wissenschaftlichen Begleitforschung im Themenbereich der
Einsparpotenziale der Forschungsprojekte. Quelle: eigene Darstellung.

Mit den Projektleiter:Innen der 14 Projekte wurden vom Modul ,Gebdude” der Begleitforschung In-
terviews durchgefiihrt, um genauer zu verstehen, warum und wie manche Kennwerte ermittelt wer-
den konnten oder noch im weiteren Verlauf des Vorhabens ermittelt werden sollten und warum an-
dere Kennwerte nicht ermittelt werden kénnen.

Als Alternative zur Abfrage von Einsparpotenzialen innerhalb der Fragebdgen und der erganzenden
Informationseinholung durch Projektinterviews wurden Abschlussberichte von Vorhaben, die dem Ge-
bdaudemodul der Begleitforschung zugeordnet wurden, analysiert. Mitte 2022 bis Anfang 2023 wurde
eine Stichprobe von insgesamt 27 Abschlussberichten ausgewertet. Aus den Berichten konnten eben-
falls nur wenige Kennwerte fiir die Endenergieeinsparung (7 Kennwerte in kWh/m?a), die Primérener-
gieeinsparung (3 Kennwerte in kWh/m?a) und die Einsparung an Treibhausgasemissionen (1 Kennwert
in kg/m?a) entnommen werden. Eine Skalierung auf gleichartige Gebdude und eine Ermittlung der
grauen Energien erfolgte in nur zwei Fallen.

Fazit: Die Analyse der Abschlussberichte durch die Begleitforschung ergab, dass derzeit in zu wenigen
Abschlussberichten Einsparpotenziale der Forschungsvorhaben angegeben werden. Dies gilt fir die
Anzahl der identifizierten Kennwerte in allen drei Bereichen (Endenergie, Primarenergie und Treib-
hausgasemissionen). Hier muss allerdings berticksichtigt werden, dass es derzeit keine strikte Vorgabe
zur Ermittlung der Einsparpotenziale in den Projekten gibt bzw. zu geben scheint. Andererseits bewer-
tet auch die Begleitforschung bei vielen der stark unterschiedlichen Projekttypen und Projektzielen
eine Ermittlung der Einsparpotenziale als schwierig oder zumindest aufwandig. Dies trifft noch mehr
flr die Erweiterung der Ermittlung in Bezug auf die Lebenszyklusanalyse und die Skalierung zu. In eini-
gen der ausgewerteten Projekte war Energieeinsparung nicht das eigentliche Projektziel, sondern z. B.
Flexibilisierung, Dauerhaftigkeit, Leitfaden fiir Einsparcontracting, Fehlervermeidung, Speicherfahig-
keit, Entwicklung eines Messsystems, etc. Ein weiteres Ergebnis der Analyse der Abschlussberichte ist,
dass die Kennwerte fiir Einsparpotenziale in den Berichten meist aufwandig gesucht werden mussen,
d. h. an unterschiedlichen Stellen im Bericht festgehalten wurden und die Randbedingungen wie Er-
mittlungsmethoden, Referenzfille, Energiebezugsflachen etc. teilweise an anderen Stellen (Kapiteln)
enthalten sind oder teilweise nicht oder nicht nachvollziehbar angegeben wurden. Aufgrund der un-
terschiedlichen Randbedingungen und Unklarheiten ist auch eine Querauswertung, z. B. fir die Hoch-
rechnung auf die Gebaudeprojekte der Forschungsinitiative, derzeit nicht moglich.
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Diese Situation wurde mit dem Projekttrdager besprochen und es wurde gemeinsam beschlossen, statt
der Auswertung von nur sehr begrenzt vorhandenen und wenig vergleichbaren Einsparkennwerten,
einen Leitfaden zur Ermittlung der Einsparpotenziale fir die Projektnehmer:lnnen zu entwickeln. Bei
der Ausarbeitung erfolgte eine mehrmalige Abstimmung mit dem Projekttrager, vor allem bezlglich
der Referenzfille, der moglichen Nutzung von gemessenen Werten, der gewlinschten Skalierung und
der Einbeziehung von digitalen Aufwanden in den Projekten. Die Einsparpotenziale sollen dabei zu-
nachst in der Projektskizze abgeschatzt und dann im Abschlussbericht detaillierter ermittelt und doku-
mentiert werden. Der generelle Ermittlungsweg soll in Projektskizze und Abschlussbericht der gleiche
sein, jedoch kénnen fir die Skizze die Berechnungen ggf. vereinfacht werden.

Da es sich bei den Vorhaben, die dem Bereich ,,Gebaude” vom PtJ zugeordnet werden, um viele unter-
schiedliche Projekttypen handelt (von Technologieentwicklungen (iber Demonstrationsprojekte, Kon-
zepte, Betriebsoptimierungen, Herstellungsprozesse bis hin zu Methoden- und Softwareentwicklun-
gen, etc.), muss die Methode entsprechend auf den Projekttyp angepasst werden. So entstanden ins-
gesamt sechs verschiedene projekttypabhangige Leitfaden. Fir einige Projekttypen, die nicht direkt
auf ein Gebadude angewendet werden, schlagt die Begleitforschung vor, keine Einsparermittlung durch-
zufiihren, da ihr Einsparpotenzial schwer zu beurteilen ist. Dazu gehoren z. B. Softwareentwicklungen,
Datenerhebungen und Leitfaden. Sind diese Arbeiten jedoch in einem Projekt mit konkreteren Aufga-
ben wie z. B. Technologieentwicklung oder Demonstrationsgebdude verbunden, soll fiir diese Bereiche
eine Ermittlung der Einsparpotenziale durchgefiihrt werden.

Der von der Begleitforschung vorgeschlagene Ermittlungsweg sieht die in Abbildung 14 zusammenge-
stellten flnf Schritte vor:

Zuordnung zu einem der 6 Projekttypen bzw. einem
weiteren Projekttyp fiir den derzeit (noch) keine
Ermittlung des Einsparpotenzials vorgesehen ist.
Entsprechend Wahl des passenden Leitfadens.

1. Projekttyp

2. Referenzfall Definition des Referenzfalls. Dieser ist bei einigen
Projekttypen abhangig von der Art des
Anwendungsgebadudes (Neubau oder Sanierung).

3. Ermittlung der Endenergie-, Durchfiihrung der vorgegebenen Ermittlungsmethode,

Primarenergie- und
Treibhausgas-Einsparungen

a. Betriebsphase

b. Sonstige
Lebenszyklusphasen

c. Digitale Losungen

Skalierung
a. Theoretisch maximal
b. Realistisch

Zusatzlicher Indikator
(freiwillig)

meist eine Berechnung, in Einzelfdllen Simulation oder
Messung.

Energiebedarf bzw. Treibhausgasemissionen fiir den
Betrieb eines Gebaudes.

Durchfiihrung einer Okobilanz, ggf. vereinfacht.

Meist Mehraufwand durch Stromverbrauch und Material
von dafiir bendtigten Komponenten.

Skalierung auf die Anwendung innerhalb Deutschlands.
Verwendung von Gebaudestatistiken.
Einschrankung des Markpotenzials.

Moglichkeit fur die Angabe eines zusatzlichen freiwilligen
Indikators ebenfalls im Vergleich zu einem Referenzfall.

Abbildung 14: Erforderliche Schritte fiir die Bestimmung des Einsparpotenzials an Energie und klimaschadlichen
Emissionen durch die Projekte im Bereich Gebdude aus der Forschungsinitiative Energiewendebauen.

56



Die einzelnen Schritte werden in den Leitfaden [28], [29], [30], [31], [32], [33] und im zugehdrigen
Bericht [34] erlautert. Abbildung 15 zeigt ein Titelblatt eines Leitfadens.

L

ENERGIEWENDE
Wissenschaftliche
Begleitforschung

Modul 2: Gebaude

Leitfaden
Ermittlung von Einspareffekten an Energie und
klimaschadlichen Emissionen bei der Umsetzung

der Forschungsvorhaben und deren Skalierung
Projekttyp: Technologieentwicklung und -einsatz

Hintergrund

Die Projekte aus der Forschungsinitiative Energiewendebauen (EWE) des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Klimaschutz leisten einen wichtigen Beitrag zur Energiewende und zur angestrebten Klimaneutralitit im deutschen
Gebidudesektor. Sie entwickeln, demonstrieren und validieren Technologien und Konzepte zur Effizienzsteigerung,
zur Integration von erneuerbaren Energien und zur Versorgungssicherheit. Dabei wird ein schneller Transfer der er-
zielten Forschungsergebnisse in den Markt angestrebt.

Um den Beitrag der geférderten Projekte fir die Erreichung der genannten Ziele zu bamassen, sollen die Vorhaben
die erreichte Einsparung an Energie und Treibhausgasemissionen gegeniiber einem adiquaten Referenzfall ermitteln
und fir eine Querauswertung zur Verfiigung stellen. Dabei sollen vor allem die Einsparpotenziale im Bereich der End-
energie und Treibhausgasemissionen bewertet werden, wo méglich und sinnvoll auch die grauen Energien und Emis-
sionen aus der Herstellung, Instandhaltung, Riickbau und Recyeling (Gkobilanzierung) beriicksichtigt werden und
auch eine Skalierung auf der Basis der méglichen Anwendung der Technologien und Konzepte in weiteren Gebduden
innerhalb Deutschlands.

Viele Projekte aus dem Forschungsbereich besitzen jedoch neben dem Ziel der Energie- und Treibhausgas-Einspa-
rung weitere Ziele, so z. B. die Erhdhung des Komforts oder der Hygiene, eine Stérungsreduktion, eine Akzeptanzstei-
gerung, eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, eine Optimierung der Planung, etc. Fur diese Vorhaben soll abge-
sehen von den energetischen und Emissionseinsparungen ein zusitzlicher, vom Projekt identifizierter quantitativer
Indikator zugelassen werden, der aufzeigt, wie groR die erreichte Verbesserung durch das Vorhaben ist. Auch hier
soll der Indikator im Vergleich zu einer Referenz gebildet werden.

Da die Projektansdtze im Gebdudebereich der Forschungsinitiative EWB sehr unterschiedlich sind und von Gebdude-
konzepten iiber Monitoring, Technelogieentwicklungen und Software-Development bis zu Herstellungsprozesse rei-
chen, muss auch die Ermittlung der Einsparpotenziale an den jeweiligen Projekttyp angepasst werden. Trotzdem soll
eine grundsatzlich gleichartige Herangel ise durch projekttyp ingige Leitfaden gewihrleistet werden

Aufgabe der Projekte

Die Projekte sollen {soweit méglich und sinnvoll) eine Ermittlung der Einsparpotenziale an Endenergie und Treib-
hausgasemissionen durchfihren. Bei davon abweichenden oder wichtigen zusiitzlichen Projektzielen kann ein weite-
rer quantitativer Indikator durch das Projekt hinzugefiigt werden. Dieser ersetzt im Normallfall jedoch nicht die bei-
den grundsitzlich geforderten Einsparpotenziale. Der Zeitpunkt der Ermittlung ist wie folgt definiert:

Abbildung 15: Titelblatt des Leitfadens fiir den Projekttyp Technologieentwicklung und -einsatz zur Ermittlung
von Einspareffekten an Energie und Klimasch&dlichen Emissionen.

Die Leitfaden enthalten Vorgaben zu Ermittlungswegen (meist Berechnungen, teilweise Simulationen
oder Messungen), Randbedingungen sowie Hinweise auf mégliche Hilfsmittel und Datengrundlagen.
Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht iiber die Vorgaben zur Ermittlung der Einspareffekte an Energie und
klimaschadlichen Emissionen bei der Umsetzung der Forschungsvorhaben je nach Projekttyp.

57



Tabelle 6: Ubersicht Giber die Vorgaben zur Ermittlung der Einspareffekte an Energie und klimaschédlichen Emissionen bei der Umsetzung der Forschungsvorhaben.
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Die Begleitforschung testete die Ermittlungsmethode an insgesamt drei unterschiedlichen Vorhaben.
Die Rickmeldungen aus den Testfallen wurden in die Leitfaden als Verbesserungen eingearbeitet. Die
ausgefillten Ergebnistabellen fiir einen der Testfalle sind im zugehdrigen Bericht als Beispiel enthalten.

Die Testanwender:Innen meldeten vor allem folgende Herausforderungen:

e  Firdie Ermittlung der Einsparpotenziale sind in den allermeisten Fallen Kenntnisse des Gebau-
deenergiegesetzes (GEG) und der DIN V 18599 erforderlich, da auf diesen der Ermittlungsweg
und teilweise auch der Referenzfall beruhen oder deren Randbedingungen wie z. B. (detail-
lierte) Nutzerprofile auch in Simulationen eingesetzt werden sollen.

e Die Skalierung auf eine mogliche deutschlandweite Anwendung ist abhangig von der Einschat-
zung der Projektnehmer:Innen und damit subjektiv.

Beide Punkte wurden vorab und nach der Testanwendung mit den Mitarbeiter:Innen des Projekttra-
gers Julich diskutiert. Neben den Grundkenntnissen des GEG und der DIN V 18599 empfehlen sich auch
Grundkenntnisse im QNG (Qualititssiegel Nachhaltiges Gebdude) und der zugehérigen Okobilanzda-
ten fiir die Ermittlung der Einsparungen in den weiteren Lebenszyklusphasen. Trotzdem wurden diese
Ermittlungswege und Randbedingungen fir die Leitfaden gewahlt, da sie deutschlandweit im Gebau-
debereich fir Energieausweise, Bauantrdge und FérdermaRnahmen eingesetzt werden und mit vorge-
gebenen Rahmenbedingungen operieren und damit vergleichbare und querauswertbare Ergebnisse
erzielen. Auch die Referenzfille fir Gesamtgebdudekonzepte und Demonstrationsvorhaben werden
liber die Anforderungen aus dem GEG abgebildet. Wahrend dies im Neubau 55 % des Primarenergie-
bedarfs des GEG-Referenzgebaudes entspricht, wurde auf expliziten Wunsch des Projekttragers der
Referenzfall bei Sanierungen auf 140 % des Primarenergiebedarfs des GEG-Referenzgebdudes festge-
legt. Damit berechnen sich die Einsparungen nicht gegeniiber dem Zustand vor der Sanierung, sondern
gegeniiber einem entsprechenden Gebdaude mit einem Primarenergieverbrauch von 140 % des GEG-
Referenzgebaudes. Fir die Projektnehmer:lnnen bedeutet dies auch, dass sie entsprechend ein bau-
bares GEG-Anforderungsgeb&dude (mit 55 % bzw. 140 % des Primarenergiebedarfs des GEG-Referenz-
gebaudes) entwickeln missen, um zusatzlich zu den Primarenergieeinsparungen auch die Treibhaus-
gas-Einsparung und danach auch die Einsparungen bzw. Mehraufwande in den sonstigen Lebenszyklen
zu ermitteln. Sollten diese Kenntnisse nicht im Team der Projektnehmer:Innen vorhanden sein, kdnnte
diese Aufgabe im Rahmen des Projektantrags auch fremdvergeben werden. Die Freiheiten der Projekt-
nehmer:Innen in der Skalierung sollen durch dokumentierte und nachvollziehbare Grundlagen und Re-
duktionsfaktoren fiir den Schritt zwischen theoretisch maximaler Skalierung und realistischer Skalie-
rung eingeschrankt werden. Ggf. kdnnte auch der Projekttrager oder eine zustdndige Begleitforschung
eine Rickmeldung zu den Skalierungsfaktoren geben. Einen Vorschlag oder gar eine Vorgabe fiir einen
allgemein anzuwendenden Skalierungsfaktor erscheint aufgrund der zu unterschiedlichen Projekte
und Projekttypen nicht moglich. Dies wurde auch durch die Auswertung der Testfalle bestarkt.

Die urspriinglich angestrebte Querauswertung, ggf. auch die Ermittlung des Gesamteinsparpotenzials
aller Forschungsvorhaben im Gebaudebereich der Energiewendebauen-Forschungsinitiative, kann in
einem zweiten Schritt erfolgen, wenn die Antragsteller:Innen bzw. Projektnehmer:lnnen vom Projekt-
trager Julich aufgefordert werden, die Leitfaden in ihren Projektskizzen und vor allem in den Projek-
tabschlussberichten anzuwenden. Damit wird es sicherlich auch weitere Riickmeldungen zu den Leit-
faden geben und damit ggf. Verbesserungspotenzial oder zumindest weitere Hinweise auf mogliche
Hilfestellungen.

Da sich die gesetzlichen Anforderungen an Gebaude in der Zukunft auch weiterentwickeln werden,
miissen vermutlich die Leitfaden entsprechend angepasst werden. Denkbar sind hier strengere Anfor-
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derungen an Neubauten und Bestandssanierungen im GEG und gesetzliche Anforderungen an die an-
deren Phasen der Lebenszyklusbewertung. Die Leitfaden bilden hier (nur) den derzeitigen Stand ab.
Zusatzlich werden sich die Primarenergiefaktoren und Treibhausgas-Aquivalente von einigen Energie-
tragern wie dem deutschen Strommix und Fernwarme in den nachsten Jahren weiter reduzieren. Da-
mit sind die ermittelten Einsparpotenziale aus unterschiedlichen Jahren nicht genau miteinander ver-
gleichbar, dies ist jedoch unvermeidlich.

3.4 Arbeitspaket 4 (AP 4): Bausteine fiir einen klimaneutralen Gebaudebestand
2050

3.4.1 APA4.1: Energetische Gebdudesanierung als Kernbaustein der Energiewende

Die Sanierung und Modernisierung des Gebaudebestands ist die Kernaufgabe der Gebdaudeenergie-
wende. Im Rahmen des Projekts RokiG wurden beide Begriffe als Manahmen an der Gebaudehiille
und der Anlagentechnik verstanden. Ziel dieser MaBnahmen ist die Senkung der CO,-Emissionen eines
Gebaudes durch erhdhte Energieeffizienz und die Einbindung erneuerbarer Energien in das Gebau-
deenergiesystem. In Arbeitspaket 4.1 wurde diese Thematik intensiv beleuchtet, indem unterschiedli-
che Einflisse auf die Sanierung identifiziert und analysiert wurden und anschlieRend modellbasiert
optimierte MaRnahmen fir unterschiedliche Gebaudetypen ermittelt und auf verschiedenen Detail-
ebenen untersucht wurden. Das AP wurde maRgeblich vom Projektpartner RWTH EBC bearbeitet und
bei der Recherche sowie Projektbefragung zu den Einflussfaktoren auf die energetische Gebdaudemo-
dernisierung durch Arbeiten des Fraunhofer IBP erganzt.

Ziele des Arbeitspakets

e  Ermittlung wirtschaftlicher, technischer, 6kologischer und sozialer Haupteinflussfaktoren auf die
energetische Gebdudemodernisierung

e  Ermittlung optimierter Sanierungs- und ModernisierungsmalRnahmen zur Emissionseinsparung in
Abhéangigkeit von Gebidudetypen

e Quantifizierung des Potenzials der Einspareffekte an Energie und klimaschadlicher Emissionen bei
der Umsetzung der Forschungsvorhaben

e  Potentialermittlung von innovativen Zukunftskonzepten im Bestand

e  Entwicklung robuster Gebdaudeenergiekonzepte gegeniiber dem Nutzer:Innen-Verhalten und 6kono-
mischen Randbedingungen

e  Untersuchung der Suffizienz von Nutzenden im Geb&dudesektor

Methoden

e Literaturrecherche zu wirtschaftlichen, technischen, 6kologischen und sozialen Haupteinflussfakto-
ren auf die Modernisierung

e  Projektbefragung zur Sammlung weiterer Einflussfaktoren und Bewertung der gesammelten Fakto-
ren

e Aufbau und Anwendung mathematischer Optimierungsmodelle zur Erstellung von Modernisierungs-
fahrplénen fir Einzelgebaude

e Sensitivitatsanalyse von Input-Parametern des Optimierungsmodells durch Morris-Screening und
Sobol-Methode

Ergebnisse:

e  Ermittlung relevanter Modernisierungseinfliisse:

o Die Literaturrecherche zeigt Investitionen, Energiekosteneinsparungen sowie die Effizienz
neuer Technologien als wesentliche Einflisse

o Die Expertenbefragung bestatigt den hohen Einfluss der 6konomischen und technischen
Faktoren, unterstreicht aber auch soziale Faktoren wie bspw. die Altersstruktur der Geb&u-
debesitzer:Innen.

o Die modellbasierte Sensitivitdatsanalyse ergibt den Kalkulationszinssatz, Energiepreise, Emis-
sionsfaktoren, technische Spezifikationen neuer Anlagen, sowie den Nutzstrombedarf als
wesentliche Einflisse auf die kosten-emissionsoptimierte Auslegung.
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e  Optimierte Modernisierungsentscheidungen:

o Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Modernisierungsfahrplane je nach Gebdudetyp und
weiteren Randbedingungen, wie Art und Alter des Bestandsheizsystems.

o Eszeigen sich bis zu Emissions-Einsparzielen von 50-75 % bezogen auf den Ausgangszustand
in etwa linear ansteigende CO2-Vermeidungskosten. Bei ambitionierteren Einsparzielen stei-
gen die Kosten exponentiell an.

e Realisierungszeiten energetischer ModernisierungsmaBnahmen konnten gesammelt und publiziert
werden.

3.4.1.1 Aufbau eines Optimierungsmodells

Gebdudemodell

Im AP 4.1 wurde ein Optimierungsmodell entwickelt, das modellbasiert kosten-emissionsoptimale Mo-
dernisierungsentscheidungen fir Gebaude ermittelt. Ziel des Modells ist es, Manahmen wie Dam-
mung und Anlagentausch fiir ein gegebenes Gebaude unter Beriicksichtigung verschiedener Randbe-
dingungen (z. B. Investitionskosten flr unterschiedliche Technologien, Energiepreise, Wetterdaten
und Emissionsfaktoren von Energiequellen) zu bestimmen. Das Modell minimiert als Zielfunktionen die
Gesamtkosten Uiber einen Zeitraum von bis zu 30 Jahren, bestehend aus Anschaffungs-, Energie-, War-
tungs- und Instandhaltungskosten, sowie die kumulierten Emissionen, die durch die Verwendung von
Energietragern wie Strom, Gas und fester Biomasse entstehen. Entscheidungsvariablen umfassen die
Dimensionierung und den Betrieb von Anlagen zur Warme-, Kalte- und Stromerzeugung sowie zur Spei-
cherung, die Dammung von AuRenwanden, Dachern, Kellerdecken und den Austausch von Fenstern.
Zusatzlich wird der Zeitpunkt der Umsetzung einzelner MalRnahmen optimiert, um Modernisierungs-
fahrpldane abzuleiten, die sowohl 6konomisch als auch 6kologisch sinnvoll sind. Abbildung 16 zeigt die
Superstruktur des vorgestellten Optimierungsmodells und veranschaulicht die zur Wahl stehenden
Energiequellen, die Komponenten zur Erzeugung und Speicherung sowie Elemente der Bedarfsberech-
nung und deren Interaktion mit der Gebaudehiille. Eine detaillierte Beschreibung des Optimierungs-
modells fir Modernisierungsfahrplane kann der peer-reviewed Veroffentlichung entnommen wer-
den [35].

Energiequellen Erzeugung und Speicherung Bedarfsberechnung Gebaudehiille
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In der Modellentwicklung wurden verschiedene Ansatze der Gebdudeenergiebedarfsberechnung ver-
glichen. Hierzu gehoren die Bedarfsberechnung mittels eines sogenannten Kapazitdtenmodells, bei
welchem eine elektrische Ersatzschaltung aus Widerstanden und Kapazitaten Warmeibergange und
Warmespeicherfahigkeit an und in einem Gebdude modellieren. AuRerdem wurden ein Energiebilanz-
modell, das auf der Gebdudeenergiebilanz basiert, und ein detailliertes Simulationsmodell (sogenann-
tes high-order Modell) entwickelt und untersucht. Ein Vergleich zeigte, dass nur das Energiebilanz- und
das Kapazitatenmodell fiir die Optimierungsrechnungen genutzt werden konnten. Das high-order Mo-
dell verursachte zu hohe Rechenzeiten bzw. ist aufgrund der zahlreichen Nichtlinearitaten nicht in das
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gemischt ganzzahlige Optimierungsmodell integrierbar. Da dieses Modell aber das detaillierteste der
angesprochenen Modelle darstellt, diente es als Referenz zur Validierung der anderen beiden Modelle.
Abbildung 17 zeigt einen Ausschnitt der Validierung, indem die Lastkurven des High-order-Modells und
des Kapazitdtenmodells an einem typischen Winter- und einem Sommertag gegeniibergestellt wer-
den. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung dieser Kurven.

Warmelast Wintertag Kiltelast Sommertag
300 0
= 200 = -100 /—-\
= —HeatHOM &
= ——\ -
7] — HeatbR1C &
© 100 ® -200
g0 _ (N g
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Jahresstunde Jahresstunde
m normalisierter mittlerer Fehler (NMBE) m normalisierter mittlerer Fehler (NMBE)
im Jahr: < 5% im Jahr: <10%

Abbildung 17: Validierung der Bedarfsberechnung im Optimierungsmodell zur Ermittlung von Sanierungsmal-
nahmen.

Des Weiteren konnen Kennwerte Aufschluss dariiber geben, wie hoch die Unterschiede der Lastkurven
Uber ein gesamtes Jahr sind (Abbildung 17 unter den Lastkurven). Fiir die durchgefiihrte Validierung
sind diese Kennwerte innerhalb der ASHRAE Guideline 14 [36], die einen NMBE von unter 5 % fiir mo-
natliche Daten und von unter 10 % fir tagliche Daten als Obergrenze fiir kalibrierte Modelle definiert.

Skalierung auf Portfolioebene

Weitere Modellentwicklungen betrafen die Skalierung des Modells auf Gebaudebestandsebene in Ver-
bindung mit AP 4.5. In dem unter AP 4.5 vorgestellten zweistufigen Ansatz zur Portfoliooptimierung,
vgl. Abbildung 18, flieRen verschiedene Modernisierungsfahrplane verschiedener Typgebdude aus
dem Fahrplanmodell aus AP 4.1 ein. Hierzu wurde zunadchst der Gebdudebestand archetypisiert. Es
wurden die Gebdudetypen Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Restaurant, Schule, Krankenhaus, Han-
del und Biiro beriicksichtigt. Zur Beriicksichtigung verschiedener Gebaudedammstandards wurde in
drei verschiedene Baualtersklassen unterschieden. Da 80 % des deutschen Gebdudebestands in sechs
deutschen Klimaregionen des Deutschen Wetterdienstes liegen, wurde der Gebdudebestand vereinfa-
chend durch diese sechs Klimaregionen dargestellt. Die Kombination aller Auspragungen ergibt eine
Darstellung des Gebdudebestands durch 126 Archetypen. Fiir alle Archetypen wurden sieben kosten-
emissionsoptimale Modernisierungsfahrplane mit unterschiedlicher Gewichtung zwischen Kosten und
Emissionen aufgestellt. Diese dienten als Input fiir das Portfoliomodell aus AP 4.5.
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7 Gebaudetypen 3 Baualtersklassen 6 Klimaregionen

Portfoliomodell (AP4.5)

Abbildung 18: Generierung von Modernisierungsfahrplanen fir verschiedene Gebdudearchetypen als Input flr
ein Portfoliooptimierungsmodell. Quelle: eigene Darstellung.

3.4.1.2 Ermittlung relevanter Modernisierungseinflisse

Ein weiterer Schwerpunkt des AP 4.1 lag auf der Ermittlung relevanter Modernisierungseinflisse.
Hierzu wurde auf einen mehrstufigen Ansatz zurilickgegriffen. Zunachst wurden relevante Einfllsse auf
Basis einer Literaturrecherche gesichtet. Diese wurden danach durch Expertenbefragungen nach ihrer
Wichtigkeit geordnet. AnschlieBend wurden diese Einfliisse in das Berechnungsmodell integriert und
eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um zu quantifizieren, inwiefern die Einfllisse die Auslegung von
Gebaudeenergiesystemen beeinflussen.

Auswertung relevanter Literatur und Expertenbefragung

Zunachst wurden die EWB-Forschungsprojekte im Bereich Sanierung und Modernisierung analysiert
und es wurden auf Grundlage von Projektbeschreibungen, Veroffentlichungen und Websites weitere
potenzielle Einfllisse auf die Sanierung und Modernisierung gesammelt. Wie in Abbildung 19 zu sehen
ist, lassen sich diese in die Kategorien wirtschaftliche, 6kologische, technische und soziale Einfllisse
differenzieren. Beispielhaft fiihrt Abbildung 19 zu jeder genannten Kategorie verschiedene Einfliisse
auf.
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Wirtschaftliche Einfliisse

Energiekosteneinsparung durch eine MaRnahme

Verhéltnis von Nutzen einer MaRnahme zu notw. Investition
Verdnderung der Wartungs-/ Instandhaltungskosten durch eine
MaRnahme

Staatliche Férderung einer MaRnahme

Hohe der Investitionen einer MaRnahme

Amortisationszeit einer MaBnahme

Energiepreise zum Zeitpunkt der Manahmenumsetzung
Zukiinftige Entwicklung der wirtschaftlichen und politischen Rah-
menbedingungen

Transparenz Uber alle durch die MaBhahme verursachten Kosten

Okologische Einflusse

Erhohte AuRentemperatur am
Gebaudestandort

Hohe des aktuellen CO,-Aus-
stoRes des Geb&udes

Anzahl  Extremwetterereig-
nisse am Gebaudestandort

Technische Einfllisse

Verfiigbarkeit von Werkstoffen und Bauteilen

Verfugbarkeit von neuen Anlagen

Hohere Energieeffizienz moderner Anlagen

Technischer Fortschritt in der Anlagen- und Bauteilentwicklung
Hohere technische Komplexitat moderner Anlagen

Steigender Energiebedarf in Gebauden innerhalb der nichsten
lahrzehnte

Schallemissionen neueingesetzter Anlagen

Nutzerabhingiger Energiebedarf

Soziale Einfliisse

Prasenz des Themas Klimaer-
warmung in der Gesellschaft
Steigerung des Wohnkomforts
Gesetzliche Richtlinien und
Vorgaben

Maogliche Mieterhohung
durch die MalRnahme
Dammrestriktionen (z. B.
Denkmalschutz)
Mieter-Vermieter Dilemma
Nutzerabhangiger Energiebe-
darf

Rebound-Effekt nach MaR-
nahmenumsetzung

Abbildung 19: Identifizierte Einflisse auf die Gebdudemodernisierung auf Basis des Screenings von Projektbe-
richten.

Um die gesammelten Einflisse auf die Modernisierungsentscheidungen untereinander gewichten zu
kénnen, wurden Fragen zu 6kologischen, 6konomischen, technischen und sozialen Einflissen im ge-
meinsamen Fragebogen der BF integriert. Abbildung 20 zeigt einen Ausschnitt der Ergebnisse dieser
Befragung. Die Héhe des Einflusses der genannten Kategorien auf die Sanierungsentscheidung wurde
zwischen ,sehr gering” und ,,sehr hoch” bewertet, wobei v. a. 6konomische und technische Einfliisse
haufig mit hohem Einfluss bewertet wurde. Meistgenannt wurden bei den 6konomischen Einflissen
notwendige Investitionen, Energiekosteneinsparungen und das Verhéltnis von Kosten/Nutzen bei den
MaBnahmen. Als technische Einflliisse wurden v. a. die Effizienz moderner Anlagen, der Fortschritt in
der Technologieentwicklung und die Verfligbarkeit neuer Technologien genannt.
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Abbildung 20: Bewertung der Einfliisse unterschiedlicher Kategorien auf die Sanierungsentscheidung basierend
auf der Expertenbefragung.

Diese Ergebnisse wurden auf dem Projektetreffen im Herbst 2021 im Rahmen eines Workshops mit
den Projektbearbeiter:Innen diskutiert und weiterer Input gesammelt. Auch hier wurden 6konomische
und technische Einfllsse viel diskutiert. Zusatzlich wurden soziale Einflisse diskutiert, wobei v. a. die
zukinftige Vermietbarkeit, die Altersstruktur von Gebadudebesitzer:Innen sowie deren nachhaltiges
Image als Einflisse genannt wurden. Weitere Details kdnnen dem Veranstaltungsbericht entnommen
werden [37].

Modellbasierte Sensitivitdtsanalyse

Inputs fir das Optimierungsmodell in AP 4.1 sind verschiedene Randbedingungen (Investitionshohen
fir verschiedene Technologien, Energiepreise, Wetter, Emissionsfaktoren von Energiequellen, etc.).
Um deren jeweiligen Einfluss auf das Optimierungsergebnis zu bestimmen, wurde eine zweistufige
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurde im ersten Schritt die screeningbasierte Morris-Me-
thode [38] umgesetzt, um alle potenziell einflussreichen Parameter zu identifizieren. AnschlieBend
wurden die Einfllisse dieser Parameter mit der varianzbasierten Sobol-Methode [39] tiefergehend un-
tersucht.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse werden in Abbildung 21 gezeigt, wobei die Effekte mit den
groflten Einfllissen dargestellt sind. Die Ergebnisse zeigen, dass der im Modell angesetzte Kalkulations-
zinssatz (als Teil der 6konomischen Bewertung der Sanierungsmafnahmen), Preise und Emissionsfak-
toren moglicher Energietrager, technische Spezifikationen maoglicher neuer Anlagen (z. B. Effizienz) so-
wie der Nutzstrombedarf (durch Geratenutzung und innere Beleuchtung) eines Gebdudes den gréften
Einfluss auf die Ergebnisse haben.
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Abbildung 21: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse.

Die Ergebnisse dieser Analysen konnten auf der internationalen Forschungskonferenz IBPSA Building
Simulation vorgestellt, veroffentlicht und mit der Community diskutiert werden [40].

3.4.1.3 Optimierte Modernisierungsentscheidungen typischer Gebaude

Das Modell bietet die Moglichkeit der Anwendung auf typische deutsche Wohn- und Nichtwohnge-
bdude. Im Folgenden werden zunachst beispielhaft der Fahrplan und die Mallnahmen fir ein typisches
Blirogebdude des Baujahres 1980 gezeigt. Danach werden zusammenfassende Analysen der Modell-
anwendung auf verschiedene Gebaudetypen gezeigt.

In Abbildung 22 sind die installierten Anlagen der jeweiligen Jahre des Fahrplans und deren Leistung
sowie die Dadmmungsmalnahmen Uber der Zeit aufgetragen. Abbildung 23 enthalt die fiir diese Ener-
giesysteme notwendigen jahrlichen Investitionen sowie den Verlauf der Emissionen und den prozen-
tualen Anteil an den urspriinglichen Emissionen des Bestandsgebdudes. Investitionen in der Zukunft
werden mittels der Kapitalwertmethode abgezinst. In dieser Anwendung wurden als Nebenbedingun-
gen Emissionsziele gesetzt, die mit den MaRnahmen eingehalten werden miissen und auf den Zielen
fir den deutschen Gebdudebestand beruhen. Der Fahrplan enthdlt hohe Anfangsinvestitionen fiir An-
lagentechnik und Fenstertausch. Der bestehende Gaskessel kann zunachst weiterverwendet werden
und wird durch ein BHKW erganzt. Durch den Einsatz eines Heizstabs, eines Pelletkessels und einer PV-
Anlage sowie dem Austausch der Fenster kann das Emissionsziel im Jahr 2030 erreicht werden. Zur
Erreichung des Emissionsziels im Jahr 2040 sind weitere Modernisierungen erforderlich. Hierzu wird
die Warmeversorgung teilweise elektrifiziert und eine Geothermie-Warmepumpe gekauft. Um den zu-
satzlichen Strombedarf fir die Warmebereitstellung moglichst aus der PV-Anlage zu decken, wird zu
diesem Zeitpunkt ebenfalls eine Batterie angeschafft.
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Abbildung 23: Investitionen und Emissionen des berechneten Modernisierungsfahrplans

Im Folgenden werden weitere Ergebnisse aus der Anwendung des beschriebenen Optimierungsmo-
dells zusammengefasst. Als Fallbeispiele dienen sogenannte Typgebaude, die stellvertretend fiir eine

bestimmte Nutzung, Baualtersklasse und weitere Charakteristika stehen. Auf Basis dieser typischen
Gebaude lassen sich Technologietrends fiir die einzelnen Typen und Empfehlungen ableiten. In den
vorgestellten Ergebnissen werden keinerlei Forderungen oder Subventionen betrachtet.

Abbildung 24 zeigt die modellbasiert berechneten Spannweiten der CO,-Vermeidungskosten fiir einen
Zeitraum von 2020 bis 2050 fiir die vier untersuchten Gebaudetypen. Spannweiten ergeben sich durch
die Betrachtung unterschiedlicher Baualtersklassen. Es sind Vermeidungskosten fiir unterschiedliche
Emissionseinsparungen dargestellt, die gegenlber rein 6konomisch motivierten Investitionsentschei-

dungen berechnet wurden.
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Abbildung 24: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierung unterschiedlicher Gebdudetypen.

In allen Geb&dudetypen zeigt sich, dass die Vermeidungskosten weitestgehend linear bis zu einer Emis-
sionseinsparung von ca. 51 - 75 % verlaufen. Bei weiterer notwendiger Einsparung steigen die Vermei-
dungskosten exponentiell an. Es zeigt sich auBerdem, dass die Kosten des Gebdudeenergiesystems fiir
eine maximale Emissionseinsparung bis zu einem Faktor von zehn héher liegen kdnnen als die Kosten
bei rein 6konomisch motivierten Investitionsentscheidungen. Zusatzlich muss beachtet werden, dass
eine vollstdandige Emissionseinsparung nicht nur vom Gebaudeenergiesystem selbst abhangt, sondern
auch von den Emissionen des 6ffentlichen Stromnetzes. Dies ist begriindet in der begrenzten Flache
zur Nutzung des Sonneneintrags auf Gebdaudedachern durch Solarthermie oder Photovoltaik, durch die
selten eine autarke Versorgung realisiert werden kann. Dies bedeutet, dass eine schnellere Transfor-
mation der Energiewirtschaft zu erneuerbaren Energien auch die Emissionseinsparungen im Gebau-
debereich positiv beeinflussen wird. In den untersuchten typischen Wohngebduden sind Einsparungen
von bis zu 95 % der jahrlichen CO,-Emissionen mdoglich, in den Nichtwohngebaduden, vor allem auf
Grund des hoheren Strombedarfs, maximal 75 %.

3.4.1.4 Handwerkskapazitdten als Nadelohr der Gebdudeenergiewende

Verschiedene Studien [41, 42] zeigen, dass die Kapazitdten des Handwerks zur Umsetzung von Moder-
nisierungsmalRnahmen aktuell bereits stark ausgelastet sind und sich dieser Zustand zukiinftig ver-
scharfen wird. Daher ist davon auszugehen, dass sich die Kapazitat des Handwerks limitierend auf die
Geschwindigkeit der Gebaudeenergiewende auswirken wird. In der Literatur lassen sich allerdings nur
vereinzelt und nicht fiir alle relevanten ModernisierungsmaRnahmen Gbergreifend Daten finden, wel-
che eine Quantifizierung des Effekts erlauben. Aufgrund dessen wurden im Rahmen des AP 4.1 Exper-
teninterviews zur Ermittlung von Zeitaufwanden, die flir ModernisierungsmalRnahmen notwendig
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sind, durchgefiihrt. Diese Zeitangaben wurden zum einen analysiert und zum anderen in Berechnungs-
modelle von Modul Il integriert. Durch diese Integration konnten bspw. im Optimierungsmodell zur
Ermittlung von Modernisierungsstrategien begrenzte Handwerkskapazitaten beriicksichtigt werden.

Fiir alle relevanten MaRnahmen wurde ein Interviewleitfaden erstellt und eine Ubersicht zu Firmen
erstellt, mit welchen Interviews gefiihrt werden kénnen. Zusatzlich wurden die Interviewleitfaden in
eine Mailabfrage sowie einen digitalen Fragebogen lberfiihrt, um weitere Abfrageformate zu nutzen.
Insgesamt konnten so Interviews mit insgesamt 90 Handwerksunternehmen gefiihrt werden. Die Mit-
telwerte und 95 %-Konfidenzintervalle des Zeitaufwands fiir die ModernisierungsmalRnahmen sind in
Abbildung 26 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen hohe Ubereinstimmungen der Befragten bei den Zei-
ten zur Installation und Deinstallation von Anlagen, die seit vielen Jahren eingesetzt werden (Gaskes-
sel, Pelletkessel). Bei neueren Anlagen hingegen (z. B. Warmepumpen) unterscheiden sich die Zeitan-
gaben der Expert:Innen etwas mehr, was auf den unterschiedlichen Erfahrungsstand der Firmen zu-
rickzufiihren sein kann. Die Daten wurden in das Optimierungsmodell fir Modernisierungsfahrplane
(AP 4.5) integriert und Analysen zu beschrankten Handwerkskapazitaten vorgenommen. Alle aufge-
nommen Daten der Interviews wurden verdffentlicht und damit anderen Forschenden zur Verfligung
gestellt. Ein peer-reviewed Artikel hierzu wurde im Magazin ,Nature Scientific Data“” veréffentlicht [5].

Mit Hilfe der Daten aus den Handwerksinterviews konnten Analysen zur Veranderung der Fahrplane
bei begrenzten Handwerkskapazitaten durchgefiihrt werden, welche in Abbildung 25 fiir ein typisches
Einfamilienhaus dargestellt sind. Der obere Teil der Abbildung zeigt, dass durch die Begrenzung der
Handwerkskapazitdaten ein weitestgehend linearer Anstieg der totalen Kosten eines Fahrplans sowie
ein Anstieg der kumulierten Emissionen entsteht. Im mittleren Teil der Abbildung werden die instal-
lierten Leistungen der Warme- und Stromerzeugungsanlagen gezeigt. Hier ist zu beobachten, dass mit
fehlenden Handwerkskapazitaten fossile gasbasierte Anlagen langer genutzt werden und weniger So-
laranlagen und Warmespeicher installiert werden. Im unteren Teil der Abbildung wird der flachenge-
wichtete U-Wert der Fahrplane gezeigt und damit die realisierten DammmaRnahmen. Hier zeigt sich,
dass ein mittleres Dammniveau auch bei begrenzten Kapazitaten umgesetzt wird, um den Einsatz einer
Warmepumpe zu ermoglichen. Diese Ergebnisse konnten bereits in einem peer-reviewed Artikel [43]
veroffentlicht werden, welchem weitere Details entnommen werden kdnnen.
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3.4.2 AP 4.2: Neubau als Innovationstreiber

Obwohl die Hauptaufgabe der Energiewende im Gebaudebereich in der zeitnahen Sanierung der Be-
standsgebaude liegt, sind , Highlight-Projekte” im Neubaubereich wichtig. Hier treten weniger limitie-
rende Bedingungen auf und so kdnnen der Einsatz von innovativen Technologien aus dem Effizienzbe-
reich (Gebaudehiille und Anlagentechnik fiir die Beheizung, Beltiftung, Kiihlung und Beleuchtung) so-
wie die Nutzung von erneuerbaren Energien einfacher in Demonstrationsgebduden getestet und neue
hocheffiziente Gebdaudestandards entwickelt werden. Viele dieser innovativen Technologien kénnen
in einem zweiten Schritt auch bei Sanierungen eingesetzt werden. In diesem AP lag deshalb der Fokus
auf der Identifikation und Analyse von neuen bzw. weiterentwickelten Technologien und deren An-
wendung in Forschungsprojekten im Gebaudebereich. Eine weitere Aufgabe in diesem Arbeitspaket
war die Analyse von kostenglinstigen Losungen. Das Arbeitspaket wurde hauptsachlich vom IBP bear-
beitet und durch die RWTH begleitend unterstitzt.

Ziele des Arbeitspakets

e Identifikation und Analyse von neuen bzw. weiterentwickelten Technologien und deren Anwendung
in Gebduden aus den Forschungsprojekten

e Identifikation von kostengiinstigen Lésungen

e Quantifizierung des Potenzials der Einspareffekte an Energie und klimaschadlicher Emissionen im
Neubaubereich

Methoden

e Literaturrecherche zu innovativen Technologien im Gebaudebereich

e Zusammenstellung von Informationen aus der Literatur zu Kosten im Gebaudebereich, zur Entwick-
lung der Bau- und Energiekosten sowie zu Ergebnissen aus anderen Forschungsprogrammen mit dem
Themenschwerpunkt ,kostengilinstig”

e Erstellung und Auswertung von Fragebégen zu innovativen Technologien und kostenglinstigen Lo-
sungen im Geb&dudebereich der Forschungsinitiative EWB

e Auswertung der Abschlussberichte von Projekten, die sich mit innovativen Technologien befassen

e Durchfiihrung einer Vortragsreihe mit anschlieBender Diskussion zum Thema innovative Technolo-
gien im Rahmen des Projektetreffens im November 2022.

e Durchfiihrung von Kurzinterviews mit 19 Projektnehmenden zum kostenglinstigen Ansatz ihrer For-
schungsprojekte

Ergebnisse:

e Die innovativen Technologien der EWB-Projekte decken ein breites Spektrum an Themenfeldern ab.
Der groRRte Anteil der erforschten Technologien kann dem Bereich der Anlagentechnik zugeordnet
werden.

e  Bei der Sammlung und Analyse der Starken, Schwachen, Chancen und Hemmnisse der innovativen
Technologien zeigte sich, dass diese je nach Technologie stark variieren kdnnen. Bei den Starken und
Chancen wurden u. a. Faktoren in den Bereichen Energie und Okologie festgehalten. Bei den Schwi-
chen und Hemmnissen wurden u. a. Faktoren in den Bereichen Kosten und Kommunikation genannt.

e Aus den Ergebnissen anderer Forschungsprogramme wird deutlich, dass kostengiinstiges Bauen und
Betreiben von Gebduden auf verschiedene Weise realisiert werden kénnen. Hauptsachlich von Be-
deutung erscheint, dass die Senkung der Bau- und Betriebskosten thematisiert wird. Zur Definition
des kostenglinstigen Bauens und Betreibens fehlen Benchmarks, insbesondere im Bereich der Nicht-
wohngebaude.

e Bei der Querauswertung der EWB-Projekte wurde deutlich, dass insgesamt eine Vielfalt an verschie-
denen kosteneffizienten Ansatzen im Gebaudesektor erforscht werden. Der grofSte Anteil der zuge-
horigen Projekte liegt im Themenbereich ,Monitoring, Steuerung, Messtechnik und Betrieb” bzw.
zielt auf die Lebenszyklusphase Betrieb inkl. Instandhaltung ab.

e Voraussetzung flr einen signifikanten Beitrag der ausgewerteten Technologien und Ansatze zur Kli-
maneutralitat ist die erfolgreiche Umsetzung und breite Anwendung.
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3.4.2.1 Querauswertung innovative Technologien

Insgesamt wurden 147 Projekte in der Forschungsinitiative identifiziert, die sich mit innovativen Ge-
bdudetechnologien beschaftigen. Die Querauswertung konzentriert sich auf das Gesamtbild der EWB-
Forschungslandschaft und analysiert Themen wie Technologieeinordnung, Forschungsaktivitaten, Rei-
fegrad, Ziele, Anwendungsfelder sowie Starken, Schwachen, Chancen und Hemmnisse der Technolo-
gien. Aufgrund der unterschiedlichen Projektlaufzeiten wurde eine zweistufige Bewertungsmethodik
angewandt, bei der Abschlussberichte, Beschreibungen aus der EnArgus-Datenbank und Daten aus
zwei Umfragen der Begleitforschung verwendet wurden. Erste Ergebnisse der Querauswertung wur-
den als Eingangsvortrag der Vortragsreihe , Innovative Technologien” beim Projekttreffen im Novem-
ber 2022 vorgestellt. In der offenen Diskussionsrunde der Vortragsreihe wurden die Starken, Schwa-
chen, Hemmnisse und Chancen von innovativen Technologien in der Expertenrunde gesammelt. Die
Querauswertung wurde im August 2023 fertiggestellt und spiegelt den Stand der Forschungsprojekte
zu diesem Zeitpunkt wider. Die Ergebnisse der Querauswertung werden folgend kurz zusammenge-
fasst.

e Die Anzahl der erforschten Technologien betragt insgesamt 168, da sich einige Forschungspro-
jekte mit mehreren Technologien befassen. Die EWB-Projekte beschéaftigen sich mit einer gro-
Ren Bandbreite an innovativen Technologien im Gebadudebereich. Der groRte Anteil (61 %)
dieser innovativen Technologien kann dem Bereich der Anlagentechnik zugeordnet werden,
gefolgt vom baulichen (20 %) und vom multifunktionalen Bereich (16 %).

e Die Forschungsaktivitaten der EWB-Projekte zu innovativen Technologien lassen sich in drei
Bereiche unterteilen: das Entwickeln, Bewerten und Einsetzen bzw. Anwenden der Technolo-
gie. SchwerpunktmaRig beschaftigen sich die EWB-Projekte mit der Entwicklung.

e Das Technology Readiness Level (TRL) einiger innovativer Technologien der EWB-Projekte
wurde ebenfalls ausgewertet. Die hdufigsten Reifegrade, die in den EWB-Forschungsprojekten
bereits durchlaufen wurden oder noch durchlaufen werden sollen, sind TRL 5 (Technologie in
relevanter Umgebung tiberprift) und TRL 4 (Technologie im Labor Uberpriift). Die Mehrheit
der Technologien durchlauft wahrend eines Forschungsprojekts mehrere Reifegrade. Abbil-
dung 27 zeigt die angegebenen TRLs innovativer Technologien, die in EWB-Projekten erforscht
werden. Jede Technologie wird in einer eigenen Zeile dargestellt. Die erreichten oder geplan-
ten TRLs sind griin markiert.

e Um die Motivation und den Hintergrund zur Untersuchung der Technologien zu erfassen, wur-
den die Ziele der Innovation ausgewertet. Die am haufigsten genannten Innovationsziele sind
Effizienzsteigerung, Betriebsoptimierung und Energieeinsparung.

e Vordem Hintergrund, dass im Neubaubereich weniger einschrankende Bedingungen vorliegen
und somit der Einsatz innovativer Technologien leichter pilothaft erprobt werden kann, sollte
urspriinglich die Ubertragbarkeit innovativer Technologien auf Sanierungsprojekte bewertet
werden. Die Auswertung des ersten Fragebogens hat jedoch gezeigt, dass die EWB-Projekte
bereits sehr breit in Bezug auf den Einsatz und die Anwendungsbereiche der Technologien
(Neubau, Sanierung und Bestand bzw. Wohngebaude und Nichtwohngeb&ude) denken.

e Faktoren, die den Fortschritt der innovativen Technologien beeinflussen, wurden anhand einer
SWOT-Analyse (Starken, Schwachen, Chancen und Hemmnisse) aus den Abschlussberichten
und im Rahmen eines Workshops mit EWB-Projekten gesammelt. Die zusammengetragenen
Aspekte variieren stark in Abhangigkeit der untersuchten Technologie.
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Abbildung 27: Spanne der Technology Readiness Levels innovativer Technologien der EWB-Forschungsprojekte
wahrend der Projektlaufzeit. Quelle: eigene Darstellung.

Insgesamt zeigt die Querauswertung, dass die innovativen Technologien der EWB-Projekte ein breites
Spektrum an Themenfeldern abdecken und damit vielversprechende Méglichkeiten bieten, einen Bei-
trag zum Ziel der Klimaneutralitdt im Gebdudesektor zu leisten. Voraussetzung dafiir ist die erfolgrei-
che Umsetzung und breite Anwendung der Technologien. Im Anhang der Ver6ffentlichung [7] ist eine
Gesamtliste der ausgewerteten Gebaudetechnologien gegeben, um die Suche nach innovativen Tech-
nologien fiir den projektiibergreifenden Wissensaustausch und weitere Anwendungen zu erleichtern.

Die Querauswertung zu den innovativen Technologien wurde zusatzlich als Eingangsprasentation zum
gefiihrten Messerundgang des EWB-Kongresses auf der Messe Light and Building in Frankfurt 2024
genutzt.
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3.4.2.2 Querauswertung kostenglnstige Technologien

Ein weiterer Schwerpunkt des AP ist die Analyse von kostenglinstigen Losungen, die vor allem fiir
Wohngebaude aber auch fur 6ffentliche Gebaude wichtig sind. Im Rahmen der zweiten Querauswer-
tung wurden 76 Projekte mit kostenglinstigen oder kostensparenden Ansatzen identifiziert. Daten zu
den Projekten wurden anhand von Fragebdgen und Kurzinterviews gesammelt. Neben der Queraus-
wertung der EWB-Projekte wurden in der Veroffentlichung [8] Informationen aus der Literatur zu Kos-
ten im Gebaudebereich, zur Entwicklung der Bau- und Energiekosten sowie Erkenntnisse aus anderen
Forderprogrammen festgehalten. Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der Querauswertung zu
kostengiinstigen Losungen werden folgend kurz zusammengefasst.

Die Bau- und Energiekosten beeinflussen die Bezahlbarkeit bzw. Wirtschaftlichkeit von Wohn- und
Nichtwohngebauden. Eine Vielzahl an Handlungsfelder und MaBnahmen zur Begrenzung der Baukos-
ten werden in der Literatur (z. B. [44], [45] und [46]) identifiziert, darunter die Verbreitung von Stan-
dardisierung bzw. seriellem und modularem Bauen und die Férderung von Fachkrafte- und Kompe-
tenzaufbau sowie der breitenwirksame Wissens- und Erkenntnistransfer. Die Darstellung der Entwick-
lung der Bau- und Energiepreise seit dem Basisjahr 2000 zeigt, dass diese im Vergleich zum allgemeinen
Verbraucherpreisindex (VPI) starker gestiegen sind. Bei den Baukosten ist ein besonders hoher Anstieg
in der Kostengruppe der technischen Anlagen (KG 400) zu verzeichnen (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Darstellung der Indexreihen ,,KG 300: Bauwerk — Baukonstruktionen” und ,,KG 400: Bauwerk —
Technische Anlagen” im Vergleich zum Verbraucherpreisindex VPI. Quelle: [47].

Nach [46] erscheint eine signifikante Senkung der Baukosten unter den gegebenen Rahmenbedingun-
gen nicht realisierbar. Ziel ist vielmehr, weitere Kostensteigerungen zu verhindern. Dies kann nicht
durch EinzelmaRnahmen erreicht werden, sondern durch ganzheitliche Losungsansatze, die zum gro-
Ren Teil bereits bekannt sind. Die Herausforderung besteht darin, diese MaRnahmen flachendeckend
in der Planungs- und Baupraxis umzusetzen. Zukilinftige Prognosen zur Entwicklung der Primarenergie-
preistrager fallen unterschiedlich aus, Empfehlungen in den Rahmendaten der Treibhausgas-Projekti-
onen 2024 fir Deutschland [48] gehen von einem Abwartstrend aus. Die Verbraucherpreise der aus-
gewerteten Energietrager Strom, Gas, Heiz6l und feste Brennstoffe sind seit 2020 deutlich gestiegen,
auch im Vergleich zum allgemeinen Durchschnitt (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Darstellung der Indexreihen Strom, Gas, Heizol und feste Brennstoffe im Vergleich zum Verbrau-
cherpreisindex VPI. Quelle: eigene Darstellung mit Daten von [49].

Aus den Ergebnissen des Forderprogramms Variowohnungen [50] wird deutlich, dass eine Kostensen-
kung der Bau- und Betriebskosten bei den einzelnen Modellprojekten auf verschiedene Weise reali-
siert werden konnte. Es scheint daher von Bedeutung, die Senkung der Bau- und Betriebskosten bei
Bauprojekten zu thematisieren und die verschiedenen Maoglichkeiten zu untersuchen, um eine fiir das
jeweilige Projekt passende Losungen auszuwahlen. Um kostenglinstiges Bauen und Betreiben starker
zu thematisieren sind Benchmarks notwendig. Das kiirzlich ausgerufene Forderprogramm ,Klima-
freundlicher Neubau im Niedrigpreissegment” vom BMWSB bietet einen ersten Ansatz zur Definition
solcher Benchmarks im Bereich der Bau- und Energiekosten von Wohngebauden. Weitere Ansétze,
insbesondere im Bereich der offentlichen Nichtwohngebdude wie Schulen, Kindertagesstatten etc.
fehlen und sollten entwickelt werden, um die Umsetzung kosteneffizienten Bauens und Betreibens
starker zu fordern.

Bei der Querauswertung der EWB-Projekte wurde deutlich, dass eine Vielfalt an verschiedenen kos-
teneffizienten Ansatzen im Gebaudesektor erforscht werden. Insgesamt konnten 76 Projekte mit kos-
tenglinstigen oder kostensparenden Ansatzen identifiziert und analysiert werden. Der groRte Anteil
der Projekte liegt im Bereich ,,Monitoring, Steuerung, Messtechnik und Betrieb” gefolgt vom Bereich
der ,,Warme- und Kélteversorgung” (siehe Abbildung 30). Bei einigen Projekten steht die Erzielung ei-
nes Kostenvorteils im Vordergrund, bei anderen dagegen ist der Kostenvorteil ein Nebenprodukt der
Energieeinsparung bzw. der Erzielung einer hoheren Energieeffizienz. Anhand der durchgefiihrten
Kurzinterviews mit Projektnehmenden wurden die verschiedenen Schwerpunkte der Kosten im Ge-
bdudelebenszyklus ausgewertet. Hier gab die groRRte Anzahl der befragten Projektnehmenden an, kos-
teneffiziente Ansatze im Bereich der Betriebs- bzw. Instandhaltungskosten zu erforschen, gefolgt von
den Herstellungs-, Errichtungs- bzw. Investitionskosten sowie den sonstigen Kosten.

76



Monitoring/Steuerung/Messtechnik/Betrieb [N 3%
Wirme-/Kilteversorgung N 17%
Sonstiges NS 16%
Luftungssystem [ 3%
Wirmeschutz [ 3%
Demogebiude NG 7%
Netzdienlichkeit |GG 5%
Solarthermie [N 5%
Fassade [ 4%
Photovoltaik [ 3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Abbildung 30: Zuordnung der kosteneffizienten Lésungen der EWB-Projekte in unterschiedliche Themenfelder
mit jeweiligem Anteil. Insgesamt gaben 76 Projekte ann kostengiinstige oder kostensparende Losungen zu be-
inhalten. Quelle: eigene Darstellung.

3.4.3 AP 4.3: Smarter Gebaudebetrieb

Durch die Planung und korrekte Umsetzung eines energieeffizienten Gebadudes sind die Grundlagen
flr einen niedrigen Energieverbrauch gelegt. Allerdings weisen solche Gebdude oftmals einen héheren
Energieverbrauch auf als urspriinglich berechnet. Die Griinde dafiir sind vielfaltig. Neben abweichen-
dem Nutzer:Innen-Verhalten kénnen es Abweichungen in den Regelungen oder defekte Teile der An-
lagentechnik sein. Eine detaillierte Betriebsliberwachung und Betriebsoptimierung ist deshalb ein
wichtiger Baustein fiir ein energieeffizientes Gebaude. Die Regelung muss auf die Nutzung abgestimmt
sein. National und international erhofft man sich hohe Optimierungspotenziale durch den Einsatz von
smarten Technologien bzw. Regelungen, die auch in der Weiterentwicklung der Gebaudeeffizienzricht-
linie (EPBD) verankert sind, und fir die derzeit der Smart Readiness Indicator (SRI) innerhalb einer EU-
Studie entwickelt wird. In diesem AP sollten basierend auf den geférderten Projekten und weiteren
Recherchen die energetischen Potenziale von smarten Gebdudetechnologien und -regelungen analy-
siert werden. Zusatzlich sollten Demonstrationsgebdude hinsichtlich der Smart Readiness analysiert
und bewertet werden. Dariiber hinaus wurde die Robustheit von Gebaudebetriebsweisen gegeniiber
Nutzereinfluss und weiteren Randbedingungen untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Er-
mittlung und Bereitstellung von Lastprofilen fir unterschiedliche Gebaudetypen und Nutzungsarten in
Zusammenarbeit mit BF-Modul I. Diese werden als Input oder Validierung von in Forschungsprojekten
entwickelten Berechnungsmodellen bendtigt.

Die Leitung des APs erfolgte durch Fraunhofer IBP, das auch die Querauswertungen zu smarten Tech-
nologien und die Testanwendung des EU-Smart Readiness Indicators durchfiihrte. Die Untersuchungen
zur Robustheit von Gebaudebetriebsweisen erfolgte durch RWTH EBC. Die Arbeiten zur Bereitstellung
von Lastprofilen wurden vom Fraunhofer IBP geleistet. Die urspriinglich vorgesehene Arbeitszeit fir
Fraunhofer ISI fir dieses AP wurde im AP 3 eingesetzt.
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Ziele des Arbeitspakets

Zusammenstellung der Betriebsliberwachungs- und Optimierungsmethoden in den Gebaudeprojek-
ten

Ermittlung der energetischen Potenziale von smarten Gebdudetechnologien und -regelungen
Bewertung von Demonstrationsgebauden hinsichtlich Smart Readiness

Bereitstellung von Lastprofilen unterschiedlicher Gebaudetypen zur Nutzung in weiteren Forschungs-
projekten

Quantifizierung des Potenzials der Einspareffekte an Energie und klimaschadlicher Emissionen im Ge-
bdudebetrieb

Untersuchung robuster Betriebsweisen von Gebduden im Hinblick auf mégliche Unsicherheitsfakto-
ren im Gebdudebetrieb

Methoden

Literaturrecherche zu smarten (Regel-)Technologien und Betriebsoptimierungsstrategien
Entwicklung eines Expert:lnnen-Fragebogens zu digitalen Technologien fir den Gebdudebetrieb,
Durchfiihrung der Befragung und statistische Analyse der Antworten

Vergleichende Auswertung der Vorhaben (Cluster, BF-Fragebogen, Expert:Innen-Fragebogen) hin-
sichtlich des Einsatzes smarter Technologien

Definition und Prozessbeschreibung der Selektierbarkeit von Lastprofilen aus Monitoringdaten inner-
halb der EWB-Monitoringdatenbank

Literaturrecherche zu Unsicherheitsfaktoren und Ansatzen zur Erhohung der Robustheit im Gebau-
debetrieb

Querauswertung von robusten Betriebsansdtzen in den Forschungsprojekten

Analyse der von der EU vorgeschlagenen Bewertungsmethode zur Ermittlung des Intelligenzfahig-
keitsindikators, dem so genannten Smart Readiness Indicator

Anwendung und Erprobung des SRI-Bewertungs-Tools (entwickelt im Auftrag der EU-Kommission)
zur Bewertung von mehreren Demonstrationsgebduden hinsichtlich Smart Readiness

Identifikation der zur SRI-Bewertung geeigneter Forschungsprojekte anhand des Projektclusters und
moduliibergreifenden Befragung

Schriftliche Informationsabfragen und Abstimmungen mit den Projektnehmern hinsichtlich Eingaben
im SRI-Bewertungstool.

Ergebnisse:

Innerhalb der EWB-Vorhaben mit dem Forschungsschwerpunkt Gebaude werden zunehmend smarte
Technologien fiir die Betriebsoptimierung eingesetzt (aktuell 47 % der Vorhaben, die sich mit Be-
triebsoptimierung beschaftigen). Modellpradiktive (MPC) und adaptive Regelkonzepte stehen dabei
im Vordergrund. Die Optimierungsziele Energieeinsparung und Erhéhung der Wirtschaftlichkeit ste-
hen dabei im Fokus. Die Quantifizierbarkeit der Energieeinspareffekte durch den Einsatz smarter
Technologien wird in den meisten Vorhaben methodisch betrachtet, Angaben zu tatsachlichen er-
zielten oder erzielbaren Einsparungen fehlen jedoch mehrheitlich.

Eine Methode zur Identifikation und Abfrage von Messdaten, die fir die Darstellung von Lastprofilen
geeignet sind, wurde entwickelt und im Leitfaden Monitoring integriert. Insbesondere die Entwick-
lung eines Energieflussschemas innerhalb von Forschungsvorhaben wird vorgeschlagen, um eine ver-
standliche und konsistente Datenbasis fiir Dritte bereitstellen zu kénnen. In diesem Zusammenhang
werden Mindestanforderungen fir die gebdudebezogenen Metadaten zusammengefasst.

Die Unsicherheitsfaktoren im Gebadudebetrieb liegen vor allem im variierenden Nutzer:Innen-Verhal-
ten, in der Fehleranfilligkeit technischer Komponenten und in der Vorhersagegite der Algorithmen
fiir die pradiktive Regelung. Mégliche Losungen zur Berlcksichtigung dieser Faktoren und zur Erho-
hung der Robustheit des Gebaudebetriebs umfassen die Nutzung datenbasierter Modellierungsan-
satze zur prazisen Erfassung des Nutzer:Innen-Verhaltens, den Einsatz von Low-Tech-Ansatzen wie
natirliche Belliftung und einfache Warmerickgewinnung, das Monitoring von Energiesystemen zur
Erfassung ausreichender Daten fiir Prognosealgorithmen und die Auswahl geeigneter datenbasierter
Vorhersagemodelle.
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e Mit dem SRI-Bewertungstool ist es nicht kompliziert, typische Standardkonzepte und -technologien
im Bereich der Anlagentechnik zu bewerten. Es wird aber nur Anlagentechnik bzw. die Steuerung/Re-
gelung bewertet, die bereits vorhanden ist. Anwendungen, bei welchen es sich nur um eine Vorris-
tung handelt, werden nicht bewertet.

e Die SRI-Bewertung von Demonstrationsgebduden zeigt, dass die Giberwiegende Anzahl der bewerte-
ten Objekte nur eine niedrige Gesamt-SRI-Punktzahl erreicht, da in vielen Bereichen konventionell
gesteuert und geregelt wird. Anhand von Bewertungsergebnissen konnte festgestellt werden, dass
es erforderlich ist smarte Anwendungen in nahezu allen technischen Bereichen umzusetzen, um eine
hohe SRI-Punktzahl zu erreichen.

e Die Informationen in einem SRI-Zertifikat sind teilweise unzureichend; eine pragnante Dokumenta-
tion iber die in dem bewerteten Objekt vorhandene Anlagentechnik, Steuerung und Regelung sowie
die bereits installierte Infrastruktur ist wichtig. Des Weiteren sollten Empfehlungen aufgenommen
werden, die aufzeigen, an welcher Stelle bzw. in welchem Bereich smarte Anwendungen sinnvoll und
mit geringem Aufwand erweitert bzw. nachgeriistet werden kénnten.

e Beider SRI-Bewertung liegt ein starker Fokus auf der Regelung und der Steuerung von anlagentech-
nischen Systemen. Ein weiterer Schwerpunkt der SRI-Bewertung liegt in der Bewertung von vorzule-
genden Informationen Gber die Leistung der Systeme. Diese Erwartungen erfordern unter anderem
einen flaichendeckenden Einsatz von Sensoren und Aktoren sowie deren Anbindung an die Geb3ude-
automation, aber auch an Monitoring-Systeme.

3.43.1 Smarte Technologien

Der Begriff smarte Gebaudetechnologien ist bis heute nicht klar definiert. Friihere Definitionen beton-
ten die Optimierung von Systemen, Struktur, Dienstleistungen und Management sowie die Verknip-
fung derselben in Gebauden [51]. In den spaten 1990er und friihen 2000er Jahren wurden Aspekte,
wie die dynamischen Bedirfnisse, die Lebensqualitdt der Nutzer:Innen und Wechselwirkungen zwi-
schen den Nutzer:Innen und Geb&duden, sowie die Umwelt um das Geb&ude in die Definitionen mit
einbezogen ( [52], [53]). In den vergangenen zehn Jahren haben neuere Definitionen die Digitalisierung
und kiinstliche Intelligenz integriert, um das Potenzial zur Steigerung des Nutzer:Innen-Komforts sowie
der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und Quartieren voll auszuschopfen [54], [55]. Im Unter-
schied zu konventionellen Regelungen in Gebduden zeichnen sich smarte Regelstrategien dadurch aus,
dass diese aus gemessenen Daten im Gebdude mithilfe zentralisierter digitaler Strukturen gewerke-
Ubergreifend selbststiandige Entscheidungen an das Gebaudesystem zuriickliefern. Darlber hinaus
werden zunehmend smarte Technologien eingesetzt, um aullerhalb von Gebduden den steigenden
Anteil erneuerbarer Energien in den Stromnetzen intelligent zu regeln [56]. Smart Meter und Smart
Meter Gateways sollen dabei durch eine Lastregelung auf der Verbrauchsseite die Netzstabilitat und
Versorgungssicherheit sicherstellen [57].

Innerhalb der EWB-Vorhaben wurden 95 Projekte mit dem Forschungsschwerpunkt Gebaude queraus-
gewertet, die in der Beantwortung des BF-Fragebogens Angaben zu Betriebsoptimierungen und smar-
ten Technologien gemacht haben. Demnach beschéftigen sich 40 % der Vorhaben mit Betriebsiber-
wachungs- und Optimierungssystemen (Anzahl 38). Innerhalb dieser Gruppe geben 18 Vorhaben an,
smarte Technologien zu entwickeln, zu bewerten oder einzusetzen. Weitere sechs Vorhaben beschaf-
tigen sich nicht mit Betriebsiiberwachung, wohl aber mit smarten Technologien. Innerhalb der Gruppe,
die sich mit Betriebsliberwachung bzw. Betriebsoptimierung beschaftigen, ist der Anteil ,,smarter”
Technologien mit 47 % hoch und belegt die zunehmende Wichtigkeit neuer digitalisierter Strategien in
diesem Bereich (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Schnittmenge zwischen Betriebsiiberwachungssystemen und smarten Technologien innerhalb
auswertbarer EWB-Vorhaben, sowie Forschungsfokus in den Vorhaben.

Smarte Technologien im Sinne von intelligenten und vernetzten Optimierungsstrategien umfassen vor
allem datengetriebene Modelle, die das zukiinftige Verhalten von Energiesystemen mithilfe vergange-
ner oder aus Simulationen generierten Daten beschreiben kdnnen. Wesentliche Methoden sind dabei:

Modellbasierte pradiktive Regelung (MPC): Bei der MPC [58] wird ein mathematisches Modell des zu
regelnden Systems verwendet, um zukiinftige Zustande und Systemverhalten vorherzusagen. Basie-
rend auf diesen Vorhersagen wird eine optimale Regelstrategie entwickelt, die die gewiinschten Ziele
wie Energieeffizienz, Komfort und Sicherheit erreichen soll. Die MPC beriicksichtigt dabei nicht nur den
aktuellen Zustand des Systems, sondern auch zukiinftige Zustandsanderungen und Einschrankungen.

Die agentenbasierte Modellierung [59] ist eine Methode, um das Verhalten und die Interaktion von
einzelnen Akteuren oder "Agenten" in einem System zu modellieren. Jeder Agent wird als dezentrale
Regelungseinheit betrachtet, die liber bestimmte Eigenschaften (z. B. konventionelle Regelung einer
Komponente) und Verhalten verfiigt und mit weiteren Agenten im System kommunizieren und inter-
agieren. Durch die Interaktion soll im Gesamtsystem die (kosten)effizienteste Betriebsweise ermittelt
werden.

Die Methode der adaptiven Regelung optimiert mithilfe von Rickkopplungsinformationen das Regel-
verhalten eines Systems durch kontinuierliche Anpassung unter Beriicksichtigung veranderlicher Rand-
bedingungen. Ublicherweise kommen dabei mathematische Modelle des Systems sowie Messdaten
zum Einsatz, die dabei Konzepte des maschinellen Lernens, Parameteridentifikation oder adaptive Fil-
terung nutzen.

Hardware-in-the-Loop (HIL) ist eine Methode zur Entwicklung und Validierung von Hardware-Syste-
men. Bei HIL werden reale Komponenten in eine Testumgebung integriert. Durch die Kopplung der
realen Komponenten mit einem Simulationssystem wird das Verhalten der restlichen, nicht realen
Komponenten simuliert. Die HIL-Testumgebung erméglicht es, das Verhalten des gesamten Systems
unter realistischen Bedingungen zu testen, ohne dass die Hardware bereits vollstandig implementiert
sein muss. HIL kann sowohl in der Planung als auch im Gebdudebetrieb eingesetzt werden.
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Zum besseren Verstandnis, welche Methoden fiir welche Optimierungsziele erforscht werden, wurde
in Zusammenarbeit mit dem BF-Modul IV ein spezifischer Expert:Innen-Fragebogen entwickelt. Dieser
wurde an diejenigen Verbund- und Teilvorhaben versendet, die smarte Technologien nutzen. Dabei
wurde der Fokus auf Gebdude- und Quartiersprojekte erweitert. Von den 139 angefragten Vorhaben
(37 Verbundvorhaben und deren 102 Teilvorhaben) liegen 32 Antworten (27 Verbundvorhaben und
flnf Teilprojekte) zum Fragebogen vor. Gemall den Antworten der Verbundvorhaben (Anzahl n = 27)
findet eine Betriebsoptimierung mehrheitlich innerhalb des Gebdudes statt (15). Bei acht Vorhaben
werden sowohl die Gebdudeenergiesysteme als auch angrenzende Netze betrachtet. Ein kleinerer Teil
(vier Vorhaben) erforscht darliber hinaus Moglichkeiten zur Teilnahme am Strommarkt.

Die Auswertung zeigt weiterhin, dass sich der Gberwiegende Teil (Mehrfachnennungen fir die Beant-
wortung moglich) mit Methoden der MPC (11 Vorhaben) beschaftigt (siehe Abbildung 32). Des Weite-
ren wird die Methode der adaptiven Regelung von acht Vorhaben verfolgt. Hier werden insbesondere
einzelne Komponenten des Energiesystems in Gebauden adressiert. HIL und die agentenbasierte Mo-
dellierung werden weniger haufig eingesetzt. Im Bereich der Modellierung werden zu einem grol3en
Teil Werkzeuge der kiinstlichen Intelligenz (KI) genutzt (neun Vorhaben). Verfahren des maschinellen
Lernens, wie beispielsweise fiir neuronale Netze oder fir die Mustererkennung bei Fehlererkennungs-
verfahren (fault detection and diagnosis) stehen dabei im Vordergrund. Die Auswertung (Abbildung
32) beinhaltet auch die befragten Teilvorhaben, da hier der Einsatz verschiedener Technologien mog-
lich ist.

"Mehrfachnennungen méglich Fraunhofer IBP

Il Modellpradiktive Regelung (MPC/NLMPC)
I Adaptive Regelung
[ Hardware-in-the-Loop

Agentenbasierte Modellierung

Abbildung 32: Angaben der befragten Teilnehmer:Innen hinsichtlich des Methodeneinsatzes fir die Betriebsop-
timierung. Quelle: eigene Darstellung.

Sowohl konventionelle als auch intelligente Technologien werden eingesetzt, um die Ziele einer Be-
triebsoptimierung erreichen zu kénnen. Die Optimierungsziele variieren dabei innerhalb der befragten
Vorhaben. Zunachst wurden die teilnehmenden Vorhaben befragt, welche Energiestrome im Fokus
der Optimierung liegen. In den meisten Vorhaben (25) werden multimodale Systeme mit den Energie-
stromen Warme, Kalte und Strom optimiert. Bei einigen Vorhaben werden ausschlieRlich Strom (1)
oder Warme (4) optimiert. Bei zwei Vorhaben liegt der Fokus auf der Luftverteilung. Dariiber hinaus
wurden von 27 Vorhaben (ohne Teilvorhaben) die in Abbildung 33 aufgefiihrten Angaben hinsichtlich
der Wichtigkeit der verfolgten Optimierungsziele dokumentiert.
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Abbildung 33: Optimierungsziele innerhalb der befragten Verbundvorhaben (n = 27). Quelle: eigene Darstel-
lung.

Wie erwartet werden mehrheitlich der Energieeinsparung sowie der Steigerung der Wirtschaftlichkeit
eine hohe Bedeutung beigemessen. Der Einsatz von Betriebsoptimierungen fir die Ziele Lebensdauer-
erhohung oder Komfortsteigerung wird von den Teilnehmenden als weniger wichtig eingestuft. Als
weitere Ziele wurden von flinf befragten Vorhaben die Netzdienlichkeit bzw. die Erleichterung der Ein-
bindung von erneuerbarer Energie genannt.

Bei den Gberwiegend genannten Optimierungszielen, welche durch die Betriebsoptimierung mit smar-
ten Technologien erreicht werden sollen, stellt sich die Frage, wie der Erfolg einer MaRnahme quanti-
fiziert werden kann. Eine in der Fachwelt anerkannte Methode zur Evaluation von EinsparmaRnahmen
ist im ,,International Performance Measurement & Verification Protocol” (IPMVP) [60] beschrieben.
Dabei ist die Einsparung als Differenz zwischen Verbrauch im Referenzfall (Baseline) und Verbrauch im
Berichtszeitraum unter der Beriicksichtigung von Anpassungen definiert. Die vier Methoden sind:

e Methode A: Teilweise Messung / Berechnung der MaRnahme mit teilweise geschatzten Para-
metern

e Methode B: Vollstandige Messung der MalRnahme
e Methode C: Vergleich ganzer Gebaude
e Methode D: Kalibrierte Simulation fiir das gesamte Gebaude

Aus den Angaben der Teilnehmenden zur Frage, wie mogliche Einsparungen, die durch die Betriebsop-
timierung erzielt werden, erfasst werden kdnnen, wurde eine Zuordnung der Optionen gemal’ IPMVP
vorgenommen. Wahrend sieben Vorhaben keine Angaben zu moglichen Einsparpotenzialen gemacht
haben, lassen sich 10 Projekte identifizieren, die Option C nutzen. Das bedeutet, es werden komplette
Systeme (Gebiude/Quartiere) real mit und ohne OptimierungsmaRnahme gemessen und nach Anpas-
sung der Randbedingungen (z. B. Klima) miteinander verglichen. Bei den Vorhaben, die Komponenten
oder Einzelrdume im Fokus haben, wird meistens Option A (sieben Vorhaben) verwendet. Hierbei wird
haufig der Referenzfall durch einfache Berechnungen oder teilweise Simulationen ermittelt. Die Aus-
nahme bilden vollstandige Messungen im Referenz- und Realfall nach Option B (zwei Vorhaben) oder
die vollstdndige kalibrierte Simulation (ein Vorhaben). Die Ergebnisse wurden in der Fachzeitschrift
Gebaude-Energieberater (GEB) im Marz 2024 veroffentlicht [9].
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3.4.3.2 Lastprofile

Innerhalb des Arbeitspakets Smarter Gebaudebetrieb sollten Lastprofile aus den Forschungsvorhaben
identifiziert werden, um diese fir die Nutzung in weiteren Forschungsprojekten zur Verfligung stellen
zu kénnen. Hierzu wurde ein modullUbergreifender Arbeitskreis mit BF-Modul 1 (Monitoring) und BF-
Modul 4 (Digitalisierung) initiiert und in regelmaRigen Abstdnden durchgefiihrt. Die Diskussion inner-
halb der regelmaRigen Treffen fihrte zur Entscheidung, dass die von Modul 1 entwickelte Monitoring-
datenbank, welche auf der bereits bestehenden Open Energy Platform (OEP) basiert [61], auch fiir die
Ablage von Lastprofilen genutzt werden soll.

Das Prinzip der Monitoringdatenbank basiert darauf, dass gemessene Daten aus Demonstrationsvor-
haben von den Projektverantwortlichen mithilfe eines konsistenten Datenschemas in die Datenbank
mittels digitaler Datenschnittstellen (API) zentral abgelegt werden. Damit Daten nicht doppelt abgelegt
werden, welches die Datenintegritit bei méglichen Anderungen im Ursprungsdatensatz erschwert,
und um den Aufwand fiir Projektleitende zu begrenzen, wurde auf eine eigens entwickelte Lastprofil-
datenbank verzichtet. Vielmehr sollte eine Methode entwickelt werden, die die Projektleitenden und
Dritte in die Lage versetzen, Lastprofile aus bestehenden Monitoringdaten zu identifizieren, um diese
anschlieRend abfragen zu konnen.

Lastprofile im Sinne der Aufgabenstellung im Arbeitspaket sind Zeitreihen von Messdaten, die insbe-
sondere den Verlauf von Energieverbrauchen lber bestimmte Zeitrdume umfassen. Innerhalb der
Messdatenbank kénnen sogenannte Lastprofile aus realen Messdaten abgefragt werden. Lastprofile
kénnen entweder den zeitlichen Verlauf von gemessenen GroRRen reprasentieren, oder aber im Kon-
text mit unabhangigen Variablen (z. B. Wetterdaten) dargestellt und ausgewertet werden.

Hauptsachlicher Anwendungsbereich sind Monitoring- bzw. Demonstrationsvorhaben, die auf Ge-
bdude oder Quartiere fokussieren. Das im Folgenden beschriebene Prinzip der Lastprofilermittlung ist
jedoch auch auf Komponentenebene anwendbar, wobei hier der Forschungscharakter von Neuent-
wicklungen eher ungeeignet erscheint, um fiir Dritte aussagefahige Lastprofile verfligbar zu machen.

Mogliche Anwendungen von Lastprofilen sind:

e Die Auslegung von Anlagentechnik in Neubauten, Bestand, Quartier

e Der Entwurf von Versorgungskonzepten

e Die Wirtschaftlichkeit von Versorgungskonzepten (insbesondere bei Nutzung variabler Energieta-
rife)

e Die Flexibilisierung von Warme: Prognose von Verbrauchen

e Die Identifikation und Glattung von Lastspitzen

e Die Verteilung des Strombedarfs fiir Warmeanwendungen auf Grundlast- und Spitzenlastblocke

e Potenziale fir die Einbindung erneuerbarer Energie in den Warmemarkt

e Der Abgleich mit simulierten, bzw. generativ erzeugten Lastprofilen (siehe hierzu auch
https://wissen-digital-ewb.de/de/LastProfile).

Im Folgendem wird anhand eines einfachen Beispiels der Prozess der Identifikation und Abfrage von
Lastprofilen innerhalb der Monitoringdatenbank erldutert. Projektleiter:Innen haben hier die beson-
dere Verantwortung, Dritte, die Lastprofile nutzen wollen, in die Lage zu versetzen, nachvollziehbare
Daten zu erhalten.

Wesentlich flir die Aussagekraft und Nutzbarkeit der aus Energieverbrauchsdaten erstellten Lastprofile
ist die Kenntnis Uber die relevanten Messpunkte, sowie der zugehdrigen Metadaten aus denen Last-
profile erstellt werden kdnnen siehe (Abbildung 34). Wichtige MessgrofRen sind dabei:

e Endenergieverbrauche (unterschieden nach der Art der Energietréger) fiir die Beheizung, Kiih-
lung und Trinkwarmwasserbereitung
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e Nutzenergieverbrdauche (Warmemengen fir die Heizung, Kiihlung und Trinkwarmwasserberei-
tung
e Stromverbrduche (Haushaltsstrom, Beleuchtung, Hilfsstrom fiir technische Gebdudeausriistung)

Lastprofile — Identifikation der Vorhaben

Messdaten dentifikation und
]

Markierung der
Attribute fur
Lastprofile durch
die verantw. der
Forschungs-
vorhaben.
Nutzung des
| Gebaudetyp & BUDO-Schemas

Allokation im
4 Metadatensatz
der Vorhaben

Projekttyp

variierende Kernkomponenten

Klimadatentabelle

Abbildung 34: Art der Daten, notwendige Metadaten und prinzipieller Prozess zur Identifikation der Lastprofile
innerhalb der Monitoring-Datenbank. Quelle: eigene Darstellung.

Ein geeignetes und empfohlenes Instrument fir die Messstellenidentifikation ist die Darstellung des
gemessenen Systems in einem sogenannten Energieflussschema, wie bereits im EnOB/EnSan-Leitfa-
den fiir das Monitoring beschrieben wurde [62]. Basierend auf den Messkonzepten in den jeweiligen
Monitoringvorhaben werden diejenigen Zahler herangezogen, fiir die Lastprofile erstellt werden kén-
nen. Dies sind Ublicherweise diejenigen Zdhler und Sensoren, die die End- und Nutzenergieverbrauche
flir Gebaude oder Quartiere messen. Der Prozess der Datenbereitstellung soll dabei ausgehend von
den Forschungsvorhaben selbst in einer vorgegebenen Struktur durchgefiihrt werden. Als Einga-
bestruktur dient das sogenannte Buildings Unified Data point naming schema for Operation manage-
ment (BUDO)-Schema, mit dessen Hilfe Messdatenpunkte eindeutig und systematisch benannt wer-
den kénnen. Das Schema dient dazu, die Messpunkte eines Demonstrationsvorhabens (die in der Regel
auf den Erfordernissen der individuellen Vorhaben basieren) eindeutig und standardisiert zu benen-
nen. Das Verfahren des BUDO-Schemas wird in der aktuellen Fassung des Monitoringleitfadens detail-
liert beschrieben.

Als Beispiel wurde ein Energieflussschema eines fiktiven Demonstrationsvorhabens entwickelt, um
nachfolgend den Prozess der Identifikation von Lastprofilen zu erldutern. Dieses umfasst ein Gebaude,
in welchem eine technische Anlagenkonfiguration fiir Niedrigstenergiegebaude, bestehend aus einer
Warmepumpe mit einer Anbindung an das Erdreich, sowie einem Kombispeicher fiir Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung, installiert ist. Zuséatzlich wurde in dem Schema eine PV-Anlage integriert.

Im entwickelten Fall (siehe Abbildung 35) sollen Lastprofile aus dem Stromverbrauch fir die Warme-
pumpe, sowie dem Hilfsstromverbrauch fiir die technische Gebaudeausristung und dem Haushalts-
stromverbrauch abgefragt werden konnen. Vervollstdndigt werden die in das Gebaude eingehenden
Energiestrome durch die Umweltwadrme, welche als Warmequelle (Erdsonde) fiir die Warmepumpe
genutzt wird und die Stromerzeugung liber eine PV-Anlage. Auf der Seite der Energiedeckung sind dies
die Warmemengenzahler fiir das Heizungssystem und die Trinkwarmwasserbereitung.
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Abbildung 35: Darstellung eines Energieflussschemas in Anlehnung an [62]. Das Messkonzept eines fiktiven De-
monstrationsvorhabens wird ausgehend vom Energieeinsatz bis zur Energiedeckung dokumentiert. Die Zahler-
positionen sind dabei leicht identifizierbar.

Flr eine eindeutige Identifikation der fir die Lastprofile relevanten Messstellen ist es notwendig, die
Zahlerbezeichnungen in die standardisierte Form des BUDO-Schemas zu Uibersetzen. In Tabelle 7 sind
die entsprechenden Bezeichnungen zu den im Energieflussschema definierten Messpunkten aufgelis-
tet.
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Tabelle 7: Umwandlung der Zdhlernamen aus einem Monitoringkonzept (Energieflussschema) in BUDO-kon-
forme Messstellenbezeichnungen.

Mess- | Name Erlduterung Name BUDO-Schliissel

Nr.

1 ELZ_WP Stromverbrauch Warmepumpe (Verdichter HP+COMP_H__AC_MEA+EN.EL_DO
und Steuerung), ohne Erdsondenpumpe
(Mitvermessung Gber TGA-Strom).

2 ELZ_TGA Stromverbrauch Hilfsantriebe fiir technische | EL+GPS_H__AC_MEA+EN.EL_DO
Gebaudeausristung (Pumpen, Aktoren, ...)

3 ELZ_Haushalt | Haushaltsstromverbrauch EL+GPS_PGR__AC_MEA+EN.EL_DO

4 ELZ_PV Stromertrag PV-Anlage PV_GEN+EL__AC_MEA+EN.EL_DO

5 WMZ_Erd-S Warmemenge Erdsonde an Warmepumpe GT.PROB_H__GLY_MEA+EN.H_DO

6 WMZ_WP Erzeugte Nutzwdrme der Warmepumpe HP_H__WS_MEA+EN.H_DO

7 WMZ_HZG Warmemenge Heizkreise DEM+H_H__WS_MEA+EN.H_DO

8 WMZ_TWW Warmemenge Trinkwarmwasser (ohne Zir- DEM+H_H__WS_MEA+EN.H_DO
kulation)

Mit Hilfe der identifizierten Messstellen, sowie des definierten Namens der Messstelle im Sinne des
vorgestellten BUDO-Schemas kdnnen die entsprechenden Daten aus der Monitoringdatenbank abge-
fragt werden.

Die Aussagefdhigkeit von Lastprofilen steigt mit der Kenntnis der zugrundeliegenden Eigenschaften
eines Messobjektes. In Abstimmung mit BF-Modul | und BF-Modul IV wurde die fiir die Nutzung der
Daten notwendige Beschreibung der Metadaten fiir Demonstrationsvorhaben erarbeitet und in den
Leitfaden fiir das Monitoring integriert. Im Kontext der hier vorgestellten Methode missen dabei min-
destens folgende Eigenschaften des Monitoringobjekts zur Verfigung gestellt werden (siehe Tabelle
8):

86



Tabelle 8: Auflistung der notwendigen Metadaten fiir die Ermittlung von Lastprofilen.

Metadaten Attribute

Fokus des Monitoringvorhabens Einzelgebdude, Gebdudeensemble, Quartiere. Angabe, ob es
sich um Neubauten oder Bestandsgebdude handelt.

Ziele im Vorhaben Erlduterung der Ziele im Vorhaben (Klimaneutralitat, Effizienz,
Anlagenoptimierung, etc.). Beschreibung der MaRnahmen an
Gebauden/Quartieren, die in der Demonstration im Fokus ste-
hen.

Bilanzgrenzen Beschreibung des mithilfe von Energiezahlern eindeutig mess-
baren Bilanzbereichs (kann mithilfe eines Energieflussschemas
dokumentiert werden)

Nutzung Angabe der Nutzungsprofile gemaR DIN V 18599-10 [63]. Zu-
satzlich kann es hilfreich sein, die Nutzung von Gebauden, Ge-
baudeteilen oder Quartieren gemall AdV Nutzungsartenkata-
log [1] zuzuordnen.

Gebaudehiille Beschreibung des energetischen Standards des Gebdudes/der
Gebaude. Auflistung der U-Werte der Gebaudehiille, Fenster-
gualitaten, etc.

Anlagentechnik Beschreibung der technischen Ausriistung: Warmeerzeuger,
Kaltetechnik, Liftungstechnik, Speicher und Verteilsysteme,
erneuerbare Energienutzung. Im Falle von Quartiersvorhaben:
Beschreibung des Versorgungskonzepts (Warmenetze).

BezugsgroBen Beheizte/gekihlte Nettoraumfldche (NRF) im bilanzierten Be-
reich (bei Mischnutzung Angabe der Zonenflache, die durch
die verschiedenen Nutzungsprofile abgegrenzt werden). Wei-
tere Angaben kénnen z. B. die Anzahl von Wohneinheiten, An-
zahl der Bewohner und Bewohnerinnen, bzw. Nutzende um-
fassen.

Standort Standort des Objekts/der Objekte, insbesondere fiir den Kli-
mastandort notwendig.

Berechnete Energiebedarfe Angabe der zuvor berechneten Energiebedarfe (aus Energiebi-
lanz gemaR DIN V 18599 oder thermische Simulation)

3.4.3.3 Robuster Gebdudebetrieb

Die tatsachliche Performance energieeffizienter Gebdaudesysteme wird mafRgeblich von Unsicherheits-
faktoren in der Betriebsphase beeinflusst. Dynamisches Nutzungsverhalten, wechselnde 6konomische
Rahmenbedingungen oder Stérungen an der Gebdudetechnik konnen zu einem Performance-Gap zwi-
schen den geplanten und tatsachlichen Energieverbrauchen fiihren. Im Rahmen der Arbeiten in BF-
Modul Il wurden diese Unsicherheitsfaktoren systematisch analysiert, mogliche Konzepte und Tech-
nologien zur Vermeidung von Performance-Gaps untersucht und Ansatze zur Entwicklung robuster Ge-
baudebetriebsweisen ausgearbeitet. Zusatzlich wurden die Forschungsansatze der Forderinitiative
EWB im Hinblick auf die Berlicksichtigung dieser Unsicherheitsfaktoren und die Steigerung der Robust-
heit im Gebdudebetrieb queranalysiert. Die zentralen Erkenntnisse werden im Folgenden vorgestellt.

3.4.3.3.1 Unsicherheitsfaktoren im Gebdudebetrieb

Einfluss des Nutzer:Innen-Verhaltens

Das Nutzer:Innen-Verhalten bei der Interaktion mit dem Gebdudesystem wird in diversen Vorganger-
studien als ein wichtiger Einflussfaktor auf den Energiebedarf eines Gebdudes identifiziert [64, 65, 66].
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Zudem stellt das Nutzer:Innen-Verhalten in Gebduden eine der Hauptursachen fiir Unsicherheiten bei
der energetischen Modellierung von Gebauden dar [67]. Die Differenz zwischen dem simulierten und
dem tatsachlichen Energieverbrauch nennt man Energy Gap [68]. Bei einer Studie von Venturi et al.
[67] wurde festgestellt, dass der Unterschied zwischen dem angenommenen und dem tatsachlichen
Heizenergiebedarf eines Gebdudes in Innsbruck (Osterreich) signifikant abweicht. Dabei wurde festge-
stellt, dass der zuvor berechnete Heizenergiebedarf aufgrund des Nutzer:Innen-Verhaltens um 90 %
bis 130 % Uberschritten wurde. Aufgrund von Bauteilmangeln wurde ein zusatzlicher Heizenergiebe-
darf von ca. 45 % bis 70 % festgestellt. Fir einen robusten Gebdudebetrieb hinsichtlich des Nutzer:In-
nen-Verhaltens sollten in der Planungsphase die Nutzerpraferenzen, -prioritdten und daraus resultie-
rende Interaktionen mit dem Gebaudesystem analysiert werden.

Die Entscheidungsfaktoren vom Nutzer:Innen-Verhalten unterscheiden sich bei Wohn- und Nicht-
wohngebduden. In Wohngebduden resultiert das Nutzer:Innen-Verhalten bei der Energienutzung
grundsatzlich aus einer Priorisierung in Bezug auf die Zielsetzungen Kosteneinsparung und Erreichung
des maximalen Komforts, da die Nutzer:Innen Energiekosten selbst zahlen. Die Priorisierung hangt von
unterschiedlichen demografischen Aspekten ab, wie Alter, Job und personliche Praferenzen, und lasst
sich schwer charakterisieren und vorhersagen [69, 70]. Mdgliche MaRnahmen zur Ermittlung der Nut-
zerprioritaten bei der Raumklimatisierung und Nutzung der Haushaltsgerate sowie die darauf aufbau-
ende Entwicklung optimierter, nutzerzentrierter Betriebsstrategien ist eine ausfiihrliche Nutzer:Innen-
Befragung. Bei Zhao et al. [71] geben die Nutzer:Innen im Vorfeld einen mdglichen Spielraum an, in
dem der Zeitpunkt des Betriebs des Gerdtes verschoben werden darf. Bei Anvari-Moghaddam et al.
[72] wird ein dhnlicher Ansatz entwickelt. Hier geben die Nutzer:Innen eine mogliche Nutzungszeit und
eine bevorzugte Nutzungszeit an, sowie die Lange des Betriebs und den erwarteten Energieverbrauch.
Bei Ogunjuyigbe et al. [73] beantworten die Nutzer:Innen sowohl eine Abfrage der Uhrzeit-bezogenen
Zufriedenheit als auch der Gerate-bezogenen Zufriedenheit. Zur Feststellung der Uhrzeit-bezogenen
Zufriedenheit fillen die Nutzer:Innen fiir je ein Gerat aus, in welchen Stunden sie das Gerat bevorzugt
betreiben mochten. Zur Feststellung der Gerate-bezogenen Zufriedenheit priorisieren die Nutzer:In-
nen fir je eine bestimmte Stunde die Gerate nach ihrem Einfluss auf den Komfort. Daraus wird eine
Gesamtpriorisierung erstellt, nach der der Betrieb der Gerate terminiert wird.

In Nichtwohngeb&duden besteht dhnlich wie in Wohngebauden das Bedirfnis nach thermischer Behag-
lichkeit, wahrend die Energieeinsparung fir die Nutzer:Innen eine untergeordnete Rolle spielt, da die
Nutzer in der Regel nicht direkt von den Energiekosten betroffen sind. Zusatzlich kann ein Zimmer in
Nichtwohngebduden durch mehrere Nutzer:Innen genutzt werden, die unterschiedliche Praferenzen
bei der Raumtemperatur und Beleuchtung aufweisen. Wegen der heterogenen Nutzerpraferenzen soll
das Gebaudesystem in Nichtwohngebaduden hinsichtlich der geplanten Energieeffizienz moglichst in-
telligent geregelt werden, um einen bedarfsgefiihrten Betrieb mit einer hohen durchschnittlichen Nut-
zerzufriedenheit zu ermoglichen und ungewiinschte Nutzereingriffe in das Gebaudesystem zu vermei-
den. Zur Gestaltung eines intelligenten, bedarfsgefiihrten Betriebs kénnen, dhnlich wie in Wohnge-
bduden, Nutzer:Innenbefragungen als Basis dienen. Um die Behaglichkeit in Innenrdumen zu erhéhen
und somit die Mensch-Gebaudeinteraktion (bspw. Fenster 6ffnen) zu minimieren, wurde unter ande-
rem die Norm ASHRAE 55 entwickelt. Sie basiert auf subjektiven Personenbefragungen und legt Grenz-
werte fiir die thermischen Parameter wie Temperatur, Luftgeschwindigkeit und Feuchtigkeit fest, die
dazu beitragen, eine behagliche Umgebung fiir die meisten Menschen zu schaffen. Dabei beriicksich-
tigt die Norm auch Faktoren wie Kleidung, korperliche Aktivitat und Aufenthaltszeit im Raum, um ge-
naue Empfehlungen fiir die Gebaudeklimatisierung zu geben [74]. Nichtsdestotrotz reichen subjektive
Nutzerbefragungen nicht aus, um den Betrieb vom Gebdudeenergiesystem ausreichend genau auf das
Nutzer:Innen-Verhalten anzupassen. Um den Energy Gap weiter zu senken, indem das Nutzer:Innen-
Verhalten genauer erklart und vorhergesagt wird, wurde in den letzten Jahren der OPA-Modellierung
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(Occupant’s presence and actions/OPA) vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt. Dariiber hinaus haben
sich in den letzten Jahren maschinelles Lernen und Deep Learning als vielversprechende Methoden fir
die OPA-Modellierung in realen Anwendungen herauskristallisiert. [75] Durch intelligente Regelungen
in denin [76, 77] untersuchten Blrogebauden ist eine Energieeinsparung im Bereich zwischen 10 und
32 % moglich.

Vorhersagegiite der entwickelten Algorithmen fiir prognosebasierte Regelung in der Forschung

Im Zusammenhang mit der breiten Anwendung von Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien (IKT) im Geb&dudebereich und der groRen Menge verfligbarer Gebdaudedaten hat die prognoseba-
sierte Regelung heutzutage die Aufmerksamkeit der Forschungscommunity gewonnen. Im Vergleich
zur konventionellen Proportional-Integral-Differential-basierten (PID) Regelung kénnen durch die
prognosebasierte Regelung ein stabileres Regelverfahren und eine héhere Energieeffizienz erreicht
werden. Durch die Prognose von Energiebedarfen und weiteren wichtigen Randbedingungen wie Ener-
giepreise, AuBentemperaturen und solare Einstrahlungen werden bei der prognosebasierten Regelung
optimale Fahrplane fur die Anlagentechniken abgeleitet und umgesetzt. Somit hangt die resultierende
Performance der Gebaudesysteme vorrangig von der Vorhersagegiite der verwendeten Algorithmen
ab, insbesondere der Prognosealgorithmen von Energiebedarfen.

Eine hohe Vorhersagegiite bedeutet, dass die Algorithmen in der Lage sind, prazise Vorhersagen liber
den zukinftigen Energiebedarf eines Gebaudes zu treffen. Um eine solche Genauigkeit zu erreichen,
missen verschiedene Faktoren berticksichtigt werden. Ein entscheidender Faktor ist die Qualitat der
Eingangsdaten, die unter anderem von der Vollstandigkeit, der Genauigkeit, der Konsistenz und der
Relevanz der Datensatze abhangt. Um fehlerhafte Daten zu korrigieren, kdnnen fortgeschrittene sta-
tistische Modellierungen wie multiple lineare Regressionen, adaptives lineares Filtering, normalisierte
kleinste Quadrate, rekursive kleinste Quadrate und das GaulRsche Mischmodell angewendet werden.
Die Effizienz dieser Modelle variiert je nach Qualitat und Verfiigbarkeit der Eingangsdaten. Die Wahl
des Modells und dessen Anpassung hangen somit von der spezifischen Anwendung ab [78, 79].

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Auswahl der Vorhersagemodelle [79]. Grundsatzlich kdnnen die
Vorhersagemodell in drei Kategorien eingeteilt werden: White-Box-, Black-Box- und Grey-Box-Mo-
delle [80].

White-Box- oder ingenieurstechnische Modelle sind Modelle, bei denen die internen Mechanismen
und Strukturen bekannt und transparent sind, wodurch die Entscheidungen und Vorhersagen des Mo-
dells nachvollziehbar bleiben. Daher werden sie oft verwendet, wenn die Interpretierbarkeit des Mo-
dells von besonderer Bedeutung ist. Black-Box- oder datenbasierte Modelle hingegen sind nicht trans-
parent. Hier wird der Fokus auf Ein- und Ausgabefunktionen gelegt, ohne dass die internen Zusam-
menhdnge bekannt sind. Ein Beispiel fiir Black-Box-Modelle sind kiinstliche neuronale Netzwerke mit
mehreren Schichten. Diese Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie in vielen Anwendungsgebieten
hohe Leistungen erzielen kdnnen. Grey-Box-Modelle sind eine Kombination aus Black-Box- und White-
Box-Modellen. Sie bieten eine Balance zwischen Leistung und Interpretierbarkeit [81].

Datenbasierte (Black-Box) Ansatze haben aufgrund ihrer einfachen Handhabung, Praktikabilitat, An-
passungsfahigkeit und hohen Vorhersagegenauigkeit enorme Popularitat bei der Vorhersage des Ener-
gieverbrauchs von Gebauden erlangt. Im Vergleich zu ingenieurtechnischen (White-Box) Ansatzen lie-
fern sie genaue Vorhersagen, die auf den verfligbaren Daten wie Energieverbrauch, klimatischen Be-
dingungen, zeitlichen Faktoren und Belegung basieren. Diese Daten kdnnen leicht liber neue Sensor-
und Kommunikationstechnologien aus den Gebduden gewonnen werden [82]. Unter den datenbasier-
ten Ansatzen haben sich insbesondere kiinstliche neuronale Netze (ANN) und ihre Varianten wie das
Feed-Forward-Neuronale Netzwerk (FFNN), das Rekurrente Neuronale Netzwerk (RNN) und das Pro-
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babilistische Neuronale Netzwerk (PNN) als am haufigsten verwendete Modelle fir die Energiever-
brauchsvorhersage in Gebauden etabliert. Diese Modelle werden sowohl fir kurz-, mittel- als auch
langfristige Vorhersagen sowie fiir Fehlererkennung und -diagnose eingesetzt [83, 84].

Insgesamt spielt die Vorhersageglite prognosebasierter Algorithmen eine zentrale Rolle im Betrieb von
Gebadudesystemen. Durch die Beriicksichtigung der Qualitat der Eingabedaten, die Auswahl geeigneter
Vorhersagemodelle, die Beachtung der Komplexitat der zugrundeliegenden Prozesse sowie eine sorg-
faltige Implementierung und Schulung der Algorithmen kann die Vorhersagegiite verbessert werden.
Dies ermoglicht eine effektive Optimierung des Energieverbrauchs in Gebauden und tragt somit zur
nachhaltigen Nutzung von Energieressourcen bei [81].

Fehleranfilligkeit technischer Komponenten

Ein Gebdudesystem besteht aus mehreren technischen Komponenten, die zusammenarbeiten, um
eine angemessene Energieversorgung und ein angenehmes Innenraumklima zu gewahrleisten. Einige
der wichtigsten Komponenten eines Gebaudesystems sind gemafd [85]:

= Wirme-/Kilteerzeuger

=  Trinkwarmwasserinstallation

= Belliftung

= Klimatisierung

= Beleuchtung

=  Sonnenschutz

= Stromerzeugung

=  Stromspeicher

= Energiemanagementsystem (EMS)

Wenn Fehler bei diesen Komponenten auftreten, kann die Effizienz des Gebaudesystems beeintrach-
tigt werden. Bei den Fehlern wird zwischen Storungen der Hardware und Software unterschieden.
Hardwarestorungen stellen physische Defekte oder Ausfille in den Systemkomponenten dar, wie zum
Beispiel defekte Ventilatoren oder Pumpen. Diese flihren zu unerwartetem Stromverbrauch und ei-
nem vorzeitigen VerschleilR der betroffenen Geréate. Die Fehleranfalligkeit der Anlagentechniken eines
Gewerks im Gebaudesystem, wie zum Beispiel des Warmeerzeugers, ist unterschiedlich stark von der
Technologiereife der Gerate abhangig.

Warmepumpensysteme werden als eine vielversprechende Option fur die Energiewende im Gebau-
debereich angesehen. Eine fachgerechte Planung und Auslegung sind entscheidend fiir den effizienten
Betrieb dieser Technologie. Diverse Untersuchungen haben jedoch aufgezeigt, dass wesentliche Ener-
gieverluste aufgrund unzureichender Installation und mangelnder Instandhaltung der Warmepumpen-
systeme auftreten kdnnen. Die Erkenntnisse belegen, dass zwischen 20 und 50 % der Warmepumpen
in Gebduden lediglich 70 bis 80 % oder weniger der Auslegungsleistungszahl erzielen. Im Zuge einer
unsachgemalen Betriebsweise kann der Energieverbrauch um bis zu 40 % erhoht sein. In einer Studie
zur Fehleranfalligkeit von Warmepumpen haben Bellanco et al. herausgestellt, dass der Verdichter zu
den kritischsten Komponenten in Warmepumpen zahlt [86, 87].

Der Gebaudebetrieb von Nichtwohngebduden kann gegenliber dem in Wohngebauden hohere Kom-
plexitat aufweisen und somit die Auftrittswahrscheinlichkeiten von Fehlern im Betrieb erhéhen. Kati-
pamula und Brambley schatzten, dass schlecht gewartete, abgenutzte und unsachgemaR gesteuerte
Anlagen in Gewerbegebduden zu 15 bis 30 % des erhdhten Energieverbrauchs beitragen [88]. Fir
raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) ergab die Auswertung der Arbeitsprotokolle von 44 Gebau-
den in der Studie von Yang et al. [89], dass Uber einen Zeitraum von sieben Jahren 6.398 Instandset-
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zungsarbeiten im Zusammenhang mit RLT-Anlagen protokolliert wurden. In Abbildung 36 sind die Teil-
komponenten und deren Anteile an den gesamten Instandsetzungsarbeiten im Bereich der RLT-Anla-
gen aufgelistet.

Heizspule Sonstige
Kihle, 5% 5% Lifter
8% 30%

Drosselklappe
10%

Befeuchter
10%

18%

Pumpe
14%

Abbildung 36: Fehlerrate der Teilkomponenten von RLT-Anlagen in 44 Gebduden im Zeitraum von sieben Jah-
ren. Die Anzahl der dokumentierten Fehler betrug insgesamt: 6.398. Quelle: [89].

Um die Storungen der anlagentechnischen Komponenten im Gebaudesystem zu minimieren, spielt das
Inbetriebnahmemanagement von Gebiuden eine entscheidende Rolle. Durch Uberwachung und Op-
timierung wahrend der Inbetriebnahme sowie regelmaflige Wartung lasst sich die Fehleranfilligkeit
von Komponenten reduzieren. Eine hdhere Zuverlassigkeit der technischen Systeme spart Kosten und
flhrt zu einer Reduzierung von Ausfallen und Stérungen. Zudem kann durch eine optimale Einstellung
und Abstimmung der technischen Anlagen der Energiebedarf von Gebauden reduziert werden, was zu
einer Senkung der Energiekosten und einer nachhaltigen Nutzung von Ressourcen beitragt [90].

Prognose- und Simulationsmodelle, die eine friihzeitige Identifizierung von Fehlerquellen ermdéglichen,
kénnen die Haufigkeit von Stérungen einzelner Komponenten weiter senken. Hierfiir werden jedoch
umfassende Datensatze bendtigt, welche Uber einen ausreichend langen Zeitraum gesammelt werden
missen. Auf diese Weise kdnnen durch die Analyse der Betriebsdaten prazise Vorhersagen iiber das
Verhalten von Systemen getroffen werden, was eine gezielte Wartung und Reparatur ermoglicht [89].

Im Gegensatz zu Hardwarestérungen bezeichnen Softwarestérungen Stérungen in der Software, z. B.
in der Steuerung oder Regelung des Systems, welche die Funktionalitdat des Gebdudesystems beein-
trachtigen. Hierbei handelt es sich um unzureichende oder fehlerhafte Programmierungen. Eine effek-
tive Methode, um die Auswirkungen solcher Fehler zu vermeiden oder zu vermindern, ist die regelma-
Rige Wartung und Uberpriifung der Systemkomponenten sowie der Software. Eine addquate Wartung
ermoglicht nicht nur eine schnellere Erkennung von Fehlern, sondern auch deren praventive Behe-
bung, was wiederum zu einer héheren Effizienz und einer langeren Lebensdauer des Gebdudesystems
flihrt [89, 86, 87].

Ein weiterer Ansatz, um das Fehlerpotential des Gebaudesystems zu minimieren, ist der Einsatz von
Low-Tech-Komponenten. Der Begriff "Low-Tech" ist fiir Gebaude bisher nicht eindeutig definiert. Ge-
nerell versteht man unter Low-Tech jedoch eine Reihe von Technologien und Anséatzen, die darauf ab-
zielen, die Energieeffizienz und Nachhaltigkeit von Gebduden zu verbessern, ohne dabei auf komplexe
und teure Technologien zuriickzugreifen. Viele robuste Gebaudesysteme nutzen Low-Tech-Ansatze,
um eine zuverlassige und kosteneffektive Energieversorgung zu gewahrleisten. Zu Low-Tech-Anwen-
dungen lassen sich beispielsweise Solarkollektoren, begriinte Dacher und Fassaden, natiirliche Beliif-
tung oder auch Wéarmertckgewinnungssysteme zdhlen [91].
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3.4.3.3.2 Zusammenfassung der Ansditze zur Entwicklung robuster Gebdudebetriebsstrategien

Ein zentraler Unsicherheitsfaktor im Gebaudebetrieb ist das Nutzer:Innen-Verhalten. Studien zeigen,
dass Unterschiede in der Interaktion der Nutzer:Innen mit den Systemen erhebliche Abweichungen im
Energieverbrauch verursachen kdnnen. Um diese Variabilitdt zu adressieren, wurden in der Analyse
von BF-Modul Il Nutzerbefragungen, datenbasierte Modellierungsansatze wie die OPA-Modellierung
(Occupant's Presence and Actions) sowie maschinelle Lernverfahren als geeignete Ansatze zur Erfas-
sung und Prognose des Nutzer:Innen-Verhaltens identifiziert. Diese Algorithmen kénnen den Energy
Gap reduzieren, indem sie prazise Vorhersagen treffen und Regelungsstrategien dynamisch anpassen.

Die Prognosegiite von Algorithmen zur energieeffizienten Regelung spielt eine entscheidende Rolle fir
robuste Betriebsweisen. Durch die Vorhersage von Energiebedarfen, Energiepreisen oder solaren Ein-
strahlungen kénnen optimale Betriebsplane erstellt werden. Die Genauigkeit solcher Prognosen hangt
malgeblich von der Qualitat der Eingangsdaten und der Wahl geeigneter Vorhersagemodelle ab. Da-
tenbasierte Ansatze, wie kiinstliche neuronale Netzwerke (ANN) oder rekurrente neuronale Netzwerke
(RNN), haben sich in der Praxis als besonders leistungsfahig erwiesen. Gleichzeitig bieten hybride Mo-
delle, die ingenieurtechnisches Wissen mit datenbasierten Verfahren kombinieren, eine Balance zwi-
schen Interpretierbarkeit und Genauigkeit.

Ein weiteres zentrales Element robuster Betriebsweisen ist die Minimierung der Fehleranfalligkeit
technischer Komponenten. Low-Tech-Ansatze, wie eine natirliche Bellftung oder einfache Warme-
rickgewinnungssysteme, wurden als vielversprechende Optionen hervorgehoben, da sie durch ihre
Robustheit und geringe Fehleranfilligkeit die Zuverlassigkeit des Gebaudebetriebs erheblich steigern
kénnen.

3.4.3.3.3 Robuster Gebdudebetrieb in der Forschung

Im Folgenden wird die Querauswertung zu Projekten im Gebdudebereich der Forschungsinitiative EWB
hinsichtlich ihres Forschungsfokus auf Ansatze zur Erhohung der Robustheit des Gebdudebetriebs vor-
gestellt. Als Datengrundlage dienten hauptsachlich Informationen zu Forschungsprojekten im Gebau-
debereich, die aus der durchgefiihrten Projektumfrage im Jahr 2021 stammen (moduliibergreifender
Fragebogen der Begleitforschung EWB) und dem M2-Cluster-Fragebogen aus dem Frihjahr 2023. Bis
zum Zeitpunkt des Cluster-Fragebogens wurden insgesamt 185 Projekte, bestehend aus 598 Teilpro-
jekten, dem BF-Modul Il zugeordnet. Von den 185 Projekten haben 87 den Fragebogen vollstandig
ausgefillt. Unter diesen gaben 19 Projekte an, dass sie die Verbesserung der Robustheit im Gebaude-
betrieb behandeln.

Die Auswertung der Umfrageergebnisse wurde durch die Analysen der Projektinformationen aus den
Kurzbeschreibungen der Teilprojekte und weiteren Quellen ergadnzt, z. B. Homepages der ausfiihren-
den Stellen oder Projektvorstellungen in den Projekteforen EnEff.Gebdaude.2050. Dabei ergab sich,
dass sich funf weitere Projekte ebenfalls mit dem Thema beschéftigen. Bei acht der 19 Projekte, die im
Fragebogen angaben, dass sie die Robustheit behandeln, konnte im Nachhinein nicht nachvollzogen
werden, in welcher Form die Robustheit im Projekt thematisiert wird. Somit wurden insgesamt 16 Pro-
jekte fiir die Querauswertung der Forschungsschwerpunkte im Bereich des robusten Gebdudebetriebs
analysiert. Aufbauend auf den Analysen zu den Unsicherheitsfaktoren in den oberen Abschnitten kon-
nen die Projekte Kategorien zugeordnet werden, die beschreiben, um welchen Unsicherheitsfaktor es
sich bei dem Projekt bzgl. eines robusten Gebaudebetriebs handelt.

Die Kategorien umfassen die Bertlicksichtigung

= des Nutzer:Innen-Verhaltens,
= der Vorhersagegilite von Prognosealgorithmen und

= der Fehleranfilligkeit von technischen Komponenten.
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Im Folgenden werden die Kernaspekte der drei Kategorien in Bezug auf den robusten Gebdudebetrieb
beschrieben und die entsprechenden Projekte zugeordnet. Die Ergebnisse der Querauswertung von
16 Projekten werden in Tabelle 9 zusammenfassend dargestellt und im folgenden Teil im Detail disku-
tiert.

Tabelle 9: Querauswertungsergebnisse zur Forschung im Bereich robuster Gebaudebetrieb.

. Optimie-
b yas Minimierung
Beriicksichti- " rung der
Verbund ung des Nut der Fehleranfal- Vorhersage
FKZ Forschungsschwerpunkte gung ligkeit techni- . 8
vorhaben zer:Innen-Ver- giite von
scher Kompo-
haltens Prognoseal-
nenten !
gorithmen

Entwicklung von Leitlinien zur Ent-
wicklung nachhaltiger/energie-effizi-
EnOB: Ener- & . "g / . & .
. enter Schwimmbdder. Ein digitales
03EN1004 gieeffBa- . . . X X X
Referenzschwimmbad wird entwi-
eder
ckelt, um den Planungsprozess zu op-

timieren.

03EN1005 SLIM Semlzen.trale LufturTg und intelligen- « «
tes Betriebsmonitoring.

Energetische Echtzeitbetriebsfiihrung
fir Gebdude mit heterogener Haus-
03EN1007 EEBF tEthlk. Monitoring der TGA. thl— « « «
mierung des Nutzerkomforts mittels
Data Analytics und nichtlinearer mo-

dellpradiktiver Regelung.

EnOB: Entwicklung von Methoden zur
03ET1371 MFGéb Fehlerdiagnose im Gebaudebetrieb. X
Fehleralgorithmen fiir TGA.

Agentensysteme zur intelligenten und
robusten Steuerung komplexer Ener-
EnOB: InSi- giesysteme in Nichtwohngebduden
tuNachweis  als Bestandteil des libergeordneten
Energiesystems. Monitoring der TGA
zur Optimierung der Inbetriebnahme.

03ET1509

Wadrmeversorgung in Mehrfamilien-
EnOB: hdusern. Permanente Betriebsopti-
FeBOp-MFH  mierung durch automatische Analyse
im Feld.

03ET1573

EnOB: Ena- Entwicklung eines allgemeingiltigen
03ET1610 PIanD.F Planungsleitfadens fur natirlich be- X Low-Tech
|iftete Doppelfassaden.

Modulares  Energieversorgungskon-

03EN1035 FSOB: EEFH- zept fur Mehrfamilienhduser mit inte- X X
griertem EMS.
Ganzheitliche  Betriebsoptimierung
03EN1037 EnOB: RLT- von ra.umlufttechm.schfan Anlagen. Ih_ y
Opt tegration von Monitoringsystemen in

bestehende RLT-Anlagen.

Entwicklung von Betriebsmodis als
methodisches Werkzeug fir den Ent-
03ET1485 MODI wicklungs- und Realisierungsprozess X X X
von Energiesystemen in Gebduden
und Quartieren.
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Korrosionssichere Inbetriebnahme
EnOB:KEN- . . .
03ET1647 BOP energieoptimierter hydraulischer Sys- X
teme.

Untersuchung der Betriebsflihrung
von Kesselanalgen hinsichtlich ihrer

03ET1616 EnOB: Balt- Effizienz. Einsatz von Nutzerassistent- X
Best
systemen und Untersuchung der
Wirkzusammenhange.
Entwicklung einer modularen Ener-
EnOB: giemanagementldsung fiir kleine und
03ET1621 ’ mittlere Unternehmen als Mehrwert X X
KMUplus . - .
im Zuge ganzheitlicher digitaler Trans-
formation.
Objektorientiertes Monitoring als
Solares- Grundlage fur einen effizienteren Be-
03SBEO006 Bauen: trieb sowie kostenglinstige Bestand- X X

OOMA4ABDO  soptimierung durch Anwendung von
Machine Learning-Techniken

Sanierung eines Zeilenhochhauses mit
Monitoring energetischen Zielen lokaler regene-
degewo Zu-  rativer Energiebedarfsdeckung fiir
03ET1343 kunftshaus den Gebaudebetrieb und Einbindung X X X
in Berlin in urbane Strukturen. Forschungsfo-

kus Ubertragbarkeit.

"Nearly Zero Energy School". Entwick-

EG2050: lung von Systemstandards und Quali-
03EGB0003  nzeb Han- tatsmanagement fir Nearly Zero X
nover Energy Gebadude am Beispiel des For-

derzentrums auf der Bult, Hannover.

Von den untersuchten Projekten lassen sich neun identifizieren, die das Verhalten der Nutzer:Innen
primar thematisieren und Gebdudebetriebs- sowie Nutzerassistenzsysteme entwickelt haben, um den
nutzerabhdngigen Betrieb zu optimieren. Der Einsatz solcher Assistenzsysteme sensibilisiert und schult
Nutzer:Innen, wahrend Monitoring-Systeme zur Analyse von Temperatur, Komfort und Energieeffizi-
enz genutzt werden. Ein Zusammenspiel von Verhalten der Nutzer:Innen und Technik tragt so zu einem
robusten Betrieb bei. Die Querauswertung der Projekte ergab dazu, dass die Minimierung der Fehler-
anfalligkeit technischer Komponenten von zentraler Bedeutung ist, um die Robustheit von Gebauden
zu optimieren. Dies sollte bereits in der Planungs- und Bauphase sowie im laufenden Betrieb beriick-
sichtigt werden. Monitoring-Systeme erfassen Prozessdaten in Echtzeit und ermdoglichen eine schnelle
Fehlererkennung. Niedrige technische Komplexitat, wie bei Low-Tech-Lésungen, kann zudem die Feh-
leranfalligkeit und die Wartungskosten reduzieren. Die Vorhersageglite von Prognosealgorithmen be-
einflusst ebenfalls die Robustheit des Betriebs. Hierfiir sind prazise Daten und valide Modelle notwen-
dig, die durch kontinuierliches Monitoring und die Anwendung von Machine-Learning-Methoden ver-
bessert werden, wie die Ansdtze der Projekte zeigten. Optimierte Regelungsstrategien auf Basis sol-
cher Prognosen kénnen zu einer effizienteren Steuerung des Energieverbrauchs und einem erhéhten
Nutzerkomfort fihren.

3.4.3.4 Smart Readiness von Demonstrationsgebauden aus der Forderinitiative EWB

Die Bewertung der Smart Readiness von Demonstrationsgebauden aus dem Forschungsbereich Ener-
giewendebauen erfolgte in Verbindung mit der geplanten Einflihrung des Intelligenzfahigkeitsindika-
tors bzw. ,,Smart Readiness Indicator” (SRI) aus der europdischen Gebaudeeffizienzrichtlinie (EPBD).
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Laut EPBD [92] soll , der Intelligenzfdhigkeitsindikator verwendet werden, um die Fahigkeit von Gebau-
den zu messen, Informations- und Kommunikationstechnologien sowie elektronische Systeme zur An-
passung des Betriebs der Gebdude an den Bedarf der Bewohner und des Netzes zu nutzen”. Zusatzlich
sollte mit Hilfe des Intelligenzfahigkeitsindikators die ,,Gesamtenergieeffizienz und -leistung der Ge-
baude” verbessert werden. Dazu wurde von einem Projektkonsortium im Auftrag der EU-Kommission
eine SRI-Bewertungsmethode erarbeitet und ein Tool zur Ermittlung des SRI fertiggestellt. Die Einfiih-
rung des SRl ist fiir die EU-Mitgliedsstaaten noch freiwillig und soll fir Gebdaude mit hohem Verbrauch
ab 2026 verpflichtend werden.

Die zur Bewertung geeigneten Forschungsprojekte wurden anhand des Projektclusters und der modul-
Ubergreifenden Befragung identifiziert. Das Ziel der Bewertung bestand darin, die EU-Methode des
Smart Readiness Indicators zu testen und die ersten Erfahrungen und Erkenntnisse, die mit der An-
wendung der Bewertungsmethode gewonnen werden kénnen, zu sammeln und zu dokumentieren.
Gleichzeitig wurde auch eine erste Einschatzung der Smart Readiness von EWB-Forschungsprojekten
angestrebt.

Insgesamt sieben Demonstrationsgebdude wurden hinsichtlich Smart Readiness bewertet. Bei den Ge-
bduden handelte es sich um finf Neubauten und zwei Bestandserweiterungen. Vertreten waren ein
Nichtwohngebaude, ein Mischgebadude, drei Wohngebaude und zwei Aufstockungen mit Wohnnut-
zung (aus dem Solar Decathlon 2022). Die Bewertungsmethode des Smart Readiness Indicators um-
fasst neun Anwendungsbereiche (Heizung, Warmwasser, Kihlung, Liiftung, Beleuchtung, dynamische
Gebaudehiille, Strom, E-Mobilitat und Monitoring und Betriebsfiihrung) fir die vor allem die Art der
eingesetzten Steuerung bzw. Regelung bewertet wird. Bei den ausgewahlten Demonstrationsgebau-
den werden nahezu alle technischen Bereiche der SRI-Bewertungsmethode abgedeckt.

Die fiir die Bewertung erforderlichen Informationen wurden in drei Schritten mit Unterstiitzung der
Projektnehmer zusammengetragen und in das Tool eingepflegt. Die drei Schritte waren:

e Identifikation der zutreffenden Anwendungsbereiche (inkl. Abgleich mit den Projektnehmern)

e Detaillierte Abfrage und Auswertung der Informationen zu den jeweils zutreffenden Anwen-
dungsbereichen
e Eingabe der Informationen in ein Excel-Bewertungstool (inkl. finalem Abgleich mit den Pro-
jektnehmern)
Auf diese Weise sollte eine moglichst hohe Korrektheit und Vergleichbarkeit der Eingaben bei gleich-
zeitig moglichst geringem Aufwand fiir die Projektnehmer gewadhrleistet werden.

Die Bewertung ergab (dargestellt in Tabelle 10), dass fiinf von sieben bewerteten Demonstrationsge-
bduden die beiden niedrigsten SRI-Klassen G (< 20 %) und F (< 35 %) erreichen. Zwei der Vorhaben
erreichen eine hohe SRI-Punktzahl und damit die Klassen C (71 %) und B (88 %). Die Aufteilung in die
SRI-Klassen wird in Abbildung 37 gezeigt.
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Tabelle 10: Ubersicht iiber die bewerteten Demonstrationsgebdude mit Darstellung der erreichten SRI-Punkt-
zahlen und der daraus resultierenden SRI-Klassen.

F E D @ B
570-<35% 235-<50% 250-<65% 265-<80% 280-<90%

Forschungs- .. . Gesamt-SRI-
Nr. vorhaben Gebdudeart Gebaudetyp Punktzahl SRI-Klasse
Neubau:
1 LLEC-Verwal- Nichtwohnge- | Birokomplex 88 % B
tungsbau [93] ..
baude
5 Plus-EQ-Net Neubau: Wohnen 22% F
[94], [95] Mischgebaude Gewerbe 19 %
Neubau: . 0
3 | Campo V [96] Wohngebiude Wohnheim 18 %
4 Eversol-MFH Neubau: ) Mehrfamilien- 26 %
[97] Wohngebaude | haus
MI.:.H . Neubau: Mehrfamilien-
5 | Mohringen . 18 %
Wohngebdude | haus
(98]
6 SDE21-MIMO Besta.nds— Wohnnutzung 35 9% r
[99] erweiterung
SDE21-collab | Bestands- o
7 [100] erweiterung Wohnnutzung 71% C

Abbildung 37: Abstufung der SRI-Klassen in Abhangigkeit der Gesamt-SRI-Punktzahl. Quelle: eigene Darstellung.

In Bezug auf die Anwendung des Tools und die erzielten Ergebnisse kann Folgendes zusammengefasst
werden:
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Die Bewertung von typischen Standardkonzepten und -technologien im Bereich der Anlagen-
technik mit dem Tool ist als nicht kompliziert einzustufen und gut verstandlich. Schwierigkei-
ten ergaben sich bei der Bewertung von weniger typischen Konzepten und beim Einsatz von
Technologien, an denen in den Projekten geforscht wird. Bei Vorliegen bzw. bei Kenntnis der
erforderlichen Informationen ist die Bewertung selbst mit wenig Aufwand verbunden.

Die SRI-Bewertung von Demonstrationsgebduden zeigt, dass die Uberwiegende Anzahl der be-
werteten Objekte nur eine niedrige Gesamt-SRI-Punktzahl erreicht. Anhand der Gesamt-SRI-
Punktzahl ist aber nicht ersichtlich, in welchen technischen Bereichen ein bewertetes Objekt
smarte Anwendungen hat, inwiefern diese zu hohen Bewertungen fiihren und welche Berei-
che noch ausbaufahig sind. Deswegen sollte die Auswertung von einzelnen technischen Berei-
chen gestarkt werden.

Im Rahmen der Bewertung ist auRerdem aufgefallen, dass in vielen Bereichen konventionell
gesteuert und geregelt wird, obwohl es sich bei den untersuchten Objekten um Forschungs-
vorhaben handelt. Ggf. sollte untersucht werden, welche Hintergriinde das hat und wie die



Umsetzung von smarten Anwendungen im Sinne des SRI vorangetrieben werden kann, damit
sich diese als Stand der Technik etablieren.

Bei einigen Forschungsvorhaben hat sich gezeigt, dass eine smarte Regelung bzw. Steuerung
zwar angedacht und geplant war, aber nicht umgesetzt worden ist bzw. die entsprechende
Komponente, die eine smarte Regelung ermoglicht hatte, nicht beschafft wurde.

Im Bereich des Ladens von Elektro-Fahrzeugen hat sich gezeigt, dass bei einigen Forschungs-
vorhaben die Infrastruktur flir die Ladestationen vorgerustet ist, die Ladestationen selbst aber
nicht bzw. noch nicht umgesetzt worden sind.

Nahezu alle der untersuchten Forschungsvorhaben beinhalten eine Monitoringphase, fir die
eine entsprechende Monitoringinfrastruktur vorzuinstallieren ist. Anhand eines Projekts
konnte verglichen werden, welchen Einfluss das Monitoring auf den Smart Readiness Indicator
hat. Im Rahmen des Monitorings wurden im Wesentlichen die Erfassung, die Auswertung und
die Kommunikation der Daten in den Bereichen Heizung, Trinkwarmwasser und Elektrizitat
vorgenommen. Werden diese Daten nicht mehr erfasst und als Information zur Verfligung ge-
stellt, reduziert sich die Gesamt-SRI-Punktzahl um die Halfte (von 18 % auf 9 %). Dabei brechen
die technischen Bereiche Heizung, Trinkwarmwasser und Elektrizitat deutlich ein. Die beiden
technischen Bereiche ,Heizung” und , Elektrizitdt“ haben dabei die groRten Auswirkungen.

Im Rahmen des Ausblicks werden folgende Punkte angesprochen:

Die Bewertungen zeigen, dass es nicht ausreicht, smarte Anwendungen in einzelnen techni-
schen Bereichen umzusetzen, um eine hohe SRI-Punktzahl zu erreichen. Es mussen dafir
smarte Anwendungen in nahezu allen technischen Bereichen vorliegen. Es fallt auf, dass
smarte Regelungsansatze im Sinne des SRl sich in vielen Bereichen in Deutschland noch nicht
als Stand der Technik etabliert haben.

Im aktuellen Vorschlag zur SRI-Bewertung ist es vorgesehen, in einem bewerteten Objekt nur
die Anlagentechnik bzw. die Steuerung/Regelung zu bewerten, die bereits vorhanden ist bzw.
genutzt werden kann. Es nicht vorgesehen, vorbereitende Installationen sowie noch nicht um-
gesetzte Anwendungen, die zu einem spateren Zeitpunkt angekoppelt bzw. ohne Weiteres
nachgeristet bzw. erweitert werden kénnen, zu bewerten. Es darf deshalb die Frage gestellt
werden, ob es sich beim Smart Readiness Indicator nicht eher um einen Smartness Indicator
handelt. Die HEA-Studie [101] unterbreitet in diesem Zusammenhang den Vorschlag, auch die
vorbereitende Infrastruktur fir die Erweiterung oder die Nachristung von Anwendungen in
die Bewertung miteinzubeziehen und mit der Halfte der ,normalen” Punktzahl zu bewerten.
Auf diese Weise lassen sich Gebaude, Gebaudeteile bzw. Gebdudeeinheiten, die flir smarte
Anwendungen besser vorbereitet sind, von den Objekten, die fiir solche Anwendungen nicht
vorbereitet sind, unterscheiden.

Es wird festgestellt, dass eine pragnante Dokumentation (iber die in dem bewerteten Objekt
vorhandene Anlagentechnik, Steuerung und Regelung sowie die bereits installierte Infrastruk-
tur als Erganzung zu einem SRI-Zertifikat unerlasslich ist, wie dies auch in der BMWi-Studie
[102] vorgeschlagen wird. Als zweckmaRig wird auch die Darstellung des Verbesserungspoten-
tials gesehen. Es sollen Empfehlungen aufgenommen werden, die aufzeigen, an welcher Stelle
bzw. in welchem Bereich smarte Anwendungen sinnvoll und mit geringem Aufwand erweitert
bzw. nachgeristet werden kénnen.

Bei der SRI-Bewertung liegt ein starker Fokus auf der Regelung und der Steuerung von anla-
gentechnischen Systemen. Ein weiterer Schwerpunkt der SRI-Bewertung liegt in der Bewer-
tung von vorzulegenden Informationen Uber die Leistung der Systeme. Diese Erwartungen er-
fordern unter anderem einen flaichendeckenden Einsatz von Sensoren und Aktoren sowie de-
ren Anbindung an die Gebdaudeautomation, aber auch an Monitoring-Systeme. Nahezu alle der
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untersuchten Forschungsvorhaben beinhalten eine Monitoringphase und wurden bzw. wer-
den entsprechend mit der notwendigen Infrastruktur ausgestattet. So unterstiitzt der SRl den
Aspekt des Gebaudemonitorings, das gleichzeitig zur Betriebsoptimierung genutzt werden
kann.

3.4.4 AP 4.4: Integration des Einzelgebdudes in das Gesamtsystem

Im Zuge der Energiewende soll die Energieversorgung weg von einer zentralen, konventionellen Ver-
sorgung mit fossilen Brennstoffen hin zu einer dezentralen und sektorgekoppelten Energieversorgung
auf Basis regenerativer Energien entwickelt werden. Da der Gebaudesektor fiir rund 40 % des End-
energieverbrauchs in Deutschland verantwortlich ist, kommt ihm eine zentrale Rolle in diesem Trans-
formationsprozess zu. Um Effizienzpotenziale zu heben und die Energieversorgung systemdienlich zu
gestalten, sollten Gebdude daher nicht isoliert betrachtet werden, sondern als integraler Bestandteil
eines vernetzten Energiesystems. Dies ermoglicht eine optimierte Bedarfsdeckung und tragt zur Ent-
lastung und Effizienzsteigerung der Versorgungsnetze bei.

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die Wechselwirkungen zwischen Gebdudeenergiesystemen und
libergeordneten Energiesystemen zu untersuchen und darauf aufbauend optimierte netzdienliche Ge-
bdudeenergiesysteme fiir ausgewahlte typische Gebaude in Deutschland zu entwickeln. Das Arbeits-
paket wurde malRgeblich vom Projektpartner RWTH EBC bearbeitet. Fraunhofer IBP unterstiitzte bei
der Organisation eines Workshops zum Thema Netzdienlichkeit und der Entwicklung von Fragen zur
Netzdienlichkeit flr die Projektbefragung. Gemeinsam mit Fraunhofer ISI wurden die Rahmenbedin-
gungen zur Netzdienlichkeit fiir die Szenarienentwicklung im AP 4.5 erarbeitet.

Ziele des Arbeitspakets

Entwicklung einer Definitionsmatrix zur Bestimmung der Netzdienlichkeit

Untersuchung von Flexibilitats- und Speicheroptionen im Gebaudebereich

Analyse moglicher netzdienlicher Gebdaudekonzepte

Entwicklung einer Methodik zur quantitativen Bewertung diverser netzdienlicher Gebdaudekonzepte

aus verschiedenen Perspektiven

e  Ermittlung oOkologisch und 6konomisch optimierter netzdienlicher Energiesysteme fiir typische
Wohn- und Nichtwohngebaude in Deutschland

e  Bewertung typischer netzdienlicher Gebaudekonzepte in den Forschungsprojekten mittels der ent-

wickelten Bewertungsmethodik

Methoden

e Literaturrecherche zu Definitionen und Bewertungsmethoden der Netzdienlichkeit im Gebdudebe-
reich

e Querauswertung von Flexibilitdts- und Speicheroptionen sowie netzdienlichen Gebdudekonzepten
aus der Forschung

e Abstimmung der Erkenntnisse und Austausch mit den Forschungsprojekten liber Fragebdgen und
wahrend des Workshops beim Projektetreffen

e Modellbasierte Darstellung und Bewertung netzdienlicher Gebdudekonzepte mithilfe eines Optimie-
rungsmodells

Ergebnisse:

e Definitionsmatrix zur Netzdienlichkeit:
o Der Begriff ,,netzdienliches Gebdude” umfasst ein breites Spektrum an Eigenschaften und
Zielen, weshalb fiir eine umfassende quantitative Bewertung der Netzdienlichkeit eine Viel-
zahl an Indikatoren aus verschiedenen Perspektiven erforderlich ist.
e Mogliche Flexibilitats- und Speicheroptionen im Gebaudebereich:
o Im Mittelpunkt der technischen Optionen fiir ein netzdienliches Gebdudekonzept stehen
thermische und Photovoltaikanlagen (hdufig in Kombination mit Stromspeichern). Das netz-
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dienliche Potenzial von Flexibilitdts- und Speicheroptionen hangt von verschiedenen Fakto-
ren ab, wie installierten Leistungen/Kapazitaten, Energiebedarfscharakteristiken der Ge-
bdude, der Zusammensetzung und den Betriebsstrategien des Gebdudesystems.

o Netzdienliche Gebaudekonzepte in der Forschung und mogliche Forschungsliicken in diesem Bereich:

o Die untersuchten netzdienlichen Gebaudekonzepte in den analysierten Forschungsprojek-
ten konzentrieren sich auf den Einsatz in bestehenden Wohngebauden und auf den strom-
preisgefiihrten Betrieb der Gebdudeenergiesysteme. Das Hauptziel des Gebdudebetriebs ist
die Maximierung der Eigenstromverbrauchsquote.

o Ein moglicher Forschungsbedarf im Bereich netzdienlicher Gebdude besteht in der Entwick-
lung von Ansdtzen zur Quantifizierung der zeitlichen Stromnetzanforderungen sowie der
Entwicklung von Anreizen zur Sicherstellung netzdienlicher Auswirkungen vom kostenmi-
nierten Betrieb der Gebaudeenergiesysteme

e  Optimierte netzdienliche Energiesysteme fiir typische Wohn- und Nichtwohngebaude in Deutsch-
land:

o Die optimierten netzdienlichen Energiesysteme der untersuchten typischen Gebdude in
Deutschland unterscheiden sich voneinander, und die netzdienliche Performance der Ge-
bdudeenergiesysteme hangt hauptsachlich vom Potenzial der lokalen Stromerzeugung so-
wie von der Gleichzeitigkeit von Strombedarf und -erzeugung ab.

e Relative Wirtschaftlichkeit, Umweltfreundlichkeit und Netzdienlichkeit typischer netzdienlicher Ge-
bdudekonzepte in der Forschung:

o Aus den bewerteten typischen netzdienlichen Konzepten fiir Mehrfamilienhduser in den
Forschungsprojekten zeigt anhand der modellbasierten Analyse das Gebaudeenergiesys-
tem, bestehend aus einem BHKW, einer Warmepumpe, einer PV-Anlage, einem Warmwas-
serspeicher und einer Batterie, die geringsten Emissionen, wahrend die Unterschiede bei
den Kosten und der Netzdienlichkeit im Vergleich zu anderen Konzepten sehr gering sind.

Im ersten Schritt hat das BF-Modul Il durch Literaturrecherchen, die Querauswertung von Projektan-
sdtzen sowie die Spiegelung der Zwischenergebnisse mit Expert:Innen aus den Forschungsprojekten
im Rahmen von Veranstaltungen und Fragebdgen der Wissenschaftlichen Begleitforschung die Er-
kenntnisse zur Netzdienlichkeit zusammengefasst und damit die Grundlagen fiir die Arbeit geschaffen.
Im Mittelpunkt dieser Grundlagenarbeit standen die Definitionen und Bewertungsmethoden der Netz-
dienlichkeit sowie Flexibilitdts- und Speicheroptionen als technische Bausteine zur Ermdglichung eines
flexiblen Stromverbrauchs und netzdienlicher Gebdudekonzepte. Die Erkenntnisse dieser qualitativen
Analysen sind in die modellbasierten forschenden Analysen eingeflossen, um typische netzdienliche
Ansatze abzubilden, qualitativ zu bewerten und optimierte netzdienliche Gebaudekonzepte fir typi-
sche Gebdude in Deutschland zu ermitteln.

Im Folgenden werden die Aktivitaten und Ergebnisse zum Thema Netzdienlichkeit von BF-Modul Il vor-
gestellt.

3.4.4.1 Definitionsmatrix Netzdienlichkeit

Eine Voraussetzung zur Entwicklung netzreaktiver Gebaudekonzepte ist eine klare Definition von Netz-
dienlichkeit. Es fehlt jedoch weiterhin eine einheitliche Definition und Quantifizierung der Netzdien-
lichkeit. Um diese Liicke zu schlieBen, wurde als Grundlage fiir die Arbeiten in diesem Arbeitspaket
eine Definitionsmatrix zur Netzdienlichkeit entwickelt, welche auf einer umfangreichen Recherche zu
Definitionen systemdienlicher Gebidude basiert. Diese Untersuchung hat das Ziel, ein fundiertes Ver-
standnis der Bewertungskriterien von Gebdudeenergiesystemen im Hinblick auf ihre Netzdienlichkeit
zu entwickeln. Dabei zeigte sich, dass die Interaktion zwischen Einzelgebdauden und dem Stromnetz im
Zentrum der Netzdienlichkeit steht, wahrend das Warme- und Gasnetz aufgrund der geringeren An-
forderungen an Energieflexibilitdt weniger Aufmerksamkeit erhalt. Daher lag der Fokus dieses Arbeits-
pakets auf den Interaktionen zwischen Gebdudeenergiesystemen und dem Stromnetz.

Bei der Analyse der Definitionen und Bewertungsperspektiven wurde festgelegt, dass die entscheiden-
den Eigenschaften eines Gebaudeenergiesystems im Sinne von Netzdienlichkeit grundsatzlich in zwei
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Kategorien eingeteilt werden kdnnen: die Betriebsweisen des Gebaudesystems und deren Auswirkun-
gen auf das Stromnetz.

Eine haufig in der Forschung untersuchte Betriebsweise ist der netzsignalgefiihrte Gebdudebetrieb
[103, 104, 105]. Entsprechend der netzdienlichen Ziele konnen diverse Netzsignale als Filhrungsgrofie
des Gebaudebetriebs eingefiihrt werden. Moégliche Netzsignale zur Verschiebung der Lasten in die last-
schwachen Zeitrdume kdnnen EPEX-Day-Ahead-Preise und Residuallasten? sein. Fiir ein emissionsar-
mes Stromverbrauchsverhalten kénnen der Anteil von Wind- und Photovoltaik- Energie im Strommix
oder der CO,-Faktor des Strommixes als Netzsignal dienen [103]. Die Auswahl der Netzsignale hangt
vom jeweiligen Bilanzkreis im Stromnetz ab, wodurch die Netzbediirfnisse auf verschiedenen Netzebe-
nen reprasentiert werden kénnen. Einige Quellen nehmen eine lokale Stromerzeugung auf Gebaude-
ebene an und diskutieren eine hohe Deckung der Last durch lokale Erzeugung. Dieses Verhaltnis wird
Uber spezifische Indikatoren, wie bspw. den Load Match Index, bewertet [106, 103]. Dariiber hinaus
werden die Spitzenlasten im Stromnetz als ein wichtiges Signal fiir die Wahrscheinlichkeit von Netz-
engpdassen und den Netzausbaubedarf angesehen. Somit wird die Begrenzung bzw. Reduktion der Spit-
zenlasten von Gebduden in einigen Studien als einer der netzdienlichen Aspekte in Betracht gezogen
und Indikatoren zur Bewertung entwickelt [106, 103].

Die moglichen Auswirkungen netzdienlicher Gebaude auf das Stromnetz sind aufgrund unterschiedli-
cher Perspektiven und Interpretationsschwierigkeiten heterogen. Grundlegend lassen sie sich in die
Kategorien Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit und Versorgungssicherheit unterteilen. Im Be-
reich der wirtschaftlichen Stromerzeugung und -versorgung werden abstrakte Auswirkungen wie die
Deckung der Nachfrage mit minimalen volkswirtschaftlichen Kosten, hohe Erlése beim Stromverkauf
und die Steigerung der Markteffizienz als Ziele netzdienlicher Gebaude vorgeschlagen. Fiir das Ziel,
den Anteil erneuerbarer Energien bei der Bedarfsdeckung zu erhéhen, werden konkretere Malinah-
men wie der Betrieb von Gebduden nach dem EE-Anteil im Strommix identifiziert [103]. Im Hinblick
auf die Versorgungssicherheit bei zunehmendem Ausbau erneuerbarer Energien erfordern die ange-
strebten Auswirkungen eine detaillierte Betrachtung und Interpretation auf der Gebaudeebene [103,
107]. Die aus der Literaturrecherche identifizierten Ziele, Mehrwerte und Eigenschaften eines netz-
dienlichen Gebaudes sind in Tabelle 11 zusammengefasst und die wichtigsten Eigenschaften werden
fett markiert.

2Bei dem Begriff Residuallast handelt es sich um die Last, die nach Abzug angebotsabhingig einspeisender erneuerbarer
Energien verbleibt und durch steuerbare gesicherte Leistung erbracht werden muss [186].

100



Tabelle 11: Definitionsmatrix von Netzdienlichkeit im Gebdudebereich.

Ziele, Mehrwerte und Eigenschaften eines netzdienlichen Gebaudes

Betriebsweise des Gebaudeenergie- Auswirkungen auf das Stromnetz
systems (aufgeteilt in drei Perspektiven)
Hohe Ubereinstimmung der lokalen Abdeckung der Nachfrage mit
Erzeugung und Last volkswirtschaftlich minimalen
Kosten
Wirtschaftlichkeit

Hohe Erl6se beim Stromverkauf

Erh6hung der (Markt-)Effizienz
der Stromversorgung

Reduzierung der Emissionen
beim Stromverbrauch

Anpassung des Strombezuges an

die Stromsignale Umweltvertrdglichkeit

Spitzenlastbegrenzung/-reduktion Verringerung von Netzengpas-
sen

Versorgungssicherheit Reduzierung des
Netzausbaubedarfs

Entlastung der Verteilnetze

Die gesammelten Ziele, Mehrwerte und Eigenschaften eines netzdienlichen Gebaudes wurden durch
Forschungsprojekte hinsichtlich ihrer Wichtigkeit bewertet. Diese Bewertung erfolgte unter anderem
durch die modullibergreifende Befragung im Jahr 2021. In Tabelle 12 wird die Auswertung der Exper-
tenmeinungen zur Wichtigkeit gezielter Auswirkungen eines netzdienlichen Gebaudes auf das Strom-
netz dargestellt. Daraus stellte sich eine effiziente und emissionsarme Stromversorgung als Hauptziel
eines netzdienlichen Gebdudes heraus. Danach folgte die Verringerung von Netzengpassen und damit
die Reduzierung des Netzausbaubedarfs.

Tabelle 12: Auswertung BF-Fragebogen: Meinung der Forschungsprojekte zu méglichen Auswirkungen auf das
Stromnetz eines netzdienlichen Geb&dudes (Anzahl der Antworten: 77)

Spannungshaltung im Netz

Frequenzhaltung im Netz

Entlastung der Verteilnetze

Erhohung der Hosting-Kapazitat bei Integration EE
Reduzierung des Netzausbaubedarfs

Verringerung von Netzengpadssen

Reduzierung von Emissionen

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil jeder Bewertung

m AuRerst wichtig Sehr wichtig Relativ wichtig Etwas wichtig  ® Uberhaupt nicht wichtig

Die Spiegelung der Erkenntnisse aus der Definitionsmatrix und Auswertung vom Fragebogen erfolgte
im Rahmen eines Workshops beim 11. Projektetreffen der Wissenschaftlichen Begleitforschung EWB
[108]. Im Rahmen des Workshops wurden die gesammelten Ziele, Mehrwerte und Eigenschaften eines
netzdienlichen Gebaudes bewertet. Die dabei identifizierten wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle
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11 fett markiert. Besonders hervorgehoben wurde die Anpassung des Gebdudesystems an Strom-
marktsignale, insbesondere die Reaktion auf Borsenstrompreise, als entscheidende Eigenschaft netz-
dienlicher Gebaude. Ein Problem, das dabei identifiziert wurde, besteht in der begrenzten Verfligbar-
keit variabler Strompreise fiir Kleinstromverbraucher. Zudem wurde darauf hingewiesen, dass einfa-
che Lastverschiebungen durch einheitliche Signale zu Gleichzeitigkeitseffekten bei niedrigen Strom-
preisen flihren kdnnen. Daher kdnnten alternative Signale flr netzdienliche Stromnutzung erforderlich
sein, wie beispielsweise Signale aus lokalen Strommarkten. Die reine Maximierung der Eigenstromnut-
zung sollte nicht zwangslaufig netzdienliche Auswirkungen haben, vielmehr sollten die Bedingungen
im Stromnetz als vorrangige Referenz fiir den Gebaudebetrieb betrachtet werden. Als wichtigste Soll-
Auswirkungen netzdienlicher Gebdaude wurden die Ziele in der Kategorie Versorgungssicherheit be-
wertet. Dies stimmte mit den Ergebnissen der Projektabfrage liberein. Darauf folgte die kostenglins-
tige Deckung der Stromnachfrage. Positive Effekte netzdienlicher Gebaude sollten den Ausgleich von
Stromversorgungsschwankungen, den Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien und die Senkung
der Gesamtemissionen durch flexiblen Strombezug umfassen. Im Rahmen des Workshops wurden
dazu die Voraussetzungen fiir die Umsetzung netzdienlicher Gebdude gesammelt und diskutiert, ob
und wann diese in den Bereichen Wissensgrundlage, Technologieverfiigbarkeit und regulatorische
Rahmenbedingungen gegeben sind bzw. werden kdnnten. Die Erkenntnisse daraus sind als Grundlagen
in die Entwicklung der Szenarien im AP 4.5 eingeflossen.

3.4.4.2 Technische Bausteine von netzdienlichen Gebdudekonzepten

Zur Umsetzung eines Gebaudekonzeptes mit den identifizierten netzdienlichen Eigenschaften sind
technische Einheiten mit Flexibilitdtspotenzialen von groRer Bedeutung. Aus der Literaturrecherche
ging hervor, dass Flexibilitdats- und Speicheroptionen die technischen Bausteine zur Ermoéglichung der
Netzdienlichkeit im Gebaudebereich sind. Flexibilitatsoptionen sind technische Einheiten, die die Fa-
higkeit besitzen, das elektrische Last- oder Einspeiseverhalten in Abhangigkeit von einer Gbergeordne-
ten Zielstellung anzupassen [109]. Dazu gehoren unter anderem lokale Stromerzeuger (Photovoltaik-
anlagen, Blockheizkraftwerke, Windkraftanlagen und Brennstoffzellen) und Power-to-X-Anlagen (War-
mepumpen, Elektroerhitzer und Elektrolyseure). Dariiber hinaus kdnnten Elektroautos bei ermoglich-
tem flexiblem Laden eine Flexibilitatsoption darstellen. Zu den Speicheroptionen im Gebaudebereich
zdhlen thermische Speicher wie Warmwasserspeicher und Pufferspeicher, Batterien sowie Wasser-
stoffspeicher. Eine besondere Speichermoglichkeit stellt die thermische Gebdudemasse dar. Der tat-
sachliche Beitrag dieser Optionen zur Netzdienlichkeit hangt jedoch von unterschiedlichen Faktoren
ab, wie den installierten Leistungen bzw. Kapazitdten, den Grundlasten der Gebdude und der Zusam-
mensetzung des Gebaudesystems. Unter anderem spielen auch die Betriebsstrategien, bei denen die
dynamischen Netzanforderungen beriicksichtigt werden, eine entscheidende Rolle. In der Analyse von
BF-Modul Il wurden Last- und Energiemanagementsysteme mit dieser Fahigkeit als unerlassliche Kom-
ponente in einem netzdienlichen Gebdude verstanden.

Im Rahmen der moduliibergreifenden Projektbefragung im Jahr 2021 wurden die Meinungen der Pro-
jekte zur Wichtigkeit verschiedener technischer Optionen zur Gestaltung netzdienlicher Gebaudeener-
giesysteme erhoben. In Tabelle 13 werden die Auswertungen der Antworten zu dieser Meinungsfrage
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass Warmespeicher, Last-/Energiemanagement, lokale Stromerzeu-
ger und flexible Warmebereitstellung als besonders wichtig bewertet wurden.
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Tabelle 13: Auswertung BF-Fragebogen: Meinung der Forschungsprojekte zu technischen Optionen zur Gestal-
tung netzdienlicher Gebaudeenergiesysteme (Anzahl der Antworten: 80).

Anlagen/Systeme zur flexiblen Kaltebereitstellung [N

Thermische Gebdaudemasse
Anlagen/Systeme zur flexiblen Warmebereitstellung
Last-/Energiemanagementsysteme

Lokale Stromerzeuger

Energiespeicher

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil jeder Bewertung
® AuRerst wichtig  ® Sehr wichtig  ® Relativ wichtig Etwas wichtig Uberhaupt nicht wichtig

Darliber hinaus wurden die technischen Optionen, die in den Forschungsprojekten untersucht wurden,
analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusammengestellt. Als Datengrundlagen wurden die Er-
gebnisse der Projektbefragung aus dem Jahr 2021, die Informationen der Kurzbeschreibungen der Teil-
projekte aus dem Internetportal EnArgus sowie erganzende Projektbeschreibungen aus weiteren
Quellen, z. B. Homepages der ausfiihrenden Stellen oder Projektvorstellungen in den Projekteforen
EnEff.Gebaude.2050, genutzt. Aus dieser Querauswertung geht hervor, dass thermische Speicher als
Speicheroption und Photovoltaikanlagen (haufig in Kombination mit Stromspeichern) als Flexibilitats-
option fiir die lokale Stromerzeugung im Mittelpunkt der Untersuchungen standen. Zudem wurden
Betriebsstrategien, die Netzanforderungen beriicksichtigen, als zentral fir die Netzdienlichkeit bewer-
tet. Diese Erkenntnisse stimmen mit den in der oben genannten Befragung geduRerten Expertenmei-
nungen Uberein.

Tabelle 14: Querauswertung zu den Flexibilitdts- und Speicheroptionen in den Forschungsprojekten?

Flexibilitats-/ Speicheroptionen Anzahl Forschungsschwerpunkte der Projekte

Projekte

Photovoltaik (PV) 42 Umsetzung neuartiger PV: gebaudeintegrierte PV
(BIPV) und organische PV (OPV);

tes IT-System flir Warmeversorgung;

- In 16 aus den 42 Projekten: PV in der Kombination
%" mit Warmepumpen (WP) und thermischen Energie-
E speichern (TES).

£

g Blockheizkraftwerk 5 In3der5 Projekte: BHKW in der Verbindung mit WP,
2 (BHKW) gef. erganzt durch Solarkollektoren tber intelligen-
(]

©

=

S

Einsatz von Biogas als Brennstoff fiir BHKW;

Nutzung der Abwarme aus BHKW zur Kaltebereit-
stellung.

3 Zum Zeitpunkt der Querauswertung wurden Modul Il insgesamt 204 Projekte in Erstzuordnung zugeteilt, fir diese Queraus-
wertung bericksichtigt.
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Windkraftanlage
(WKA)

Brennstoffzelle (BZ)

Warmepumpe (WP)

Power-to-X

Elektrolyseur

Thermischer Energie-
speicher (TES)

Batterie (BAT)

Wasserstoffspeicher

Speichermoglichkeit

Gebiudemasse

Elektro-Auto

Last-/Energiemanagementsystem

104

4

43

60

23

34

WKA mittels Power-to-Heat in einem Anlagenver-
bund mit diversen Warmespeichern zur Gestaltung
eines netzdienlichen Wohngebaudes.

Entwicklung von einem Optimierungsmodul zur an-
gebots- und bedarfsgerechten Zuschaltung von
Energietragern (wie z. B. Strom aus WKA).

Einsatz von BZ zur Rickverstromung von griinen
Wasserstoff.

In 34 aus den 43 Projekten: lokale Integration von EE
als Strom- oder Warmequelle fir WP (PV, Solarkol-
lektoren, Geothermie, Abwasser/-warme);

In 28 aus den 43 Projekten: TES zur Speicherung der
Warme aus WP;

In 20 aus den 43 Projekten: Einsatz von WP als War-
merzeuger von Niedertemperaturheizsystemen
(FuRboden-/Wandheizung).

Einsatz von Elektrolyseur zur Umwandlung griinen
Stroms aus PV in Wasserstoff fiir eine hohere Eigen-
verbrauchsquote.

Umsetzung neuartiger TES: Sorptionsspeicher, Fest-
stoffspeicher und Speicher mit Phasenwechselmate-
rialien (PCM);

In 42 aus den 60 Projekten: TES in Verbindung mit
erneuerbaren Warmequellen (Solarkollektoren, Ge-
othermie und Abwarme).

Einsatz von BAT zur Speicherung des PV-Stroms.

Zur (saisonalen) Speicherung von Wasserstoff aus
Elektrolyseur.

Thermische Aktivierung der thermischen Gebaude-
masse zur Speicherung von Warme oder Kalte.

Entwicklung eines netzdienlichen Lastmanagement-
konzepts fir Ladepunkte in Gewerbegebauden.

Entwicklung von Betriebsstrategien fiir Gebaudesys-
teme unter Berlicksichtigung der Netzanforderun-
gen durch Lastverschiebung, wie z. B. ein netzsignal-
geflihrter Betrieb.



3.4.4.3 Netzdienliche Gebaudekonzepte in der Forschung

Neben der Querauswertung zur Untersuchung einzelner Flexibilitdts- und Speicheroptionen hat BF-
Modul Il auch netzdienliche Gebdudekonzepte im Rahmen der Forschungsinitiative EWB analysiert. Als
Datengrundlage zur Identifizierung von Projekten, die netzdienliche Konzepte untersuchen und das
gesamte Gebadudesystem als Betrachtungsbilanzgrenze haben, dienten die gleichen Datenquellen wie
fir die Querauswertung zu Flexibilitats- und Speicheroptionen: hauptsachlich die Kurzbeschreibungen
der Teilprojekte aus dem Internetportal EnArgus, der Fragebogen aus dem Jahr 2021 sowie die Home-
pages der ausfihrenden Stellen und Abschlussberichte von abgeschlossenen Projekten. Im Fragebo-
gen wurde abgefragt, ob und wenn ja, welche netzdienlichen Konzepte zur Integration des Einzelge-
baudes ins Gbergeordnete Energiesystem in den Projekten entwickelt wurden. Insgesamt konnten 16
von 137 Verbundvorhaben identifiziert werden, die systemische, netzdienliche Ansatze im Gebau-
debereich untersuchen.

Bei der Querauswertung wurde eine umfangreiche Analyse der Anwendungsbereiche (Gebadudetyp,
Neubau oder Bestandsgebadude), der eingesetzten Flexibilitdts- und Speicheroptionen sowie der Ge-
bdudebetriebsstrategien durchgefiihrt. Darliber hinaus wurden die erzielten netzdienlichen Auswir-
kungen der Projekte mit den untersuchten Ansatzen lGberprift. Fiir diese umfassende Querauswertung
lagen ausreichende Informationen fiir insgesamt elf der 16 Verbundvorhaben vor. Die vollstéandigen
Querauswertungsergebnisse wurden im Rahmen eines Berichts auf der EWB-Seite veroffentlicht [6].

Aus der Querauswertung ging hervor, dass der Hauptanwendungsbereich der netzdienlichen Ansatze
in der Forschung Bestands-Mehrfamilienhduser ist. In Bezug auf die Gebdaudeenergiesysteme wird hau-
fig der kombinierte Einsatz von PV-Anlagen zusammen mit BHKW und/oder Warmepumpen unter-
sucht. Es gibt eine Vielzahl von verwendeten Speicheroptionen in den Projekten, darunter typische
Warmwasserspeicher und Batterien, aber auch thermische Gebaudemassen und Wasserstoffspeicher.
Bei den Gebaudebetriebsstrategien konzentrieren sich die meisten Projekte auf eine prognosebasierte
optimierte Regelung der Anlagentechniken. Dabei werden hauptsachlich Bérsenstrompreise als Sig-
nale fir die Betriebsfiihrung genutzt, um die dynamischen Netzzustande zu berticksichtigen. Die Ana-
lyse der gezielten Auswirkung auf das Stromnetz zeigt, dass die Maximierung des Eigenstromnutzungs-
anteils das vorherrschende netzdienliche Ziel ist. Bei der Bewertung der Netzdienlichkeit sollen jedoch
neben der Eigenstromnutzung auch andere Teilaspekte, wie Lastspitzen, Flexibilitat und die resultie-
renden Netzsituationen, einbezogen werden. Eine Untersuchung der durch den Geb&udebetrieb ver-
ursachten Netzsituationen wird aber nur in einem Projekt behandelt. Die ermittelten Forschungs-
schwerpunkte zu netzdienlichen Gebaudekonzepten wurden mit BF-Modul Ill hinsichtlich des Fokus
fir die Thematik im Bereich Quartiersprojekte gespiegelt. Daraus ergab sich, dass die Schwerpunkte
von netzdienlichen Konzepten auf Gebdaude- und Quartiersebene dhnlich waren.

Der Dialog mit Forschungsprojekten und die Querauswertung netzdienlicher Gebdudekonzepte weisen
auf zukilinftigen Forschungsbedarf im Bereich der Netzdienlichkeit hin. Es besteht die Notwendigkeit,
Gebaudekonzepte zu entwickeln, die lokale und dynamische Stromnetzanforderungen berticksichtigen
und deren Auswirkungen auf das Stromnetz kontinuierlich Giberprifen. Bei der Bewertung der netz-
dienlichen Auswirkungen sollten verschiedene Aspekte wie Lastspitzen, Flexibilitat und der Anteil er-
neuerbarer Energien bei der Bedarfsdeckung berticksichtigt werden, um die Integration erneuerbarer
Energien zu fordern und die Netzstabilitdt zu verbessern. Derzeit konzentrieren sich die meisten Pro-
jekte auf bestehende Gebdude und verwenden prognosebasierte Optimierungen, um die Eigenstrom-
nutzung zu maximieren. Jedoch fiihrt die reine Maximierung der Eigenstromnutzung nicht zwangslau-
fig zu netzdienlichen Auswirkungen, wie aus Diskussionen mit Expert:Innen hervorgeht. Um diese Dis-
krepanz zu Uberbriicken, sollten Ansédtze zur Quantifizierung zeitlicher Stromnetzanforderungen ent-
wickelt werden. Daflir sind Anreize erforderlich, um sicherzustellen, dass bei dem resultierenden Ge-
bdudebetrieb die Stromnetzanforderungen berlicksichtigt werden.
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Die Erkenntnisse aus der Grundlagenarbeit dieses Arbeitspakets wurden sowohl bei modulinternen
und moduliibergreifenden Treffen mit anderen Arbeitspakten, anderen BF-Modulen und dem PtJ aus-
getauscht, bei Projektetreffen den Forschungsprojekten gespiegelt als auch in einem Bericht [6] fir ein
breites Publikum veroffentlicht.

3.4.44 Modellbasierte Analysen

Ein zentrales Ziel in AP 4.4 war die Entwicklung von modellbasierten Ansatzen zur quantitativen Be-
wertung netzdienlicher Gebaudekonzepte aus verschiedenen Perspektiven (bspw. Betriebskosten,
Emissionen und Netzabhangigkeit) und darauf aufbauend die Ermittlung optimierter netzdienlicher
Gebaudekonzepte fir in Deutschland typische Wohn- und Nichtwohngeb&ude. Hierfir dienten die er-
mittelten Erkenntnisse aus der Grundlagenarbeit zu den Eigenschaften und Bewertungsmethoden ei-
nes netzdienlichen Gebaudes sowie den technischen Grundlagen, d. h. den Flexibilitats- und Speicher-
optionen, als Grundlage bei der Entwicklung der Modelle fiir eigene forschende Analysen.

Optimierungsmodell zur quantitativen Bewertung netzdienlicher Gebaudekonzepte

Zur Bewertung netzdienlicher Gebdudekonzepte, welche aus einem Gebaudeenergiesystem mit Flexi-
bilitats- und Speicheroptionen sowie einer flexiblen Betriebsstrategie bestehen, wurde ein Optimie-
rungsmodell entwickelt. Das Optimierungsmodell basiert auf einem MILP-Modell (Mixed-Integer Li-
near Program) von Thomas Schiitz [110], welches zur Entwicklung optimierter SanierungsmalRnahmen
flir Wohngebaude konzipiert wurde. Dieses Modell beriicksichtigte sowohl die optimierte Auslegung
von Gebaudeenergiesystemen als auch DimmmaRnahmen an der Geb&udehiille. Die Integration von
Dammmalnahmen in das MILP-Modell erfolgte gebaudeseitig mittels eines Low-Order-Modells, ba-
sierend auf der DIN V 18599, das die Bedarfsprofile fiir die Raumwarme stlindlich ermittelte. Dieses
Modell bildet das dynamische thermische Verhalten des Gebdudes durch Beriicksichtigung bautechni-
scher Eigenschaften (wie z. B. die U-Werte der Fassaden), Raumnutzungsbedingungen, Wetterbedin-
gungen und gewlinschter Raumtemperaturen mittels linearer Gleichungen ab. Es umfasst eine Vari-
able fir die thermische Kapazitit des Gebaudes und finf thermische Widerstiande, die die Warme-
libertragung zwischen dem Gebadude und seiner Umgebung darstellen, und wird daher als 5R1C-Mo-
dell bezeichnet. In den Arbeiten innerhalb AP 4.4 wurde das im Basismodell implementierte 5R1C-
Modell ebenfalls verwendet, um die Speicherkapazitdten der thermischen Gebdaudemasse zu beriick-
sichtigen. Fiir jedes untersuchte Gebaude wurde fir jede thermische Zone ein 5R1C-Modell implemen-
tiert. Der thermische Bedarf eines Geb&dudes ergab sich aus der Summe der Bedarfe aller Zonen zu
jedem Zeitpunkt. Da die Dammmalinahmen nicht der Fokus der Untersuchung in diesem Arbeitspaket
waren, waren die bautechnischen Eigenschaften der Gebaude keine variablen Elemente im Optimie-
rungsmodell, sondern vordefinierte Parameter.

Das Gebdudemodell wurde auf vier geometrisch und bautechnisch fiir Deutschland typische Wohn-
und Nichtwohngebiude angewendet und in dem Optimierungsmodell integriert: ein Einfamilienhaus,
ein Mehrfamilienhaus, ein Blirogebdude und ein Schulgebdude. Die Parametrierung der Gebaudegeo-
metrie und der Aufteilung in thermische Zonen basiert auf erhobenen Daten in [111] und [112] zum
Wohn- und Nichtwohngebadudebestand in Deutschland. Fiir die Aufstellung der 5R1C-Modelle werden
die bautechnischen Eigenschaften der Gebaude bendétigt, die in dieser Arbeit aus der TEASER-Daten-
bank [113] flr die entsprechenden Baujahrklassen entnommen werden. Die detaillierten Metadaten
zu den Gebauden kdnnen Tabelle 15 entnommen werden.
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Tabelle 15: Ubersicht der betrachteten typischen Gebiude

Gebaudetyp Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus  Biirogebdude

Bauiahr 1970, Standard sa- 1970, Standard sa-
) niert anhand [111]  niert anhand [111] 1990 1990
Dachfliche in m? 100 180 590 2600

Die Abbildung unterschiedlicher Betriebsweisen und Gebaudeenergiesysteme erfolgte durch Variatio-
nen der Zielfunktionen und Nebenbedingungen des MILP-Modells. Untersucht wurden vor allem netz-
signalgefiihrte Gebaudebetriebe. Als Netzsignale wurden variable Strompreise, welche auf Borsens-
trompreisen basierten, und dynamische CO,-Faktoren des Strommixes angewendet. Diese beiden
Netzsignale konnten dazu beitragen, dass die Netzanforderungen auf nationaler Ebene beriicksichtigt
wurden. Zusammen mit der Zielfunktion zur Minimierung der Stromkosten oder der Jahresbetriebs-
emissionen konnte ein strompreis- bzw. ein CO,-Faktor-gefiihrter Gebaudebetrieb abgebildet werden.
Durch Anpassung der Modelleinstellungen, wie z. B. Einstellungen zu den Zeitpunkten des Vollladens
und der Ladeleistung der Elektroautobatterie, konnten verschiedene Ladestrategien von Elektroautos
abgebildet werden. Im Modell wurde eine Reihe von anlagentechnischen Optionen modelliert: Gas-
kessel, Biogas-Blockheizkraftwerke, Warmepumpen, Elektroerhitzer, Photovoltaikanlagen, Solarther-
mieanlagen, Batterien, Warmwasserspeicher und Elektroautos. Berticksichtigt wurden dazu die Rand-
bedingungen der angeschlossenen Warme-, Strom- und Gasnetze (bspw. Arbeitspreise, Einspeisever-
gltung und Begrenzungen der Lastspitzen wegen der Anschlusskapazitdten).

Die Ergebnisse der Betriebsoptimierung wurden analysiert, um unterschiedliche netzdienliche Gebau-
dekonzepte multiperspektivisch zu vergleichen. Hierbei wurden die Wirtschaftlichkeit, Umweltfreund-
lichkeit und Netzdienlichkeit ermittelt. Flir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit dienten die annuali-
sierten Kosten* des Gebiudeenergiesystems und fiir die Umweltfreundlichkeit die Jahresbetriebsemis-
sionen aufgrund des Verbrauchs von verschiedenen Endenergietrdgern, wie Strommix und Biogas. Aus
den Analysen in Kapitel 3.4.4.1 zu Definitionen der Netzdienlichkeit ergab sich ein weites Spektrum
von Eigenschaften und Zielen eines netzdienlichen Gebaudes. Vor diesem Hintergrund sollte sich eine
umfangreiche quantitative Bewertung der Netzdienlichkeit nicht auf eine einzige GréRe, sondern auf
eine Reihe von Indikatoren beziehen. Zu den Teilaspekten, die bei der Bewertung der Netzdienlichkeit
auf unterschiedlichen Systemebenen bericksichtigt werden kénnen, zdhlen: die Fahigkeit zur Anpas-
sung des Strombezugs an Strommarktsignale, die Nutzung des lokal erzeugten Stroms, die Netzabhan-
gigkeit sowie die Spitzennetzbelastung. Der erste Aspekt reflektiert die Netzdienlichkeit auf nationaler
Ebene, basierend auf den verwendeten Borsenstrompreisen. Die folgenden zwei Aspekte legen den
Fokus auf die Gebdudeebene, wahrend die Spitzenlast vor allem die Auswirkungen des Gebaudebe-
triebs auf das lokale Stromnetz abbildet. Dafiir werden entsprechende Indikatoren aus der Literatur

4 Die berechneten annualisierten Kosten umfassen alle Ausgaben, die Giber den betrachteten Zeitraum anfallen,
umgerechnet auf ein jihrliches Aquivalent. Diese Kostenkalkulation beriicksichtigt eine Reihe wichtiger Faktoren:
die anfanglichen Investitionen, die Energiekosten unter Berlicksichtigung von Preisanderungen und Abzigen fir
Stromeinspeisungen, die Restwerte der Anlagen am Ende des Betrachtungszeitraums, die jahrlichen Servicekos-
ten, wie zum Beispiel Wartungskosten, sowie mogliche Subventionen.
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gewahlt und implementiert: Flexibilitatsfaktor [114], Eigenverbrauchsquote, Netzunabhangigkeits-
wahrscheinlichkeit® [115] und Ein-Prozent-Spitzenleistung® [116]. Der Aufbau des MILP-Modells ist in
Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Aufbau vom MILP-Modell zur quantitativen Bewertung netzdienlichen Gebdaudekonzepte.

Im Rahmen einer Masterarbeit [117] wurden fiir das erwdhnte Einfamilienhaus Betriebsoptimierungs-
berechnungen bei sechs verschiedenen Kombinationen der Flexibilitdtsoptionen durchgefiihrt. Bei ei-
ner Betriebsoptimierung waren die Anlagen und ihre GroRe nicht wie bei einer Auslegungsoptimierung
variabel, sondern vorgegeben. Zur netzdienlichen Betriebsflihrung wurden im Zusammenhang mit der
Zielfunktion dynamische Strompreise oder dynamische CO,-Emissionsfaktoren verwendet. Die Ergeb-
nisse der Optimierungsberechnungen zeigen, dass der Einsatz einer Batterie zur Verbesserung der
Netzdienlichkeit und zur Reduktion der Emissionen beitragen kann. Gleichzeitig fiihrt die Investition in
eine 5-kWh-Batterie zu einer Erhdhung der annualisierten Kosten um ca. 3,7 % im Vergleich zum Ge-
bdaudeenergiesystem ohne Batterie. Finanzielle Anreize zur Forderung des Einsatzes dezentraler Bat-
terien konnten basierend auf diesen Ergebnissen empfohlen werden. Im Vergleich zum Geb&dudeener-
giesystem mit einer Dachbelegung durch eine Photovoltaikanlage schnitt das Gebdudeenergiesystem
mit einem kombinierten Einsatz einer Solarthermie- und einer kleineren Photovoltaikanlage flexibler,
aber kostenintensiver und emissionsreicher ab. Hohere Kosten fiir dieses Szenario kénnten reduziert
werden, wenn (iberschiissige Warme der Solarthermieanlage in ein Warmenetz eingespeist und ver-
gltet wiirden, was hier noch nicht beriicksichtigt wurde.

Neben den Kosten, Emissionen und der Netzdienlichkeit spielt die Nutzerzufriedenheit eine
entscheidende Rolle fiir die Ausbreitung der netzdienlichen Technologien. Vor diesem Hintergrund
wurde das bereits aufgebaute Optimierungsmodell um Ansdtze zur Untersuchung der
Nutzerzufriedenheit weiterentwickelt. Die Nutzerzufriedenheit wurde dabei durch die Beurteilung des
thermischen Komforts mittels erwarteter durchschnittlicher Empfindung (Predicted Mean Vote/PMV)
und die Begrenzung der Abweichung von den Nutzer:Innen-Anforderungen beim Laden eines
Elektroautos berlicksichtigt. Fir das erwahnte typische Einfamilienhaus wurden diverse
Betreibsweisen von einem vollelektrifizierten Gebdudeenergiesystem bestehend aus einer

5 Netzunabhingigkeitswahrscheinlichkeit: Anteil der Zeit innerhalb eines festgelegten Zeitraums an, in der weder
Strombezug noch Stromeinspeisung vom Gebaudeenergiesystem aus bzw. ins Stromnetz stattfindet.

5 Ein-Prozent-Spitzenleistung: durchschnittlicher Leistungswert der héchsten 1 % aller Stromleistungen.
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Warmepumpe, einem Elektroerhitzer, einer Photovoltaikanlage, einer Batterie und einem
Warmwasserpeicher untersucht. Dazu wurde ein Elektroauto betrachtet. Hierbei wurden drei
Nutzer:Innen-Typen mit unterschiedlichen Priorisierungen zwischen thermischer Behaglichkeit und
Stromkosten sowie drei unterschiedliche Nutzer:Innen-Verhalten beim Laden von E-Autos durch
Definition der Zielfunktionen und Anpassung der Restriktionen des MILP-Modells abgebildet (vgl. Ab-
bildung 39). Mit den Ergebnissen wurden die resultierenden Jahresstromkosten, der thermische
Komfort und die Netzdienlichkeit bewertet. Eine der Kernerkenntnisse aus der Studie ist, dass die
untersuchte Betriebsstrategie mit der Minimierung der Stromkosten pro thermischem Komfortniveau
vielversprechend fiir die Anwendung in der Praxis sein kann. Dabei kann sich das Gebdude-
energiesystem mit niedrigen Stromkosten netzdienlich verhalten, wobei der thermische Raumkomfort
ebenfalls sichergestellt wird. Zudem stellt sich heraus, dass die Einflihrung von variablen Strompreisen,
welche auf Borsenstrompreisen basieren, keinen ausreichenden monetdaren Anreiz fir das
netzreaktive Laden der E-Autos bieten kann. Denn mit der aktuellen Variation der Strompreise ergibt
sich aus den Simulationen beim netzreaktiven Laden kein Kostenvorteil gegeniiber dem bedarfs-
gefiihrten Laden. Das Modell und die Erkenntnisse daraus wurden in einem peer-reviewed
Konferenzpapier veroffentlicht [16] und fiir die Vorstellung auf der BauSIM-Konferenz im September
2022 in Weimar akzeptiert. Die Methodik und die Ergebnisse wurden vor internationalen Forschenden
vorgestellt und diskutiert.

Trade-off zwischen thermischer Behaglichkeit und Trade-off zwischen Flexibilitat (Mobilitat) und
Stromkosten Ladekosten vom E-Auto
-> Drei Zielfunktionen - Drei Ladestrategien
+
@ | @+ Lo | o8® | o
O ((Minimierung denr) . = )
Betriebskosten / Maximierung Bedarfsgefiihrt Tlmlng-g?fuhrt Netzreaktiv
Minimierung der Thermisches des thermischen | | ynunterbrochenes || Avswahl Zeitpunkte || oo i) aden
Betriebskosten Zufriedenheits- || Zufriedenheits- Laden sofort bei hZ“"I“I L":/de“'l‘ f;r mit minimalen
niveau (Predicted niveaus der Ankunft SO S Ladekosten
Mol und niedrige Kosten »

Abbildung 39: Ubersicht der untersuchten Zielfunktionen und Ladestrategien in der modellbasierten Analyse in
[16].

Modellbasierte Entwicklung optimierter netzdienlicher Energiesysteme fiir typische Wohn- und
Nichtwohngebaude in Deutschland

Die erste modellbasierte Analyse spezifischer Gebdudeenergiesysteme zeigt, dass die Performance ei-
nes Systems in den Kategorien Wirtschaftlichkeit, Umweltfreundlichkeit und Netzdienlichkeit unter ei-
ner bestimmten Betriebsweise keine einheitliche Tendenz aufweist. Um dennoch 6kologisch und 6ko-
nomisch optimierte sowie netzdienliche Gebaudeenergiesysteme zu entwickeln, wurde das beste-
hende Optimierungsmodell weiterentwickelt. Dabei wurden zwei zentrale Aspekte der Netzdienlich-
keit in der Zielfunktion beriicksichtigt: der flexible Strombezug (vgl. Kapitel 3.4.4.1), dargestellt durch
die Minimierung der Stromkosten unter dynamischen Preisen, und die Minimierung der Stromeinspei-
sung ins Netz zur Maximierung des Eigenverbrauchs (vgl. Kapitel 3.4.4.3).

Das weiterentwickelte Modell wurde auf die vier zuvor beschriebenen typischen Geb&udearten in
Deutschland zur Auslegungsoptimierung angewendet. Im Einklang mit den Dekarbonisierungszielen
wurden nur technische Optionen betrachtet, die erneuerbare Energietrdger wie Strom’ und Biogas
nutzten. Um die 6konomische Sinnhaftigkeit der Systeme sicherzustellen, wurden die annualisierten

7 Hierbei wurde angenommen, dass der Anteil erneuerbarer Energien im Strommix weiter ansteigt und der Strom
dadurch zunehmend griiner wird.
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Kosten auf Basis einer Referenzberechnung begrenzt. Hierbei wurden fiir jedes Gebdude Ausle-
gungsoptimierungen nach netzdienlichen Zielfunktion bei schrittweisen erhéhten zuldssigen annuali-
sierten Kosten durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Entscheidungen hinsichtlich der Anlagenaus-
wahl, AnlagengroRRe, Energiekosten und Netzdienlichkeitsindikatoren (Flexibilitatsfaktor, Eigenstrom-
verbrauchsquote, Netzunabhiangigkeitswahrscheinlichkeit und Ein-Prozent-Spitzenleistung) wurden
umfassend analysiert.

Die Erkenntnisse der Analysen dienten als Grundlage, um unter Abwagung dkonomischer und netz-
dienlicher Aspekte optimierte Energiesysteme fiir die untersuchten Gebdudetypen abzuleiten. Das zu-
grunde liegende Optimierungsmodell, die Analyseverfahren und die Ergebnisse wurden in einem
30-seitigen Bericht detailliert dokumentiert und auf der EWB-Website veroffentlicht [17]. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst.

In den untersuchten Gebauden fihrt die Integration von Netzdienlichkeitsanforderungen in die Ziel-
funktion zu einer Uberdimensionierung der Warmeerzeugungsleistung im Vergleich zu rein kostenmi-
nimierten Systemen, was im Mehrfamilienhaus sogar zu einer Verdopplung der Leistung fuhrt. Dies
ermoglicht eine effizientere Nutzung von glinstigem Netzstrom und lokal erzeugtem Photovoltaik-
Strom. Wahrend in Wohngeb&duden nur geringe Anpassungen bei den Warmeerzeugern notwendig
sind, verlagert sich bei den Nichtwohngebduden die Investition mit steigenden Kosten von Warme-
pumpen hin zu Blockheizkraftwerken. Solarthermieanlagen kommen primar in Wohngebdauden zum
Einsatz, wahrend in Nichtwohngebauden strom- und biogasbasierte Hybridsysteme dominieren. Pho-
tovoltaikanlagen bedecken in allen Gebduden den GroRteil der Dachflache, um das lokale Stromerzeu-
gungspotenzial maximal auszunutzen. Dennoch wird in den Wohngeb&uden kein autarker Betrieb er-
reicht, da ein geeignetes Verhaltnis von Dachflache zur Nutzflache und eine passende Profilgleichzei-
tigkeit von Stromerzeugung und -bedarf fehlt. Daher werden die Kapazitdten der elektrischen Speicher
bei steigenden Kosten erhéht, um Strom aus Photovoltaikanlagen und giinstigen Netzstrom zur spéate-
ren Nutzung zu speichern. Diese Entwicklung zeigt sich in den steigenden Werten des Flexibilitatsfak-
tors und der Ein-Prozent-Spitzenleistung. Die daraus resultierenden Lastspitzen kénnten jedoch zu
Netzengpdassen fihren, insbesondere wenn alle Gebaude identische Netzsignale nutzen. GroRe Dach-
flichen und BHKWs ermoglichten in Nichtwohngebduden stromnetzunabhdngige Systeme, jedoch
fihrt die fehlende Profilgleichzeitigkeit von Stromerzeugung und -bedarf zu Verlusten durch die Abre-
gelung der Photovoltaikanlagen, um die Stromeinspeisung gemal der Zielfunktion zu minimieren. Es
werden in allen vier Gebduden optimierte netzdienliche Systeme identifiziert, die bei minimalen Kos-
ten zwei der drei Indikatoren — Flexibilitatsfaktor, Eigenstromverbrauchsquote und Netzunabhangig-
keitswahrscheinlichkeit — mit Werten (ber 0,9 erfiillen. Diese Ergebnisse und die kostenminierten Ge-
baudeenergiesystem aus den Referenzberechnungen fiir die Gebaude sind in Tabelle 16 zusammen-
gefasst. Besonders das ermittelte optimierte netzdienliche Gebaudeenergiesystem fiir das Schulge-
baude zeichnet sich durch eine signifikante Steigerung der Netzdienlichkeit bei geringen Mehrinvesti-
tionen aus.
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Tabelle 16: Optimierte netzdienliche (Netzdienlich) und kostenminimierte (Referenz) Gebdaudeenergiesysteme
flr vier typische Gebdudearten. BBHKW steht fiir Biogas-Blockheizkraftwerk, WP fir Warmepumpe, EH fir
Elektroerhitzer, PV fiir Photovoltaik, STA fur Solarthermieanlagen, TES fiir thermische Energiespeiche und BAT
fr Batteriespeicher. ,-“ steht dafiir, dass diese Anlage nicht in dem Gebaudeenergiesystem betrachtet wurde.

BBHKWin WPin EHin PVin STA TES in
kwth kwth kwth mz in mz

Kapazitat

Netzdien-

Einfamilienhaus lich - 5 2 36 4 9 18
Referenz - 5 2 17 2 5 0

Netzdien-
Mehrfamilienhaus lich ; 11 11 64 8 30 93
Referenz - 6 4 66 6 11 0

Netzdien-
Biirogebiude lich 61 22 0 236 0 280 22
Referenz 0 48 2 232 4 79 0

Netzdien-
Schulgebiude lich 124 102 20 1039 0 258 0
Referenz 21 165 0 1032 6 342 0

Die Ergebnisse aus den modellbasierten Analysen dieses Arbeitspakets wurden, nicht nur, wie oben
beschrieben, Gber unterschiedliche Kanéle veréffentlicht, sondern auch, wie die aus der Grundlagen-
arbeit, sowohl in internen Treffen mit dem PtJ als auch in Projektetreffen mit den beteiligten For-
schungsprojekten ausgetauscht.

Quantitative Bewertung typischer netzdienlicher Gebdudekonzepte in der Forschung

In diesem Arbeitspaket wurden typische netzdienliche Gebdudekonzepte mithilfe der entwickelten
Optimierungsmodelle untersucht, um deren Umweltfreundlichkeit, Wirtschaftlichkeit und Netzdien-
lichkeit zu bewerten. Dabei wurde das Mehrfamilienhaus als typischer Anwendungsfall identifiziert
(vgl. 3.4.4.3). Da die Daten zu den in den Forschungsprojekten untersuchten Mehrfamilienhdusern
nicht vollstandig verfligbar waren, wurde das zuvor beschriebene typische Mehrfamilienhaus (vgl. Ta-
belle 15) als einheitliche Grundlage fiir die Vergleichbarkeit herangezogen.

Fir den Anwendungsfall Mehrfamilienhaus konnten drei typische Gebdudeenergiesysteme identifi-
ziert werden, die vor allem anhand ihrer Warmeerzeugungssysteme unterschieden wurden: ein BHKW
als alleiniger Warmeerzeuger (Mono-BHKW), ein Hybridsystem aus BHKW und Warmepumpe mit Bat-
terie (Hybrid-mit-BAT) sowie ein Hybridsystem aus BHKW und Warmepumpe ohne Batterie (Hybrid-
ohne-BAT). Hierbei zeigt sich, dass ein BHKW in der Forschung haufig als eine Option fiir netzdienliche
Gebaudekonzepte betrachtet wurde. Im Gegensatz dazu wurde bei der Entwicklung eines optimierten
netzdienlichen Gebdudekonzepts fiir das typische Mehrfamilienhaus (vgl. dem Abschnitt oben und Ta-
belle 16) ein vollelektrifiziertes Energiesystem in Betracht gezogen. Dabei wurde angenommen, dass
BHKW:s zukiinftig vorwiegend Biogas nutzen wiirden, was hinsichtlich der Dekarbonisierungsziele wiin-
schenswert ist, jedoch aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von Biogas und der unzureichenden
Wirtschaftlichkeit und Effizienz kleiner BHKWs fiir die untersuchten Wohngebaude nicht sinnvoll er-
scheint. Das optimierte netzdienliche Energiesystem (Vollelektrifizierung) fir das Mehrfamilienhaus
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wurde als Referenz verwendet. Weitere Informationen zu der Analyse sind im ausfihrlichen Bericht
[17] enthalten.

Da die Angaben zu den Anlagen der Energiesysteme aus den Forschungsprojekten unvollstandig wa-
ren, wurden fiir das typische Mehrfamilienhaus drei Auslegungsoptimierungen durchgefiihrt, um die
optimale Dimensionierung der Flexibilitats- und Speicheroptionen der drei Gebdaudeenergiesysteme
zu ermitteln. Diese Auslegungsoptimierungen erfolgten unter identischen Randbedingungen und mit
derselben Zielfunktion zur Minimierung der annualisierten Kosten, um eine einheitliche Grundlage fur
die Vergleichbarkeit zu schaffen. Tabelle 17 zeigt die Anlagen der drei bewerteten typischen Gebau-
deenergiesysteme zusammen mit deren Dimensionierung. Zudem werden die Anlagen des optimier-
ten netzdienlichen Gebidudeenergiesystems als Referenz aufgefiihrt. Die resultierenden annualisierten
Kosten und jahrlichen Betriebsemissionen sind in Abbildung 40 dargestellt. Die Berechnung der Be-
triebsemissionen basierte auf den Emissionsfaktoren des Strommixes und Biogases fiir das Jahr 2035
anhand der Angaben in [118]. Daraus lasst sich schlieRen, dass hybride oder vollelektrifizierte Gebau-
deenergiesysteme emissionsarmer sind als das System mit BHKW als alleinigem Warmeerzeuger. Die
Emissionsreduktion durch die Einflihrung von strombasierten Warmeerzeugern im Vergleich zu rein
brennstoffbasierten Systemen kdnnte zwischen 40 und 75 % liegen. Die Kostendifferenz zwischen den
netzdienlichen Gebaudekonzepten in der Forschung ist gering. Diese Gebdudeenergiesysteme schnei-
den im Vergleich zum vollelektrifizierten System wirtschaftlicher ab, mit einer durchschnittlichen Kos-
tenreduktion von ca. 33 %. Die hohen Kosten des Referenzsystems hangen mit der Investition in eine
grofRe Batterie zusammen (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Typische netzdienliche Gebaudeenergiesysteme aus der Forschung. Die AnlagegroRen resultieren
aus der Auslegungsoptimierung an einem vordefinierten typischen Mehrfamilienhaus. BBHKW steht fur Biogas-
Blockheizkraftwerk, WP fiir Warmepumpe, EH fir Elektroerhitzer, PV fir Photovoltaik, STA fiir Solarthermiean-
lagen, TES fiir thermische Energiespeicher und BAT fiir Batteriespeicher. ,-“ steht dafiir, dass diese Anlage nicht

in dem Gebdudeenergiesystem betrachtet wurde.

BBHKW in EHin PVin STA TES in BAT in

Kapazitat KWy, kW, m? inm? kWh,,

Mono-BHKW

Hybrid-mit-BAT
Hybrid-ohne-BAT

Vollelek. (Referenz)
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Abbildung 40: Annualisierte (Ann.) Kosten und jahrliche Betriebsemissionen von typischen netzdienlichen Ge-
bdudeenergiesystemen in der Forschung fiir eine Anwendung in einem Mehrfamilienhaus.

Der betrachtete typische netzdienliche Betrieb basierte auf einem strompreisgefiihrten Strombezug
mit gleichzeitiger Maximierung der Eigenstromverbrauchsquote. Dies wurde mithilfe einer Betriebsop-
timierung der drei Gebdudeenergiesysteme, basierend auf der gleichen Zielfunktion wie bei der Ent-
wicklung optimierter netzdienlicher Energiesysteme fiir typische Wohn- und Nichtwohngeb&ude in
Deutschland, abgebildet. Aus den Ergebnissen der Betriebsoptimierung wurden die Indikatoren der
Netzdienlichkeit berechnet. Sie sind in Abbildung 41 dargestellt. Alle Indikatoren haben einen Wertbe-
reich von 0 bis 1. Dabei wurden zur Normalisierung der ermittelten Ein-Prozent-Spitzenleistungen auf
einen Bereich von 0 bis 1 die maximalen Ein-Prozent-Spitzenleistungen aus allen vier Gebdaudeenergie-
systemen als Referenz herangezogen. Je grofRer der Flexibilitdtsfaktor, die Eigenstromverbrauchs-
qguote, die Netzunabhangigkeit und die relativen Ein-Prozent-Spitzenleistungen sind, desto flexibler ist
der Strombezug anhand dynamischer Strompreise, desto mehr lokal erzeugter Strom wird direkt vor
Ort verbraucht, desto mehr Zeit wird ohne Stromaustausch mit dem Stromnetz verbracht und desto
hoher sind die Strombezugs- bzw. Stromeinspeisungsleistungen.

1.00 ——
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:

0.60

0.40

0.20

——

Werte der Indikatoren fir
Netzdienlichkeit

0.00
Mono-BHKW Hybrid-mit-BAT Hybrid-ohne-BAT Vollelek.

Flexibilitatsfaktor —@— Eigenstromverbrauchsquote
—0- Netzunabhangigkeitswahrscheinlichkeit —@— Relative Ein-Prozent-Spitzenleistung Strombezug

—@— Relative Ein-Prozent-Spitzenleistung Stromeinspeisung

Abbildung 41: Werte der Netzdienlichkeitsindikatoren fiir die typischen netzdienlichen Gebaudekonzepte aus
der Forschung
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Aus den Werten der Netzdienlichkeitsindikatoren ldsst sich schlieRen, dass die Hybrid-Systeme im Ver-
gleich zum Mono-BHKW-System in allen Teilaspekten der Netzdienlichkeit iberlegen sind. Der Ver-
gleich der beiden Hybrid-Systeme zeigt, dass das Vorhandensein einer kleinen Batterie keinen grofRen
Einfluss auf die Netzdienlichkeit hat, auBer bei der Spitzenleistung fiir die Stromeinspeisung. Beim Ver-
gleich der netzdienlichen Konzepte aus der Forschung mit dem Referenzsystem fallt auf, dass das voll-
elektrifizierte System flexibler ist, den lokal erzeugten Strom vollstandig verbraucht, keinen Strom ins
Netz einspeist, jedoch héhere Lastspitzen beim Strombezug aufweist und weniger netzunabhangig ist
als das Hybrid-System mit Batterie.

3.4.5 AP 4.5: Modernisierungsfahrplane und Szenarienbetrachtung des Energiebedarfs
des deutschen Gebaudebestandes

Arbeitspaket 4.5 beinhaltete die Integration der Erkenntnisse aus den vorherigen APs, indem Szenarien
flr die Entwicklung des deutschen Gebaudebestandes erstellt und analysiert wurden. Die Integration
der Erkenntnisse aus den vorangegangenen APs erfolgte in Abstimmung mit allen Modulpart-
nern (Fraunhofer ISI, RWTH EBC und Fraunhofer IBP). Es wurde ein mikro- und ein mesoanalytischer
Ansatz verfolgt. Zum einen wurden durch RWTH EBC auf Gebadudeebene Modernisierungsfahr-
plane (Geb&udehiille und Anlagentechnik) fir verschiedene Gebdudetypen unter unterschiedlichen
Randbedingungen entwickelt und bewertet (Mikroebene). Zum anderen wurde durch Fraunhofer ISI
auf Mesoebene eine Szenarienbetrachtung des deutschen Gebaudebestandes mittels eines detaillier-
ten Energienachfragemodells durchgefiihrt.

Ziele des Arbeitspakets

e Generierung von Modernisierungsfahrpldnen und Bestimmung optimierter Umsetzungszeitpunkte
der Sanierungs- und ModernisierungsmalRnahmen flr Typgebadude sowie Gebaudeportfolios (Mikro-
analyse

e Skalierung der in AP 4.1 ermittelten Potentiale der Einspareffekte an Energie und klimaschadlicher
Emissionen

e Bottom-up Modellierung und Darstellung der Einspareffekte an Energie und klimaschadlicher Emis-
sionen fir den deutschen Gebdudebestand in Szenarien (Mesoanalyse), basierend auf den Quantifi-
zierungen der vorangegangenen AP, bspw. in Bezug verschiedener Sanierungsbreiten und - tiefen

Methoden

e  Optimierungsmodell zur Auswahl geeigneter Modernisierungspfade aus den in AP 4.1 ermittelten
Pfaden auf Gebdudeebene
Szenarienmodellierung
Agentenbasiertes Gebdaudebestandsmodell

e Eingabedatenaufbereitung fiir das agentenbasierte Gebdaudebestandsmodell unter Einbeziehung der
ausgetauschten Informationen aus friiheren APs
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Ergebnisse:

e  Ergebnisse des Optimierungsmodells zur Ermittlung von Modernisierungsfahrpldnen:
o Bereits moderate Mehrkosten im Vergleich zum 6konomischen Optimum ermdglichen sig-
nifikante Emissionseinsparungen (z. B. 50 % Reduktion bei 15 % Mehrkosten).
o Einfamilienhduser und Nichtwohngebidude werden bei 6konomischer Optimierung bevor-
zugt modernisiert.
o Ambitionierte Emissionsziele erfordern hohere Investitionen und priorisieren MaBnahmen
mit grofRer Hebelwirkung, z. B. an Mehrfamilienhdusern.
e  Ergebnisse der Szenarienmodellierung
o  Bis 2050 ist eine Reduzierung des Endenergiebedarfs um 30 bis 35 % im Vergleich zu 2020
moglich.
=  Der Raumwarmebedarf kann bis 2050 um 35-45 % im Vergleich zu 2020 gesenkt
werden.

=  Eine Erhéhung der Sanierungsrate von 1,2 % auf mindestens 1,8 % ist not-
wendig, um die Transformation des Gebaudebestands zu erreichen.

= Zuschisse von bis zu 75 % auf die Kosten der Sanierung der Gebaudehille
verhelfen dem Szenario der nachhaltigen Transformation zum niedrigsten
Energiebedarf unter den Szenarien.

o Die Zunahme der Elektrifizierung ist in allen Szenarien offensichtlich (40-52 % bis 2050).

=  Die Elektrifizierung der Warmebereitstellung durch Warmepumpen wird bis 2050
voraussichtlich zwischen 35 und 55 % der gesamten Warmebedarf ausmachen.

=  Forderungen von bis zu 60 % auf die Investitionskosten von Modernisierungen fiir
erneuerbare Heizungsanlagen fihren dazu, dass das Szenario der nachhaltigen
Transformation die niedrigsten Emissionen unter den Szenarien aufweist.

o Eine vollstiandige Dekarbonisierung des Energiebedarfs wird in keinem Szenario bis 2045
oder 2050 erreicht. Dariiber hinaus liegen die gesamten direkten Emissionen im Jahr 2030
im Rahmen des STS immer noch 15 Mio. t CO-Aquivalente iber dem sektoralen Ziel, das
sich das Bundes-Klimaschutzgesetz gesetzt hat. Im begrenztesten Szenario (LTS) wird der
Geb&udesektor im Jahr 2050 immer noch 55 Mio. t COz-Aquivalente ausstoRen.

o Die Austauschrate von Bestandsheizsystemen wurde als wichtigstes Hindernis fir das Errei-
chen des Dekarbonisierungsziels im Gebdudesektor identifiziert. Wenn die Szenarien allein
auf das technische Ende der Lebensdauer setzen, um fossile Heizungen zu ersetzen, reicht
der Zeitraum bis 2045 oder 2050 nicht aus, um alle fossilen Heizsysteme auf erneuerbare
Heizsysteme umzustellen.

Zur Erstellung von Modernisierungsfahrplanen auf nationaler Gebdudebestandsebene wurde das in
AP 4.1 entwickelte Optimierungsmodell weiterentwickelt. Ziel des Modells ist die Erstellung von Mo-
dernisierungsfahrplanen zur Minimierung von kumulierten Emissionen und Gesamtkosten fiir einen
Zeitraum von bis zu 30 Jahren fir typische Gebdude des deutschen Bestands. Hierbei trifft das Opti-
mierungsmodell fiir jedes Jahr des betrachteten Zeithorizonts Entscheidungen lber die Dammung
oder/und den Anlagentausch innerhalb der Geb&dude des Portfolios, wodurch Fahrpldne entstehen.
Zur Reduktion der Komplexitat des groRen Optimierungsproblems wurde methodisch ein zweistufiger
Ansatz gewadhlt. In einem ersten Schritt werden fiir verschiedene Gebdudearchetypen kosten-emissi-
ons-optimale Modernisierungsfahrpldane ermittelt (vgl. AP 4.1). In der zweiten Stufe des Modells wer-
den durch ein ganzzahliges Optimierungsmodell unter beschrankten Handwerkskapazitdten kosten-
optimale Modernisierungsfahrplane zur Erreichung von Emissionszielen auf Gebdudebestandsebene
erstellt. Abbildung 42 veranschaulicht den zweistufigen Ansatz zur Erstellung von Modernisierungs-
fahrplanen auf Portfolioebene.
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Waéhlbare Modernisierungsfahrplane

‘ Optimierung

Gewahlte Modernisierungsfahrplane

Abbildung 42: Zweistufiger Ansatz zur Erstellung von Modernisierungsfahrplénen auf Portfolioebene.

Auf Basis des Optimierungsmodells kdnnen kosten-emissions-optimale Modernisierungsfahrplane auf
Portfolioebene gefolgert werden. Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse der Optimierung unter unbegrenz-
ter Verfligbarkeit von Handwerkern sowie einem unbegrenzten Investitionsbudget. Als Referenz wer-
den die Kosten und Emissionen des unsanierten Bestandsgebaudes im Diagramm mit angegeben. In
der Ndhe des 6konomischen Optimums ergibt sich eine steile Pareto-Front. Dies zeigt, dass bereits mit
geringen Mehrkosten signifikante Emissionseinsparungen erreicht werden kdénnen. Beispielsweise
zeigt Pareto-Punkt par. 4 im Vergleich zum 6konomischen Optimum 50 % Emissionseinsparungen bei
15 % Mehrkosten. Ab Pareto-Punkt par. 5 sind die Mehrkosten tiberproportional grofR und erreichen
nur geringe Emissionseinsparungen.
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Abbildung 43: Paretofront der Optimierung des deutschen Gebaudebestands mit unbegrenzter Verfiigbarkeit
von Handwerkern und Investitionsbudgets.

Abbildung 44 stellt dar, wie sich die kumulierten Emissionen in den verschiedenen pareto-optimalen
Losungen auf verschiedene Gebdudetypen, Baualtersklassen und Klimaregionen aufteilen. Der Ver-
gleich von Pareto-Punkt 1 mit dem 6konomischen Optimum zeigt beziiglich der Verteilung der Emissi-
onen auf Gebdudetypen einen steigenden Anteil der Emissionen von Mehrfamilienhdusern. Dies zeigt
eine Priorisierung der Modernisierung von Einfamilienhdusern und Nichtwohngebauden gegeniber
Mehrfamilienhdusern. Der Anteil der Emissionen von Nichtwohngebduden steigt ab Pareto-Punkt 3,
was eine Priorisierung der MaRnahmen an Wohngebauden anzeigt. MaBnahmen an Mehrfamilienhau-
sern zeigen sich im Optimierungsmodell als wenig wirtschaftlich, haben allerdings einen grofRen Hebel
auf die Emissionseinsparung. In Fahrplanen mit ambitionierten Emissionszielen ergibt sich eine weit-
reichende Modernisierung von Mehrfamilienhausern.
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Abbildung 44: Analyse der Priorisierung von Baualtersklassen innerhalb der Portfoliooptimierung. Erlduterung
der Abklrzungen: EFH-Einfamilienhaus, Rest.-Restaurant, MFH-Mehrfamilienhaus, KH-Krankenhaus.
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Im Bereich der Szenarienbetrachtung des Energiebedarfs des deutschen Gebdudebestands wurde die
Szenarienmodellierung verwendet, die haufig als Methode zur Quantifizierung der zuklnftigen Ent-
wicklung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen eingesetzt wird. Die Szenarienbe-
trachtung im AP 4.5 besteht aus zwei Bausteinen, die durch einen iterativen Austausch aufeinander
aufbauen: der partizipativen Szenarienentwicklung sowie der Modellierung und Szenarienberechnung.
Die Integration der qualitativen Szenarienentwicklung mit der quantitativen Modellierung ermdglicht
die Analyse der zukiinftigen Entwicklung des deutschen Gebadudesektors unter Berlicksichtigung der
aktuellen gesellschaftlichen, technischen, 6kologischen, wirtschaftlichen und politischen Rahmenbe-
dingungen. Die qualitative Szenarienentwicklung bietet einen reichhaltigen narrativen Kontext und lie-
fert Einblicke in verschiedene Faktoren, die die Ergebnisse beeinflussen kénnen, wahrend die quanti-
tative Modellierung Prazision und numerische Daten bereitstellt, was ein konkreteres Verstandnis der
potenziellen Szenarien ermdglicht. In der Folge werden diese Bausteine sowie die Visualisierung der
Szenarienergebnisse ausfihrlich erlautert.

3.4.5.1 Szenarienentwicklung

Die Szenarien fiir die Entwicklung des deutschen Geb3dudebestands wurden in einem partizipativen
und Workshop-basierten Prozess entwickelt. Diese Workshops wurden auf drei Ebenen durchgefiihrt:
Projektkernteam (Fraunhofer ISl), Projektkonsortium (BF-Modul II-Team) und externen Expert:Innen
(Workshop auf einem Projektetreffen). Die Szenarienentwicklung erfolgte in vier Schritten, wie in Ab-
bildung 45 dargestellt.

Szenarienentwicklung Energiemodellierung
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Abbildung 45: Schema des Ansatzes fur die Szenarienmodellierung in AP 4.5.

Schritt 1: Definition des Analyseumfangs und Identifizierung der Schliisselfaktoren

Der Fokus lag hier darauf, das Untersuchungsfeld zu klaren und relevante Faktoren zu identifizieren.
Im Rahmen zweier Workshops mit dem Projektkonsortium wurden zukinftige Entwicklungen von
technischen, 6kologischen, 6konomischen, politischen, aber auch gesellschaftlichen Faktoren disku-
tiert, die das Energiesystem von Gebauden beeinflussen. Im ersten Workshop wurde im ersten Schritt
das Thema inhaltlich (bezogen auf Gebdudetypen - Wohngebdude (WG) und Nichtwohngebaude
(NWG) nach dem Bundes-Klimaschutzgesetz), rdumlich (bezogen auf den geografischen Bereich —
deutschlandweit mit Spezifikationen fiir die einzelnen Bundeslander) sowie zeitlich (bis zum Jahr 2045
— Jahr 2030 als Zwischenziel) abgegrenzt. Im nachsten Schritt wurden nach dem STEEP-Ansatz (Socie-
tal, Technological, Ecological, Economical and Political) [119] Einflussbereiche auf den klimaneutralen
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Gebaudebestand identifiziert und konkretisiert. Hierfir wurden wesentliche Aspekte, die fir das
Thema "Gebdudebestand" heute und in der Zukunft relevant sind, genannt und diskutiert. Die exemp-
larischen Ergebnisse dieses Schrittes sind in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Ergebnisse der STEEP-Analyse

STEEP-Kategorie | Ausgewdhlte relevante Aspekte

Gesellschaft Lebensqualitat / Komfort der Gebdudenutzer:lnnen

Lebensstil / Haushaltsstruktur und -gréRe / Wohnkonzepte

Umweltkompetenz

Engpass in Handwerksbetrieben / Handwerkskapazitaten

Demografischer Wandel

Technologie Gebadudeleitsysteme

Sanierungs- / Modernisierungslosungen

Lésungen fir Neubauten

Netzeffizienz / nachfrageseitiges Management

Optimaler vs. suboptimaler Gebaudebetrieb

Komplexitat neuer energieeffizienter Losungen / Beratungskompetenz

Okologie Extreme Wetterbedingungen

Verfligbarkeit von Ressourcen

Griine Gase / Brennstoffe / Biomasse und deren Verfligbarkeit im Gebaudesektor
Wirtschaft Preis technologischer Lésungen

Eigentimerstruktur

Budget, das in Haushalten verfiigbar ist

Finanzierung / Investitionen

Globale Lieferketten / Stérungen

Private Haushalte als Akteure im Flexibilitdtsmarkt / neue Geschaftsmodelle / Offnung des

Strommarktes
Politik und Regu- | Férderung von Innovationen / Rahmenbedingungen flr Innovationen
lierung Subventionen fiir Anlagen- und Bautechnologie

Gesetzliche Anforderungen, z. B. "verpflichtende Sanierung"
Globaler Machtwechsel / politische Entwicklung

Schritt 2: Identifikation der Schliisselfaktoren und Entwicklung zukiinftiger Annahmen

Die STEEP-Aspekte wurden in einem Expertenworkshop im Rahmen eines Projektetreffens in Schlis-
selfaktoren fiir die Szenarienentwicklung umgewandelt. Dabei wurde der neue Faktor in einigen Fallen
greifbarer und leichter verstandlich, wahrend er in anderen Féllen zu einem umfassenderen Begriff
flhrte. Ziel der Transformation und Definition der Schliisselfaktoren war es, beide Ergebnisse zu erzie-
len, abhdngig vom spezifischen STEEP-Aspekt. Ein Beispiel flr diese Transformation ist der Aspekt ,,Glo-
bale Lieferketten / Stérungen” aus der STEEP-Kategorie Wirtschaft, der zum Szenarienschliisselfaktor
,Entwicklung von Lieferketten” wurde. Die urspriinglichen STEEP-Kategorien wurden aufgel6st, und
die 16 identifizierten Schiisselfaktoren wurden in fiinf Kategorien zusammengefasst (siehe Tabelle 19).
Im Workshop wurden zudem ein gemeinsames Verstandnis fiir die Ist-Situation in Bezug auf die Fak-
toren geschaffen und Annahmen (iber die zukiinftige Entwicklung dieser Faktoren fiir die Jahre 2030
und 2045 entwickelt. Dies bildete die Grundlage fiir die Szenarien, die in den folgenden Schritten fina-
lisiert wurden.
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Darstellung der wissenschaftlichen Arbeit

Tabelle 19: Schllsselfaktoren - Klimaneutraler Gebdudebestand 2045

Kategorie Faktor

Serielle Sanierung

Kategorie 1: Energetische Ge-
bdudesanierung als Kernbau-
stein der Energiewende Sanierungsfahrpldne

Niedrigere Vorlauf- und Fernwarmetemperatur

Wahl des optimalen Energiesystems

Kategorie 2: Integration des | Flexibilitatspotenziale an der Endverbraucherseite (Geb&dude)

Einzelgebaudes in das Gesamt-
system Digitalisierungsfortschritte im Gebdaudesektor

Effizienzsteigerung durch Forschungsarbeit/Technologiefortschritt

Kategorie 3: Neubau als Inno-

. . Pflicht eines klimaneutralen Gebdudebetriebs bei Neubauten
vationstreiber

Solarpflicht (PV) bei Neubauten

Forderprogramme

Kategorie 4: Regulatorische

. Regulatorischen Einschrankungen fiir den Neu- und Umbau
Rahmenbedingungen

Sanierungszwange

Handwerkskapazitaten / Wirtschaftlichkeit der Betriebe

Kategorie 5: Gesellschaft und Entwicklung von Lieferketten
Wirtschaft

Einkommensentwicklung

Haushaltsstruktur und GrofRRe

Schritt 3: Deep-Dive-Analyse der zukiinftigen Annahmen

In diesem Schritt wurden die im Expertenworkshop entwickelten zukinftigen Annahmen validiert und
die Schllsselfaktoren finalisiert. Durch die Literaturrecherche sowie vertiefende Abfragen innerhalb
der AP 4.1, AP 4.2, AP 4.4 und AP 5 wurden die Faktoren und die dazugehorigen Zukunftsannahmen
festgelegt und kurz beschrieben. Die Abfrage beinhaltete folgende Punkte:

e |dentifizierung der fir das Thema relevanten thematischen Bereiche sowie konkreten Fakto-
ren:
o Die bisherigen Vorschlage wurden aufgelistet und konnten durch die Teilnehmenden
spezifiziert werden.
o Es konnten weitere Faktoren vorschlagen werden bzw. bestehende zusammenge-
fasst werden.
e Beschreibung der Ist-Situation in Bezug auf den jeweiligen Faktor fir das Jahr 2022
e Beschreibung von Zukunftsannahmen in Bezug auf die zukiinftige Entwicklung der Faktoren
flr die Zeitpunkte 2030 und 2045 mit folgenden Fragestellungen:
o Gibt es nur einen moglichen Entwicklungszustand, der fiir einen Zeitpunkt denkbar
ist (Annahme A)?
o Gibt es aufgrund von Unsicherheiten in diesem Bereich weitere Moglichkeiten? (An-
nahme B, Annahme C, etc.)?
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Schritt 4: Analyse der Kompatibilitat der zukiinftigen Annahmen zueinander und Aufbau der Kern-
szenarien

In diesem Schritt wurden die zukiinftigen Annahmen fiir verschiedene Zeitrahmen beschrieben und in
drei Szenarien geblindelt. Zur Finalisierung der Beschreibungen der Zukunftsannahmen einzelner Fak-
toren fanden zwei AP-interne Workshops (Projektkernteam) statt. Tabelle 20 stellt ein Beispiel flr die
Formulierung der Annahmen in den verschiedenen Zeitrahmen. Auf dieser Grundlage wurden an-
schlielend die Szenariomoglichkeiten diskutiert, die sich aus der Zusammenstellung von Annahmen
unterschiedlicher Faktoren ergeben haben. Die Zukunftsannahmen der einzelnen Faktoren wurden so-
mit zu drei plausiblen Szenarien, ndmlich Szenarien A, B und C zusammengefasst.

Tabelle 20: Beispiel fur einen Schllsselfaktor mit seiner Ist-Situation und den zukiinftigen Annahmen

Kategorie 2: Entwicklung von Lieferketten

2022

2030

2045

Ist-Situation

Die groRten Herausforderungen,
vor denen die Bauindustrie
steht, sind Verzogerungen und
Probleme in der Lieferkette so-
wie die Verfligbarkeit von Roh-
stoffen. Es gibt einen zunehmen-
den Mangel an Materialien in
der Bauindustrie. Dariiber hin-
aus bedeuten die steigende Glo-
balisierung und das globale Ver-
braucherverhalten, dass Liefer-
ketten lang und komplex werden
koénnen.

Das Lieferkettenmanagement
steht jedoch vor einem grundle-
genden Paradigmenwechsel. Die
Lieferkette ist so eng mit dem
Produktionssystem eines Unter-
nehmens sowie dem gesamten
Geschaftsmodell verkniipft, dass
sie nicht mehr separat betrach-
tet werden kann. Sie wird zuneh-
mend zu einer Erweiterung des
eigenen Unternehmens. Gene-
rell klagt die gesamte Bauindust-
rie Uber einen Mangel an Mate-
rialien.

Der GroRteil des in Deutschland
verwendeten Stahls stammt aus
Russland oder der Ukraine, und
diese Lieferanten sind nun weit-
gehend abwesend. Auch ein
Mangel an Asphalt, Beton und Ol
ist zu verzeichnen. Es besteht die
Gefahr eines Mangels an Bauma-
terialien, wo immer Russland,
die Ukraine und Weilrussland in
der Prozesskette beteiligt sind.

Annahme A

Aufgrund der Lessons Learned aus der
Corona-Zeit, haben die Unternehmen
die Lieferrisiken proaktiv und effektiv
gemanagt. Sie setzen auf eine ver-
starkte Lagerhaltung, den Aufbau alter-
nativer Lieferanten und Lieferwege so-
wie einen starkeren regionalen Ein-
kauf, um die Versorgungssicherheit zu
erhohen und zukilnftige Krisen besser
zu bewaltigen.

Annahme A

Die Lieferketten sind stabiler gewor-
den, da der Fokus ganzlich auf die regi-
onale bzw. nationale Versorgung verla-
gert wurde.

Die Probleme konnten gelost werden,
nicht im Abschaffen von Just-in-Time,
sondern im selektiven Absichern gegen
konkret erkannte Ausfallrisiken.

Annahme B

Aufgrund der Lessons Learned aus der
Corona-Zeit, haben die Unternehmen
die Lieferrisiken verbessert, jedoch ist
die Planung bisher nur regional oder
ortlich teilweise erfolgt.

Es gibt Fortschritte, aber die Malinah-
men sind noch nicht umfassend umge-
setzt, was zu einer gewissen Unsicher-
heit in der Lieferkette flihren kann.

Annahme B

Aufgrund der Lessons Learned aus der
Corona-Zeit, haben die Unternehmen
die Lieferrisiken viel besser und effekti-
ver gemanagt, z. B. durch mehr Lager-
haltung, den Aufbau alternativer Liefe-
ranten und Lieferwege, oder auch mit
starker regionalem Einkauf. Die Prob-
leme konnten gelost werden nicht im
Abschaffen von Just-in-Time, sondern
im selektiven Absichern gegen konkret
erkannte Ausfallrisiken.

Annahme C

Es kommt zu Unterbrechungen bzw.
Beeintrachtigungen der globalen Lie-
ferketten aufgrund verschiedener Risi-
ken. Dazu gehdren u.a. Naturkatastro-
phen, die die Produktion in der heimi-
schen Wirtschaft stark zum Erliegen
bringen kénnen oder Katastrophen in
einem Drittland, die die internationale
Versorgung mit Betriebsmitteln beein-
trachtigen. Es gibt auch vorsatzliche
Unterbrechungen, wie terroristische
Anschldge, Sabotage oder Aktionen
von Aktivist:Innen.

Annahme C

Aufgrund der Lessons Learned aus der
Corona-Zeit, haben die Unternehmen
die Lieferrisiken verbessert, jedoch ist
die Planung bisher nur regional oder
ortlich teilweise erfolgt. Es gibt Fort-
schritte, aber die MaBnahmen sind
noch nicht umfassend umgesetzt, was
zu einer gewissen Unsicherheit in der
Lieferkette fiihren kann.

121




Darstellung der wissenschaftlichen Arbeit

Die drei Richtungen der Szenarien — positiv, pessimistisch und ein Mittelweg — resultierten aus der
Umfrage zu den zukiinftigen Annahmen und internen Workshops. Die gestalteten Szenarien decken
ein breiteres Spektrum von optimistischen bis pessimistischen Zukunftszustanden ab, um eine breitere
Palette von Entwicklungen zu beriicksichtigen.

Die Szenarien, die auf den Annahmen A und C basieren, stellen zwei eher extreme Entwicklungsoptio-
nen fir das Jahr 2030 dar, wahrend Szenario B eine hybride Variante zwischen den beiden Extrem-
Szenarien A und C reprasentiert.

Szenario A: Nachhaltige Transformation des Gebaudesektors

(Sustainable transformation scenario: STS)

Dieses Szenario beschreibt eine optimistische Vision fiir den deutschen Gebdudesektor im Jahr 2030,
in der umfassende MalRnahmen ergriffen wurden, um den Gebdudebestand nachhaltiger zu gestalten.
Dies betrifft sowohl technologische Implementierungen und Regulierungen als auch wirtschaftliche
und soziale Aspekte. In diesem Szenario wird das Potenzial zur Effizienzsteigerung von Gebauden voll
ausgeschopft und diese positive Entwicklung setzt sich bis 2045 fort.

Szenario B: Herausforderungen der Transformation und unterschiedliche Fortschritte im Gebaude-
sektor

(Challenged transformation scenario: CTS)

Szenario B ist gepragt von partiellen Herausforderungen und begrenzten Fortschritten. Dieses Szenario
ist eine hybride Variante zwischen den beiden Extrem-Szenarien und geht in den meisten Szenarienas-
pekten des Szenarios von einem mittleren Entwicklungspfad aus. Aufgrund der Herausforderungen bei
technologischen oder regulatorischen Implementierungen wird das Potenzial zur Effizienzsteigerung
von Gebauden in diesem Szenario nur teilweise ausgeschopft.

Szenario C: Fachkraftemangel und Unsicherheiten in der Entwicklung des Gebdudebestands
(Limited transformation scenario LTS)

Dieses Szenario, das eine Fortfiihrung des Status Quo darstellt, skizziert eine pessimistische Vision fir
den deutschen Gebdudebestand mit nur begrenzter oder keiner Verbesserung der Gebaudeeffizienz
bis 2030. Dieses Szenario berticksichtigt die Schwierigkeiten aufgrund des Fachkraftemangels und der
Unterbrechungen in der globalen Lieferkette. Hinzu kommt, dass die technologischen Potenziale auf-
grund der geringen Investitionsbereitschaft in der Branche ungenutzt bleiben

Flr das Jahr 2045 zeigen alle Faktoren und Annahmen (in allen Szenarien) einen Entwicklungsschub in
Richtung steigender Gebdudeeffizienz, sodass die extreme negative Variante hinsichtlich der Effizienz
(Szenario C von 2030) nicht mehr gerechtfertigt ist.

Der Prozess und die Ergebnisse der partizipativen Szenarienentwicklung wurden 2024 auf der eceee-
Konferenz® prasentiert und als Proceedings dieser Konferenz verdffentlicht. Tabelle 21 bietet eine Zu-
sammenfassung der Szenarien. Eine detaillierte Erlduterung der Szenarien ist in [120] verfligbar. Im
Anschluss an die qualitative Szenarienentwicklung wurden die Dekarbonisierungspfade des deutschen
Gebaudebestands unter verschiedenen Szenarien mithilfe eines Gebdudemodells quantifiziert. Die
qualitativ beschriebenen Szenarien reprasentieren unterschiedliche Rahmenbedingungen fir die an-
schlieBende Modellierung. Zunachst wurden die einzelnen Zukunftsannahmen in Modellparameter
Ubertragen. Ein iterativer Prozess stellte sicher, dass die Modellierung die getroffenen Annahmen ada-
guat abbilden kann. Gegebenenfalls wurden diese Annahmen angepasst, um sie in das Modell zu in-
tegrieren.

8 https://www.eceee.org/summerstudy/
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Tabelle 21: Beschreibung der Szenarien nach den thematischen Kategorien

Kategorie 1

Energetische Gebau-
desanierung als
Kernbaustein der
Energiewende

Kategorie 2

Integration des ein-
zelnen Gebdudes in
das Gesamtsystem

Kategorie 3

Neubau als Innovati-
onstreiber

Kategorie 4

Regulierungsrahmen

Kategorie 5

Gesellschaft und
Wirtschaft

STS

Nachhaltige Transforma-
tion im Gebaudesektor

e Die serielle Renovierung
wird ab 2030 weitgehend
Uibernommen.

e Niedertemperatur-Fern-
warme ist weit verbrei-
tet.

e Die Digitalisierung der
Sanierungsfahrplane fir
das gesamte Gebdude ist
gelungen.

e Die Gebaude fungieren
als Prosumenten.

o DSM°-Technologien wer-
den von den meisten gro-
RBen Stromverbrauchern
eingesetzt.

e Smart Meter1? sind weit
verbreitet.

e Hohe Effizienzsteigerung
im technologischen Fort-
schritt.

e Ein klimaneutraler Be-
trieb ist bei Neubauten
verpflichtend und wird
bei Bestandsgebauden
teilweise umgesetzt.

e Solarpflicht wird fir alle
Neubauten (80 % der
Dachflache) umgesetzt.

e Die Finanzierungsmittel
flr die Forderung des kli-
maneutralen Bauens und
der Warmeerzeuger sind
gut verteilt.

e Mindestens 80 % EE! in
jedem neu installierten
Heizsystem.

e Anforderungen nach Kfw
EH 75 fur die Sanierung
von Bestandbauten.

o Es gibt genligend Fach-
krafte.

e Die Lieferketten sind gut
gemanagt.

CTs

Herausforderungen im
Ubergang und unter-
schiedliche Fortschritte

e Die serielle Sanierung
wird ab 2045 weitgehend
Ubernommen.

e Teilweise wird Nieder-
temperatur-Fernwarme
genutzt.

e Die Digitalisierung von
Zeitplanen flr bestimmte
Komponenten ist gelun-
gen.

e Gebdude werden meist
mit Warmepumpen be-
trieben.

e Keine Flexibilitat in den
Gebauden vorhanden,
sondern nur in grolRen
zentralen Speicherungen.

e Smart Meter werden teil-
weise in Neubauten ein-
gesetzt.

e Mittlere Effizienzsteige-
rung im technologischen
Fortschritt.

e Bei Neubauten ist ein kli-
maneutraler Betrieb ver-
pflichtend.

e Solarpflicht wird fir alle
Neubauten (60 % der
Dachflache) umgesetzt.

e Die Finanzierungsmittel
sind nicht gut verteilt
und es fehlt an langfristi-
ger Orientierung.

e Mindestens 65 % EE in je-
der neu installierten Hei-
zungsanlage.

e Anforderungen der KfW
EH 100 fiir die Sanierung
von Bestandbauten.

e Das Angebot an Fachkraf-
ten liegt hinter dem Ziel-
niveau.

e Die Lieferketten werden
teilweise gemanagt.

LTS

Fachkraftemangel und Un-
sicherheiten in der Ent-
wicklung des Gebdudebe-
stands

eIm Jahr 2045 nimmt die
serielle Sanierung Gestalt
an.

o Auf Niedertemperatur-
Fernwarme wird verzich-
tet.

e Die Digitalisierung der
Fahrplane wird nicht ent-
wickelt.

e Gebdude werden meist
mit fossilen Energietra-
gern betrieben.

e Keine Flexibilitat ist vor-
handen.

e Smart Meter werden
selbst in Neubauten nicht
eingesetzt.

e Geringe Effizienzsteige-
rung im technologischen
Fortschritt.

e Ein klimaneutraler Be-
trieb ist nicht zwingend
erforderlich.

e Solarverpflichtung wird
nicht durchgesetzt.

e Die Finanzierungsmittel
sind begrenzt und dienen
nur spezifischen Zielen.

e Keine Verscharfung der
aktuellen EE-Anforderun-
gen.

e Keine Verscharfung der
aktuellen Anforderungen
an die Gebaudeeffizienz

e Deutlicher Mangel an
Fachkraften.

e Die Lieferketten werden
nicht gut gemanagt.

e Die Ungleichheiten sind
deutlich groRer.

% Demand Side Management
10 Intelligente Messsysteme
1 Erneuerbare Energien
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e Ungleichheiten werden e Die Ungleichheiten ha- e Die Zahl der Einperso-
verringert und Subven- ben nicht abgenommen. nenhaushalte nimmt zu,
tionen werden fir die e Die Zahl der Senioren- was zu einem hdheren
richtigen Zielgruppen ge- Haushalte steigt, wah- Bedarf an Wohnraum
wadhrt. rend die Ubrigen Haus- fahrt.

e Die Idee des gemein- halte stabil bleiben.

schaftlichen Wohnens
wird immer beliebter.

3.4.5.2 Modellierung

Die Modellierung der Szenarien wurde in einem iterativen Prozess und parallel zur Szenarienentwick-
lung durchgefiihrt. Dazu gehoérten die Sammlung und Vervollstdandigung der Datensatze, die Weiter-
entwicklung des Modells zur Integration der Anforderungen der Szenarien, die Simulation und die Ka-
librierung der Ergebnisse. Der Prozess wurde durch den Austausch mit anderen APs begleitet, um den
Input zu erhalten und zu integrieren, sowie durch Workshops, um Input zu sammeln oder den Status
zu validieren.

3.4.5.2.1 Modell

Das agentenbasierte Modell RENDER-Building'? wurde verwendet, um die Transformationspfade des
Gebaudesektors in Form von Szenarien zu erforschen. Die Energiewende des Geb&dudesektors wird
grundlegend von den verschiedenen Entscheidungstrager:Innen vorangetrieben. Das Verhalten der
Entscheidungstrager:Innen sowie die Eigenschaften der Gebaude, die sie besitzen oder nutzen, sind
sehr heterogen. Das agentenbasierte Modell beriicksichtigt die Heterogenitit des Gebaudebestands,
modelliert den Entscheidungsprozess auf der Grundlage von Prinzipien der ,bounded-rationality” (be-
grenzte Rationalitdt) und erfasst die Systemperspektive durch die Handlungen der einzelnen Akteure.

Entsprechend der von Yu et al. [121] vorgeschlagenen allgemeinen Struktur besteht das Modell aus
zwei Hauptkomponenten: Die erste ist ,Building Agents”, eine Liste von Agenten, die den Gebaudebe-
stand reprasentieren, und die zweite ist ,Environment”, das die Interaktion und Entscheidungspro-
zesse der Agenten koordiniert und die Ergebnisse auf Makroebene speichert.

Gebdude-Agenten

Jedem Agenten werden zunéchst vier grundlegende IDs zugewiesen und dann fir die weitere Initiali-
sierung verwendet: Region, Sektor, Subsektor und Gebaudetyp. Jede Kombination dieser vier Basis-IDs
entspricht einem Segment des Geb&dudebestands, fir das wir die Anzahl der Gebaude (Nreal) schét-
zen. Im Modell werden 5 % der Gebdude in Deutschland durch Gebdude-Agenten reprasentiert, was
bedeutet, dass die Anzahl der durch das Modell generierten Agenten (Nmodel) wie folgt gegeben ist:

Nmodel = 5% X Nreal — Agenten

Diesen Gebaude-Agenten werden weiterhin die heterogenen Eigenschaften Gber Bauzeit, Standorttyp,
GebdudegrofRe (Gebaudehoéhe und Anzahl der Einheiten) und Bauteilwirkungsgrade zugeordnet. Ba-
sierend auf den Eigenschaften des Gebdudes wird der Warme- und Kéltebedarf fir das Gebaude in
stindlicher Auflésung nach dem 5R1C-Ansatz nach DIN ISO 13790 berechnet. Der berechnete Warme-
bedarf entscheidet (iber die Effizienzklasse des Gebaudes. Jeder Wohn- oder Arbeitseinheit innerhalb
des Gebdudes ist die Anzahl der Personen zugeordnet, die jeweils mit ihrem Energiebedarf fir Geréte
und Warmwasserbedarf konfiguriert sind.

12 RENDER ist ein agentenbasiertes Modellierungsframework (eneRgy dEmaNd moDeling framEwoRk), das mit den beiden
Python-Paketen Melodie [121] und tab2dict entwickelt wurde. RENDER-Building ist ein Geb&udebestandsmodell in diesem
Framework.
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Die Inputdaten fir die Modellierung wurden einheitlich anhand verschiedener Statistiken und empiri-
scher Datensatze zum Gebaudebestand entwickelt. Zu den verwendeten Datenquellen gehéren der
Zensus 2011 [122], der Global Human Settlement Layer (GHSL) [123, 124, 125], die 6ffentlich zugédng-
lichen Berichte des Instituts flir Wohnen und Umwelt (IWU) [126, 127] sowie der Deutschen Energie-
Agentur (dena) [128]. Die Methodik ist in [129] ausfihrlich erldutert.

Ablauf der Simulation

Das Modell wird mit einer Datenbank eingefiihrt, die aus Daten (iber die folgenden Themen besteht:
Gebaude- und Technologiebestand, Nutzungsverhalten sowie die Entwicklung von Richtlinien, Vor-
schriften, Preisen fiir Energietrager, Technologiekosten und -subventionen, Technologieeffizienzen
und Wetterprofilen. Den Gebdude-Agenten sind Eigenschaften zugeordnet und sie unterliegen den
Bedingungen, die durch diese Inputdaten bestimmt werden. Das Environment koordiniert die Ge-
baude-Agenten, die in jedem Simulationsjahr eine Reihe von Prozessen durchlaufen. Nach der Initiali-
sierung werden die Gebaude-Agenten mit Informationen Uber den Renovierungsstatus, die Heizungs-
systeme, den Energie- und Warmwasserbedarf der Gerate, die Einfihrung anderer Technologien sowie
die Verfiigbarkeit der Infrastruktur an ihrem Standort aktualisiert. Danach werden Altbauten abgeris-
sen und Neubauten entsprechend der soziodemografischen Entwicklung errichtet. SchlieBlich werden
auf der Grundlage aller Daten - sowohl der Gebdude-Agenten als auch des Environments - die Output-
Dateien erstellt. Diese umfassen den Endenergiebedarf nach Energietrager und Anwendung, die CO,-
Emissionen, sowie die Informationen zu SanierungsmaRnahmen von Gebduden und deren Heizungs-
anlagen, einschlielllich Kosten und energetische Auswirkungen. Zudem werden umfassende Informa-
tionen zu jedem Gebdude-Agenten in jedem Simulationsjahr bereitgestellt. Die Gesamtstruktur des
Modells ist in Abbildung 46 dargestellt.

Fir die Kalibrierung und Validierung des Modells wurden mehrere Datenquellen herangezogen, da-
runter empirische Studien zu technischen und verhaltensbezogenen Parametern [130, 131], zum End-
energieverbrauch in Wohn- und Nichtwohngebaduden [132, 133], Hochrechnungen von Destatis zum
Wohngebdudebestand [134], Daten aus Studien und 6ffentlich zugéanglichen Berichten des IWU [126]
und der dena [128].

Daten zum Szenarien zu Politik Energienachfrage Gebaude-
Gebaudebestand und Energiepreisen & 28 sanierungen
> Initialisierung von Gebduden “
> Gebaudesanierung |
> Entwicklung der Infrastruktur n
S : 5
I-> Aktualisierung des Energie- und Warmwasserbedarfs <
Daten zum Input Output Sebsudebestand.
Nutzerverhalten _ = Technologie-Diffusion: Kiihlung, Liftung und PV~ <+ G
> Modernisierung der Heizungsanlage -«
> Gebadudeabriss -«
> Neubau von Gebauden <«

Modernisierungen
von Heizanlagen

Daten zu Szenarien zu
technologischen Technologie und CO2-Emissionen
Anlagen Wetter

Abbildung 46: Arbeitsablauf von RENDER-Building

3.4.5.2.2 Quantifizierung der Szenarien
Die qualitative Beschreibung der Szenarienpfade entsprechend den in Tabelle 22 dargestellten thema-
tischen Kategorien wurde dann in quantitative Annahmen umgewandelt, die als Szenarioannahmen in
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das Modell einflieen. Tabelle 22 fasst die Szenarioannahmen unter relevanten Aspekten und deren
Behandlung durch die entsprechenden Modellmerkmale zusammen.

Tabelle 22: Szenarioannahmen unter relevanten Aspekten und Umgang im Modell (Merkmal)

Aspekt

Mindestanforderungen fiir
die Gebaudesanierung ab
2025

Handwerkliche Kapazitat
und Rentabilitat von Hand-
werksunternehmen

Serielle Sanierung — Ge-
samtkosten®3

Regulatorische Beschran-
kungen fir neue Heizungs-
anlagen

Nutzung von Fernwarme
(Fw)

Forderprogramme — Sanie-
rung Gebaudehdiille

Forderprogramme — Mo-
dernisierung Heizung

Emissionshandelssystem
(ETS 1)

Einsatz von Photovoltaik
(PV)

Eigenverbrauch von PV

Effizienzgewinne

HaushaltsgroRe

STS

CTS

Nur niedriger U- Niedriger bis mitt-

Wert

Ausreichendes

Angebot an
Fachkraften

10 % weniger

80 %

Bis zu 75 %

Bis zu 60 %

230 EUR/tCO,

80 %

Verpflichtend
nach 2025

50 %

Hoch (40 %)

Rlckgang um
25%

lerer U-Wert
Ausreichendes An-
gebot an Fachkraf-
ten in den meisten

Regionen

5 % hoher

65 %

30 % FW-Ausbau 20 % FW- Ausbau

Bis zu 50 %

Bis zu 45 %

175 EUR/tCO,

50 %

Verpflichtend nach
2025
30 %

Mittel (25 %)

Bleibt gleich

3.4.5.2.3 Ergebnisse und Diskussion
Der aus der Modellierung resultierende Endenergiebedarf, die Sanierungsrate und die CO,-Emissionen
des Gebaudesektors bei jedem Transformationspfad werden in den folgenden Abschnitten zusammen-

gefasst und diskutiert.

LTS

Niedriger bis mit-
telhoher U-Wert

Unzureichendes
Angebot an Fach-
kraften in den Re-

gionen

20 % hoher

10 % FW- Ausbau

Bis zu 30 %

Bis zu 30 %

115 EUR/tCO>

20%

Merkmal des Modells

Marktverfugbarkeit von Dammmalnah-
men in Abhangigkeit von ihrem Warme-
durchgangskoeffizienten (U-Wert)

Erfassung des Bedarfs von Handwerkern
an Renovierungsarbeiten

Gesamte Sanierungskosten im Verhaltnis
zur konventionellen Sanierung ab 2030

Mindestbedarf an erneuerbarer Energie
aus dem Heizungssystem
der Infrastruktur

Verfligbarkeit (bis

2035)

Hohe der Zuschiisse zu den Investitions-
kosten von RenovierungsmaBnahmen

Hohe der Zuschiisse zu den Investitions-
kosten von Heizungsmodernisierungs-
malnahmen

CO,-Preis bis 2050

Durchdringungsrate von PV-Modulen im
Gebdudebestand

Nicht obligatorisch Einfiihrung von PV-Modulen im Neubau

15%

Niedrig (15 %)

Steigerung um
12 %

Eigenverbrauchsquote von PV-Strom

Effizienzsteigerungen bei Gerdten bis
2050 (im Durchschnitt im Vergleich zu
2020)

Anteil der Einpersonenhaushalte im Jahr
2050 im Vergleich zu 2020

13 |n den Gesamtkosten sind Planungs- und Materialkosten sowie die Realisierungszeiten und handwerklichen
Anspriiche enthalten. Die Unterschiede zwischen serieller und konventioneller Sanierung beeinflusst die Model-
lentscheidungen dahingehend, dass das Model fiir jeden Gebdaudeagenten und jedes Szenario eine dieser Sanie-
rungsarten bevorzugt. Das bedeutet, dass wenn serielle Sanierung in einem Szenario als kostenglinstiger ange-
sehen wird, diese Sanierungsart haufiger ausgewahlt wird.
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Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf des Sektors sinkt von rund 1135 TWh im Jahr 2020 auf etwa 740 (STS), 780 (CTS)
bzw. 810 (LTS) TWh im Jahr 2050. Dies entspricht einer Reduktion von 35 % unter STS und rund 30 %
unter CTS und LTS. Der groRte Teil des Riickgangs ist auf die Verbesserung der thermischen Perfor-
mance von Gebduden zuriickzufiihren. Der Raumwarmebedarf wird bis 2050 im Vergleich zu 2020 un-
ter STS, CTS und LTS um rund 45, 40 bzw. 35 % gesenkt. Abbildung 47 zeigt die Entwicklung des End-
energiebedarfs von Gebauden anhand von Szenarien bis 2050.

Die Zunahme der Elektrifizierung ist in allen Szenarien offensichtlich, wobei ihr Anteil von 30 % im Jahr
2020 auf 52 % bei STS, 47 % bei CTS und 40 % bei LTS bis 2050 steigt. Wir sehen auch einen Anstieg
des Anteils der Fernwarme. Er betragt 10 % des Gesamtbedarfs unter STS, rund 9 % unter CTS und
rund 8 % unter LTS. Der Hauptunterschied zwischen den Szenarien wird sichtbar, wenn man die ver-
bleibenden fossilen Brennstoffe betrachtet. Der Gesamtbedarf an fossilen Brennstoffen im Jahr 2050
belduft sich auf etwa 70 TWh unter STS, rund 140 TWh unter CTS und rund 230 TWh unter LTS. Mit
den optimistischen Trends und der Einhaltung der Vorschriften in STS werden rund 12 % der heutigen
fossilen Brennstoffe in diesem Sektor weiterhin verwendet. Dies ist auf einen begrenzten Einfluss auf
den Austausch der Heizungsanlage zuriickzufiihren, wenn die Heizungsanlage das Ende ihrer Lebens-
dauer noch nicht erreicht hat. Zusatzliche Herausforderungen und Stérungen bei der Umstellung fiih-
ren dazu, dass mehr fossile Heizsysteme verbleiben und sich somit der verbleibende Bedarf an fossilen
Brennstoffen im Jahr 2050 von STS auf CTS und von CTS auf LTS verdoppelt.
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Abbildung 47: Entwicklung des Endenergiebedarfs des deutschen Gebdudesektors gemaR den Szenarien STS,
CTS und LTS. Der in dieser Abbildung dargestellte Endenergiebedarf schlieRt die fiir Warmepumpen verwen-
dete Umgebungswarme aus.
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Sanierungsrate

Die Sanierungsrate gibt den Grad der energetischen Sanierungen an, die an der Gebaudehiille durch-
gefiihrt wird [135]. Die in vorherigen Abschnitt beschriebene Reduzierung des Raumwarmebedarfs
ergibt sich aus einer Kombination von dynamischen Bedingungen, wie beispielsweise der Verringerung
der Heizgradtage durch sich andernde Wetterbedingungen, der Effizienzsteigerung der verfligbaren
Heizsysteme und Gebdudekomponenten im Bestand sowie der Anderung des Nutzungsverhaltens. Die
Sanierungsrate zeigt hingehen den reinen Aufwand fiir die Sanierung der Gebaudehdille.

Abbildung 48 stellt die durchschnittliche bauteilflaichenbezogene Sanierungsrate von Wohn- und
Nichtwohngebauden dar. Dieser Indikator wird berechnet, indem das Verhaltnis der Flache der sanier-
ten Bauteile zur Gesamtflache des Bauteils im Bestand genommen wird. Die Szenarien zeigen leicht
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hohere Sanierungsraten bei Nichtwohngebauden und einen stetig steigenden Trend bis 2050. Wah-
rend der Unterschied zwischen den Szenarien bis 2030 gering ist, sind bis 2050 bis zu 0,15 % Unter-
schied bei der Sanierungsrate sichtbar.

Obwohl nicht alle Sanierungsmallnahmen in Gebauden immer zu Effizienzsteigerungen fiihren, sehen
die Szenarien lediglich Sanierungen vor, die die thermische Performance der Gebaudehdiille verbessern.
Daher tragt eine hdhere Sanierungsrate bis 2050 wesentlich zur starkeren Reduzierung des Warmebe-
darfs im STS bei. Die Hohe der Subventionen und strengere Vorschriften fiir die Gebaudeenergieeffizi-
enz sind die Haupttreiber, die die Hohe der Einsparungen beim Energiebedarf steuern.

@ Nichtwohngebaude Wohngebaude

2,0%

o © ¢ & © o
1,5%

1,0%

Sanierungsgrad (%)

0,5%

0,0%
STS CTS LTS STS CTS LTS STS CTS LTS STS CTS LTS STS CTS LTS STS CTS LTS |STS CTS LTS

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 48: Durchschnittliche bauteilflichenbezogene Sanierungsrate von Gebduden gemal den Szenarien
STS, CTS und LTS

CO-Emissionen

Infolge der verbleibenden fossilen Brennstoffe wird in keinem Szenario bis 2045 oder 2050 eine voll-
standige Dekarbonisierung des Energiebedarfs erreicht. Darliber hinaus belaufen sich die gesamten
direkten Emissionen im Jahr 2030 im Rahmen von STS auf 82 Mio. t CO,-Aquivalente, was immer noch
15 Mio. t CO,-Aquivalente liber dem sektoralen Ziel liegt, das sich das Bundes-Klimaschutzgesetz ge-
setzt hat. Im begrenztesten Szenario (LTS) wird der Geb&dudesektor im Jahr 2050 immer noch 55 Mio.
t CO,-Aquivalente ausstoBen. Abbildung 49 zeigt die Entwicklung der direkten CO,-Emissionen in je-
dem Szenario.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass die indirekten CO,-Emissionen, also die in die zentrale Strom- und
Warmeversorgung eingebetteten Emissionen, nicht im Rahmen der analysierten Emissionen betrach-
tet werden. Daher wird angenommen, dass eine schrittweise Dekarbonisierung des Mixes dieser zent-
ralen Energietrager bis 2045 durch den Versorgungssektor sichergestellt wird.
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Abbildung 49: Entwicklung der direkten CO2-Emissionen des deutschen Gebdudesektors gemaR den Szenarien
STS, CTS und LTS.

Schlussfolgerungen
Eine szenariobasierte Analyse wurde durchgefiihrt, um die Reduktion des Energiebedarfs und der di-

rekten CO,-Emissionen zu quantifizieren, die im Gebdudesektor in Deutschland erreicht werden
koénnte. Aus der Analyse werden folgende Schlussfolgerungen gezogen:

Bis 2050 ist eine Reduzierung des Endenergiebedarfs um 30 bis 35 % im Vergleich zu 2020
moglich.

Der Raumwadrmebedarf kann bis 2050 um 35 bis 45 % im Vergleich zu 2020 gesenkt werden.

Eine Erh6hung der Sanierungsrate von zuletzt 1,2 % auf mindestens 1,8 % ist notwendig, um
die Transformation des Gebdudebestands zu erreichen. Férderungen von bis zu 75 % auf die
Kosten fir die Sanierung der Gebaudehidille fiihren dazu, dass das Szenario der nachhaltigen
Transformation (STS) den niedrigsten Energiebedarf unter den Szenarien aufweist.

Die Zunahme der Elektrifizierung ist in allen Szenarien offensichtlich, ihr Anteil wird bis 2050
zwischen 40 und 52 % liegen. Die Elektrifizierung der Warme durch Warmepumpen wird bis
2050 voraussichtlich zwischen 35 und 55 % des gesamten Warmebedarfs ausmachen. Forde-
rungen von bis zu 60 % auf die Investitionskosten von Modernisierungen fiir erneuerbare Hei-
zungsanlagen fihren dazu, dass das STS die niedrigsten Emissionen unter den Szenarien auf-

weist.

Eine vollstandige Dekarbonisierung des Energiebedarfs wird in keinem Szenario bis 2045 oder
2050 erreicht. Dariliber hinaus liegen die gesamten direkten Emissionen im Jahr 2030 im Rah-
men des STS immer noch 15 Mio. t CO,-Aquivalente iiber dem sektoralen Ziel, das sich das
Bundes-Klimaschutzgesetz gesetzt hat. Im begrenztesten Szenario (LTS) wird der Sektor im
Jahr 2050 immer noch 55 Mio. t CO,-Aquivalente ausstoRen.

Die Austauschrate von Bestandsheizsystemen wird als wichtigstes Hindernis fiir das Erreichen
des Dekarbonisierungsziels im Gebaudesektor identifiziert. Wenn die Szenarien allein auf das
technische Ende der Lebensdauer setzen, um fossile Heizungen zu ersetzen, reicht der Zeit-
raum bis 2045 oder 2050 nicht aus, um alle fossilen Heizsysteme auf erneuerbare Heizsysteme

umzustellen.
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e Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um zusatzlichen MaBnahmen zu identifizieren die
Szenarien zu einer Dekarbonisierung fiihren, wie z. B. ein breiterer Ansatz von Bio- oder E-
Fuels, welche fossile Brennstoffe ersetzen, und Verhaltensanreize fiir einen friihzeitigen Aus-
tausch fossiler Heizsysteme. Die politischen Auswirkungen dieser MalRnahmen sollten eben-
falls erértert werden.

e Auch der Bedarf an Arbeitskrdften und Material entlang der Transformationspfade sollte the-
matisiert werden, idealerweise im Vergleich zu den vorhandenen und geplanten Kapazitaten.

Der Austausch mit anderen APs, der bei der Entwicklung von Szenarien begann, wurde auch bei der
Modellierung fortgesetzt, und die Beitrdge wurden in die Modellierung integriert. Die gesammelten
und veroffentlichten Realisierungszeiten von ModernisierungsmafRnahmen (aus AP 4.1) flossen als In-
put in das agentenbasierte Modell ein. Die Berechnung des Arbeitsbedarfs und der damit verbundenen
Kosten hangt von diesem Input ab. Die Zuschiisse fiir Modernisierungsmalinahmen wurden schritt-
weise erhoht, da das Ambitionsniveau der Renovierungsmafinahme steigt (gemall dem Ergebnis von
AP 4.1). Effizienzgewinne, die durch hohe Forschungsaktivitaten fiir neue Technologien erzielt wurden,
sowie Kostenvorteile, die durch technologisches Lernen erzielt wurden, wurden in enger Diskussion
und Abstimmung mit AP 4.2 als Input flir das agentenbasierte Modell aufbereitet. Es wurde ein Modell
entwickelt, bei dem die Betriebseffizienz von Warmepumpen mit der Effizienzklasse des Gebaudes va-
riiert (durch die sich andernde Vorlauftemperatur) und die Betriebseffizienz von Gebduden mit intelli-
genter Steuerung tber Smart Energy Management System (SEMS) variiert (AP 4.3).

Die Modellierung profitierte auch von Beitragen und Riickmeldungen in Workshops und Konferenzen.
Die Storyline der entwickelten Szenarien sowie die Struktur des agentenbasierten Gebdaudebestands-
modells wurden in einem Workshop im Rahmen des Projektetreffens in Kassel (April 2024) vorgestellt.
Ergdnzt wurde dies durch einen ausfihrlichen Austausch mit den Teilnehmenden zu Modellierungs-
methoden, Datenquellen und fehlenden Aspekten, die einen wesentlichen Einfluss auf die Dekarboni-
sierung von Gebauden haben kénnten. Die Ergebnisse des Workshops wurden genutzt, um das Modell
weiter zu verbessern. Beispielsweise wurde die Warmepumpeneffizienz als Funktion der Vorlauftem-
peratur hinzugefligt, um den Betrieb von Warmepumpen besser im Modell abbilden zu kénnen. Au-
Rerdem wurde (in Kombination mit den Ergebnissen aus AP 4.3) die mégliche Effizienzsteigerung durch
intelligentes Management als neue Technologie eingefiihrt. Die Parameter fiir Investitionsentschei-
dungen wurden weiter angepasst, um den Einfluss des Bevélkerungsalters und Einkommensniveaus zu
beriicksichtigen. Mit dem Feedback aus der Vorstellung der Ergebnisse auf der ECEMP* konnten wis-
senschaftliche Erkenntnisse Giber den Einfluss von Nutzereigenschaften auf Investitionsentscheidun-
gen gewonnen werden. Diese Merkmale kénnen z. B. die Art des Eigentums, die Altersgruppe, das
Einkommensniveau sein. Das Modell wurde weiterentwickelt, um dieser Anpassung der Entschei-
dungsfindung Rechnung zu tragen (auch Ergebnis aus AP 4.1).

Die Methoden und Ergebnisse der Gebdudebestandsentwicklung wurden 2024 auf der eceee-Konfe-
renz vorgestellt und als wissenschaftliche Arbeit veroffentlicht [136]. Die Ergebnisse der Quantifizie-
rung des Energiebedarfs und CO,-Emissionen gemaR den entwickelten Szenarien wurden in Form eines
kurzen Papers bereits veroffentlicht [137]. Eine Journal-Publikation als Proceedings der ECEMP 2024
ist ebenfalls geplant und in Bearbeitung.

3.4.5.3 Visualisierung der Szenarienergebnisse: Szenariengenerator
Die Ergebnisse der Szenarienbetrachtung sind in einem interaktiven, webbasierten Tool — dem Szena-
riengenerator®® — visualisiert. Fraunhofer ISI hat das Konzept und die Inhalte fiir das Tool bereitgestellt,

1 https://www.ecemf.eu/ecemp/ecemp-2024/
15 https://scenario-generator.eonerc.rwth-aachen.de/de/
130



wahrend die RWTH Aachen die Entwicklung und das Hosting ibernommen hat. Der Szenariengenera-
tor wurde zudem in die von BF-Modul IV entwickelte Wissensplattform integriert.

Ein regelmaRiger Austausch mit dem Entwicklungsteam war vorgesehen, um das Design, die Funktio-
nalitat und die Benutzerfreundlichkeit der verfligbaren Optionen sicherzustellen. Die friihere Version
des Szenariengenerators wurde in einem Workshop auf der eceee-Konferenz 2024 vorgestellt, und das
Feedback der Teilnehmenden wurde zur Verbesserung herangezogen. Das Tool wurde mit den vorlau-
figen Ergebnissen getestet, um die Funktionalitat zu Gberprifen. Neben den Szenarienergebnissen ste-
hen auch Informationen zu den Szenarienentwicklungen und -annahmen sowie eine Modellbeschrei-
bung fir die Nutzenden zur Verfligung.

In diesem interaktiven Tool haben die Nutzenden die Moglichkeit, die gewlinschte Kombination aus
Sektor, Anwendung und Energietrager auszuwahlen und die jahrliche Entwicklung des Endenergiebe-
darfs oder der CO,-Emissionen zu visualisieren (s. Abbildung 50). Die zu Auswahl stehenden Optionen
in jeder Kategorie sind in Tabelle 23 aufgelistet.

Output Sektoren
Endenergiebedarf Wohngebaude
© CO,-Emissionen Nichtwohngebaude
Anwendungen Energietréager
Geréte und Prozasse B Strom
Raumktihlung Heizdl, leicht
Raumwérme Steinkohle
Warmwasser Erdgas
Liftung Biomasse (fest)
Fernwdrme

Solarenergie
Umweltwarme

Biogas

Abbildung 50: Screenshot vom Tool
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Tabelle 23: Auswahlmoglichkeiten flir den Szenariengenerator

Kategorien Auswahl

Output Endenergiebedarf, CO,-Emissionen

Szenarien Szenario A, Szenario B, Szenario C

Sektoren Wohngebaude, Nichtwohngebadude (Gebadude der Sektoren A-S gemall NACE, Rev. 2)
Anwendungen Gerate und Prozesse (einschlieRlich Gerate, Beleuchtung, IKT, mechanische Energie, Pro-

zesskiihlung und Prozesswarme), Raumkihlung, Liftung, Raumwarme, Warmwasser

Energietrager Strom, Heizol (leicht), Steinkohle, Erdgas, Biomasse (fest), Fernwarme, Solarenergie, Um-
weltwarme, Biogas, Heizél (schwer), Biokraftstoffe (fllssig)

Die Szenarienergebnisse werden in zwei Formaten prasentiert. Die Deutschlandkarte in Abbildung 51
veranschaulicht die Ergebnisse eines gewahlten Szenarios in NUTS-2-Regionen [138]. Die farbliche
Skala (von Rot bis Griin) ermoglicht den Vergleich zwischen verschiedenen Jahren und Szenarien. Je
griiner die Darstellung, desto geringer der Energiebedarf bzw. die CO,-Emissionen. Mithilfe eines
Schiebereglers konnen die Nutzenden schnell und unkompliziert zwischen den Jahren wechseln und
die Entwicklung des Energiebedarfs oder der CO,-Emissionen beobachten. Das Liniendiagramm (Abbil-
dung 52) ermoglicht den gleichzeitigen Vergleich der drei Szenarien auf Landesebene. Die visualisier-
ten Szenarienergebnisse konnen auRerdem als Excel-Datei heruntergeladen werden.
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Abbildung 51: Exemplarische Sicht der Deutschlandkarte: Die CO2-Emissionen basierend auf Erdgas fir die
Raumwarme im Gebaudesektor (WG und NWG) im Szenario B fiir die Jahre 2020 (links) und 2045 (rechts)
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Abbildung 52: Exemplarische Sicht des Liniendiagramms: Die Entwicklung der CO2-Emissionen basierend auf
Erdgas fur die Raumwarme im Gebaudesektor (WG und NWG) in allen Szenarien zwischen 2020 und 2050.
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3.5

Arbeitspaket 5 (AP 5): Betrachtungen regulatorischer Rahmenbedingungen

In AP 5 wurde der Einfluss regulatorischer Rahmenbedingungen auf die Umsetzung von energetischen
Malnahmen an Gebauden untersucht. Diese spielen neben der technischen Umsetzbarkeit eine grolRe
Rolle firr eine erfolgreiche Energiewende. SchwerpunktmaRig wurden in diesem AP bestehende
Hemmnisse durch regulatorische Rahmenbedingungen aufgezeigt und Anpassungsvorschlage ge-
macht. Zu den regulatorischen Rahmenbedingungen werden auf der einen Seite Richtlinien, Normen,
Gesetze und Verordnungen gefasst, auf der anderen Seite wird auch die Forderlandschaft hinzugezo-
gen. Innerhalb des AP wurden folgende Punkte durch das EBC der RWTH Aachen und Fraunhofer IBP
untersucht:

Analyse der regulatorischen Rahmenbedingungen und der zugehorigen Anpassungs- und Er-
weiterungsvorschldage in der Literatur

Auswertung der Forschungslandschaft bzgl. der regulatorischen Rahmenbedingungen

Analyse von zentralen regulatorischen Rahmenbedingungen in Berechnungsmodellen

Ziele des Arbeitspakets

Zusammenstellung der fiir den Gebaudebereich relevanten regulatorischen Rahmenbedingungen
Identifizierung der Rolle von regulatorischen Rahmenbedingungen in Forschungsprojekten
Ermittlung der Herausforderungen und Auswirkungen von regulatorischen Rahmenbedingungen auf
spezielle Technologien

Methoden

Literaturrecherche zu relevanten regulatorischen Rahmenbedingungen und Anpassungsvorschlagen
Austausch mit Partnern aus der Praxis, der Wohnungswirtschaft und Vertreter:Innen der Mieter:In-
nen und Vermieter:Innen; z. B. beim Fokustreffen

Analyse der Projektlandschaft in Bezug auf den regulatorischen Rahmen durch Auswertung von Um-
frageergebnissen

Durchfiihrung von Optimierungen unter besonderer Berlicksichtigung von Randbedingungen, welche
die Regulatorik abbilden

Ergebnisse:

Verdffentlichung: Ubersichtspapier zu regulatorischen Rahmenbedingungen im Forschungsbereich
Energiewendebauen sowie Vorschlagen zur Beseitigung regulatorischer Hemmnisse.

Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen: es existieren bereits viele durchdachte Anpas-
sungs- und Erweiterungsvorschlage flr die Regulatorik, welche Vorteile gegeniiber der aktuellen Re-
gulatorik aufweisen. Diese betreffen die energetischen Mindeststandards, mietrechtliche Regelun-
gen und die Emissionsbepreisung. Anpassungsvorschlage zielen darauf die Regulatorik sozialvertrag-
licher zu machen und die Verbesserung der Energieeffizienz zu stérken

Forschungslandschaft: Die Regulatorik beeinflusst alle Projekte und spielt dadurch indirekt eine Rolle,
auch wenn eine Betrachtung der Regulatorik nicht explizit Teil der Projekte war. Besonders bezogen
auf neue Technologien kdnnen Anpassungen in der Regulatorik dazu beitragen, diese schneller oder
Uberhaupt in der Praxis zu verbreiten

Berechnungsmodelle: Die Optimierungsergebnisse zeigen die groRe Abhangigkeit der Wirtschaftlich-
keit einer energetischen Sanierung vom Verhaltnis der Gas- zu Stromkosten. Gleichzeitig konnte je-
doch gezeigt werden, dass durch gezielte Forderung von Technologien, diese Energiesysteme schnell
wirtschaftlich werden. Eine angepasste und angemessene Férderung stellt einen guten Hebel dar,
um den Ausbau erneuerbarer Technologien zu stirken und die Emissionen im Gebadudesektor
dadurch zu senken.

Im Rahmen des AP wurde eine Ubersicht (iber die aktuelle, fiir den Gebaudebereich relevante, Regu-
latorik zusammengestellt, welche besonders zu Herausforderungen bei der Umsetzung von energeti-
schen MalBnahmen im Gebaudebereich flihren. Zusatzlich wurden auch spezifische Hemmnisse in Be-
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zug auf wichtige Technologien zusammengestellt. Zu den Technologien, welche im Rahmen der Ge-
baudeenergiewende eine groRe Rolle spielen, gehéren Warmepumpen, Photovoltaikanlagen, Solar-
thermieanlagen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und griines Gas bzw. Power-to-Gas-Anlagen. Die Re-
levanz der Thematik liegt im Ziel die Vorgaben aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz zu erreichen be-
griindet. Zum Erreichen dieser miissen Sanierungsraten und -tiefen gesteigert werden und deshalb so
viele Hirden wie moglich, wozu auch Hemmnisse durch regulatorische Rahmenbedingungen gehéren,
beseitigt werden. Die Ubersichten wurden durch Literaturrecherchen und die Auswertung von Befra-
gungen erstellt. In den folgenden Abschnitten sind die wichtigsten Informationen zusammengetragen,
eine Langfassung ist unter dem Titel ,,Regulatorische Rahmenbedingungen im Forschungsbereich Ener-
giewendebauen” zu finden [139].

Die Regularien mit der groRten Relevanz werden nachfolgend kurz aufgefiihrt. Zentrale Regelwerke
wie das Gebdudeenergiegesetz (GEG) [140] legen energetische Mindeststandards flir Neubauten und
Bestandsbauten fest und werden durch mietrechtliche Bestimmungen aus dem Biirgerlichen Gesetz-
buch (BGB) [141] ergénzt, die etwa die Umlage von Modernisierungskosten regeln. In Bezug auf Miet-
verhaltnisse spielt auch das Kohlendioxidkostenaufteilungsgesetz (CO2KostAufG) [142] eine Rolle. For-
derprogramme wie die Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG) [143], das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) [144] und das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) [145] unterstitzen MaRnah-
men durch finanzielle Anreize und glinstige Kredite. Zusatzlich existieren spezifische Regelungen auf
Landes- und Kommunalebene, welche weitere Anforderungen vorsehen. Dazu zahlen z. B. die Landes-
bauordnungen, die es fiir jedes Bundesland gibt (Beispiel NRW: [146]). Diese Regelungen zielen darauf
ab, die Energieeffizienz zu steigern, erneuerbare Energien zu fordern und die Klimaziele des Bundes-
Klimaschutzgesetzes [147] zu erreichen. Neben der Umsetzung werden auch Beratungsleistungen zu
den Themen energieeffizientes Bauen und Sanieren gefordert [148, 149]. Neben der klassischen For-
derung durch Zuschiisse oder giinstige Kredite gibt es weiterhin die Moglichkeit einen Teil der Kosten
fiir die durchgefiihrten MalRnahmen steuerlich abzusetzen [150].

Fir die verschiedenen Technologien zur regenerativen Energiegewinnung oder -bereitstellung wurden
regulatorische Hemmnisse auf Basis einer Literaturrecherche gesammelt und ausgewertet. Bei War-
mepumpen (WP) ist die Genehmigung ein Punkt, der zu Herausforderungen fiihrt. Das betrifft insbe-
sondere Warmepumpen mit Erdwarmesonden, bei denen die Trinkwassereinzugsgebieteverordnung
[151] und das Wasserhaushaltsgesetz [152] eine Rolle wegen des Schutzes von Grundwasser und Bo-
den spielen, und Flachenkollektoren [153]. Auch gibt es Einschrankungen bei der Kaltemittelwahl, wel-
che durch F-Gase-Verordnung [154] festgelegt sind. Beim Ausbau von Photovoltaikanlagen (PV-Anla-
gen) sind Herausforderungen durch landesspezifische Verordnungen, z.B. hinsichtlich der ver-
pflichtenden Nutzung von Dachflachen [155] oder unterschiedliche Mindestabstande in den Landes-
bauordnungen gegeben, gegeben. Ahnlich beeinflusst ein fehlendes bundesweites Installateursver-
zeichnis den Ausbau, da Installateure sich fiir jedes Verteilnetz einzeln eintragen miissen [156, 157].
Bei der technischen Ausfiihrung entstehen durch die Regulatorik Herausforderungen hinsichtlich der
Anforderungen zum Brandschutz [158, 159] und der Zahlerschranke [160]. Zuletzt kdnnen in Bezug auf
PV-Anlagen in Mehrfamilienhdausern Hemmnisse bedingt durch Mieterstrom Regelungen genannt wer-
den, wie sie im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) [161] festgelegt sind. Der Ausbau von Solarthermie-
anlagen wird hauptsachlich durch die Konkurrenz bei der Dachflaichennutzung mit den PV-Anlagen
hervorgerufen, welche meist die wirtschaftlichere Lésung darstellen, da die Solarthermieanlagen im
Vergleich zu PV-Anlagen in der Regulatorik benachteiligt werden [162]. Das ist z. B. darauf zurlickzu-
flhren, dass es fiir Solarthermieanlagen keine Férderung gibt, welche mit der Forderung fiir PV-Strom
durch das EEG vergleichbar ist. Bei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) stellen aufwandige
Antrdge und Verfahren bei der Planung, Inbetriebnahme und beim Betrieb eine Hiirde dar [163]. Ana-
log zu den PV-Anlagen existieren bei den KWK-Anlagen durch die Wahlfreiheit der Mietenden bzgl. des
Stromlieferanten Hemmnisse [161]. Zuséatzlich besteht bei KWK-Anlagen durch langwierige Planungs-
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und Bauphasen eine Planungsunsicherheit, da Anderungen hinsichtlich der Férderungen, Gesetze und
Verordnung oft wahrend der Bauzeit erfolgen [164]. Bei griinem Gas und in Verbindung damit Power-
to-Gas-Anlagen ist z. B. die Abrechnung eine Herausforderung, da der Einspeise- und Abrechnungs-
brennwert durch die Mehrseiteneinspeisung oft mehr als die erlaubten 2 % voneinander abweichen
[165]. Fiir die Power-to-Gas-Anlagen fallt auerdem die Abgabe fiir Letztverbraucher ab, was die Kos-
ten-Bilanz verschlechtert [166, 167].

Um die durch die Regulatorik bestehenden Hemmnisse zu mindern, wurden Anpassungsvorschlage
recherchiert und analysiert. Die wichtigsten Erkenntnisse werden nachfolgend wiedergegeben. Fiir De-
tails sei auf die Veroffentlichung ,,Regulatorische Rahmenbedingungen im Forschungsbereich Energie-
wendebauen” [139] hingewiesen. In Bezug auf die energetischen Mindestanforderungen im GEG wer-
den Verscharfungen vorgeschlagen sowie zusatzlich die Einfiihrung neuer Berechnungsmethoden und
eine starkere Berlicksichtigung der CO,-Emissionen [168, 169]. Auch die Verpflichtung von Eigenti-
mer:lnnen ein Gebaude auf einen energetischen Mindeststandard zu bringen wurde diskutiert. Dabei
besteht jedoch die Gefahr, dass immer nur auf den gerade notwendigen Stand saniert wird, deshalb
mehrfach saniert werden muss und der Aufwand und die Kosten fiir den mehrfachen Aufwand letztlich
hoher sind, als sie es gewesen waren, wenn direkt auf einen héheren Stand saniert worden ware [170].
Um das Mieter:Innen-Vermieter:Innen-Dilemma zu entscharfen, wurden Vorschlage zur Anpassung
des Mietrechts gemacht. Grundsatzlich sind hier drei Hebel zu nennen: Die Anpassung der Moderni-
sierungsumlage, eine Umstellung zu Teilwarmmieten-Modellen und eine Anpassung der Mietspiegel.
Bei den Teilwarmmieten-Modellen, wird ein fixer Anteil der Nebenkosten fiir das Heizen in der Miete
bericksichtigt und ein Anteil, je nach Modell, zusatzlich von den Mieter:Innen, Vermieter:Innen oder
beiden getragen (bspw. [171]). Auf Seite der Férderlandschaft gibt es ebenfalls einige Vorschlage. Es
wurde gefordert die Hohe der Fordersatze anzupassen. Um dabei eine Sozialvertraglichkeit zu gewahr-
leisten, konnten die Fordersatze z. B. nach Einkommensgrenzen gestaffelt sein [172]. Ebenso kdnnen
Entlastungen durch Anpassung des steuerlichen Rahmens erzielt werden, indem eine Abhangigkeit
zwischen der Grundsteuer und des Sanierungsstands geschaffen wird [173]. Um die Inanspruchnahme
von Fordermitteln zu steigern, wurde eine Entbirokratisierung der Bewilligung vorgeschlagen [173].

Ein weiterer Punkt im Hinblick auf die Regulatorik war die Betrachtung von gebundenen Emissionen.
Unter gebundenen Emissionen sind die Emissionen zu verstehen, die in Lebenszyklusphasen wie der
Herstellung, dem Transport oder dem Recycling entstehen. Also Emissionen die zu Betriebsemissionen
noch dazu kommen. Diese gebundenen Emissionen werden bisher in der Regulatorik nicht beriicksich-
tigt. Die Berlicksichtigung gebundener Emissionen spielt beispielsweise bei Neubauten eine grolle
Rolle, wo durch die Wahl der Baustoffe auch die gebundenen Emissionen geringgehalten werden kon-
nen. Indirekt wird das durch die QNG-Zertifizierung geférdert, ohne jedoch explizit die Emissionen zu
betrachten [174]. Vorgeschlagen wurden in diesem Zusammenhang z. B. die verpflichtende Durchfiih-
rung einer Okobilanz oder die Anpassung der Bilanzierungsgrenze unter Einbezug aller Lebenszyklus-
phasen. [175]

Zur Analyse der Forschungslandschaft im Bereich der regulatorischen Hemmnisse beteiligte sich Modul
Il an der Expertenbefragung der Energiewendebauen-Projekte durch die gesamte Begleitforschung im
Herbst 2022. AuRerdem wurden Antworten der Projekte aus den Fragebogen im Jahr 2021 und 2023
ausgewertet. Projekte hatten im Fragebogen die Moglichkeit auszuwahlen, ob in ihrer Arbeit Hemm-
nisse im regulatorischen, technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen Bereich oder sonstige
Hemmnisse aufgetreten sind und in diesen Fallen die Hemmnisse zu erldutern. Die Antworten auf die
Fragebdgen haben gezeigt, dass Hemmnisse innerhalb aller Bereiche existieren, die meisten jedoch
dem Bereich der Regulatorik zuzuordnen sind. Abbildung 53 zeigt die Verteilung der genannten Hemm-
nisse innerhalb des Bereichs der Regulatorik.
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Abbildung 53: Haufigste Arten regulatorischer Hemmnisse in Forschungsprojekten.

Im Bereich der Datenerfassung und des Datenschutzes treten haufig Hirden bei der Erhebung und
Nutzung von Daten, bedingt durch die Datenschutzverordnung, sowie fehlende Standardisierung und
Schnittstellen auf. Im Hinblick auf die Besteuerung und Bepreisung werden fehlende oder nicht wir-
kungsvolle Anreize fiir den Einsatz von energieeffizienten Technologien, beispielsweise aktuelle Mie-
terstromkonzepte und das Fehlen flexibler Strompreise als Anreiz fiir netzdienliches Verhalten, ge-
nannt. Genehmigungsverfahren sind laut den Projekten zu blirokratisch, genauso wie die Zulassung
neuer Technologien. Aullerdem genannt wurde eine fehlende Beriicksichtigung von neuen Technolo-
gien und eine fehlende Anerkennung von in der Forschung bewdahrten Bilanzierungswerkzeugen.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der Befragungsergebnisse festgehalten werden, dass die Auswir-
kungen regulatorischer Rahmenbedingungen bei der Durchfiihrung fast jeden Projekts eine Rolle ge-
spielt haben, obwohl sie in den wenigsten Projekten explizit betrachtet wurden. In Verbindung mit der
hohen Anzahl zu beachtender regulatorischer Rahmenbedingungen gibt es Unsicherheiten bzgl. der
Anwendung auf oder der Giiltigkeit fir manche Technologien und Konzepte. Im Bereich des Warme-
schutzes, der Beriicksichtigung von Flexibilitdtsoptionen sowie der Anrechenbarkeit lokal erzeugter,
regenerativer Energien gibt es laut den Befragten einen wesentlichen Bedarf die regulatorischen Rah-
menbedingungen anzupassen, um damit die Durchfiihrung von Projekten zu vereinfachen und be-
schleunigen. Diese Vorteile kdnnten im Nachhinein auch dazu beitragen, dass Projektideen in der
Breite angewendet werden kdnnen.

Um eine modellbasierte Betrachtung der regulatorischen Rahmenbedingungen vornehmen zu kénnen,
wurde ein Mixed-Integer Linear Programming (MILP) Optimierungsmodell aufgebaut, welches die an-
nualisierten Kosten der energetischen Modernisierungsmallnahmen eines Gebaudeenergiesystems als
Zielfunktion minimiert. Zur Spiegelung und Diskussion der Ergebnisse sowie zum Transfer in die Politik
fanden zwei Treffen mit dem BMWK-Referat ,,Foérderung Gebaudeenergie” statt.

Dem Modell liegen verschiedene Rahmenannahmen hinsichtlich 6konomischer Parameter, wie bspw.
Energie- und Anlagenpreise, technische Daten, wie bspw. Anlageneffizienzen, sowie Wetterdaten und
Bedarfsprofile von Trinkwarmwasser und Strom zu Grunde. Um im gleichen Zug den Einfluss der Re-
gulatorik zu berticksichtigen, wurden im Modell zusatzlich Forderschemata und gesetzliche Mindest-
anforderungen hinterlegt. Modernisierungen im Modell kénnen sowohl die Anlagentechnik als auch
bautechnische MaBnahmen betreffen. Hinsichtlich der regulatorischen Rahmenbedingungen sind An-
forderungen aus dem GEG, der BEG, des KWKG und des EEG im Modell hinterlegt. Diese beeinflussen
die Entscheidungen des MILP, indem sie entweder auf die Kosten und damit die Wirtschaftlichkeit ei-
ner MalBRnahme oder im Fall von Mindestanforderungen, z. B. bzgl. des Mindestwarmeschutzes, den
Losungsraum einschranken und gesetzlich verbotene Losungen ausschlieBen. Das Modell ermoglicht
einen Vergleich zwischen dem optimierten Energiesystem mit den regulatorischen Einfliissen bzw.
ohne diese. So konnte analysiert werden, welche Forderungen abgerufen werden und welche Unter-
schiede es hinsichtlich der resultierenden Kosten und Emissionen gibt. Die Auswertung des Modells
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erfolgte anhand von Typgebauden fir den deutschen Gebaudebestand aus der TABULA-Datenbank
[176]. Das Modell ist wie in Abbildung 54 dargestellt aufgebaut.
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Abbildung 54: Aufbau des Berechnungsmodells.

Die wichtigste Ergebnisse werden am Beispiel eines typischen Gebaudes hier kurz zusammenge-
fasst (vgl. Abbildung 55). Die Grundlage bildet ein Einfamilienhaus mit einer Wohnfliche von 120 m?
der Baualtersklasse 1958 bis 1968, einem Vier-Personen-Haushalt und einer Warmeversorgung liber
einen Gaskessel. Fall 1 ist der unsanierte Fall, wahrend bei den Fallen 2 und 3 Sanierungen durchge-
flihrt wurden und im Fall 3 die BEG-Forderung, das EEG sowie das KWKG zusatzlich hinterlegt sind. Den
Ergebnissen liegen Strom- und Gaspreise von 31 bzw. 6 ct/kWh zu Grunde. Ohne Férderung wird unter
diesen Bedingungen nur eine geringe Emissionseinsparung, durch Dammmalnahmen an der Kellerde-
cke, erzielt. Unter Berlicksichtigung der Forderung wahlt der Optimierer hingegen zusatzliche Damm-
maRnahmen, was in einer rein strombasierten Warmebereitstellung durch eine Warmepumpe und
dadurch groRen Emissionseinsparungen resultiert.

Heizwirmebedarf Inst. Leistung Jahrliche Emissionen
350 B Gas Heizstab 12.000
% 300 Luft WP m PV
- 20 «.0.000
= = P
£ 250 = o
2 = © 8.000
£ 200 3015 R
e c
S 2 " 6.000
2 150 £10 a
S
:g 100 {_,'f 2 4,000
2 25 E
5 o5 = 92,000 I
T £
0 0 0
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 Referenzfall unsaniert mit Gaskessel 2 optimiert ohne Férderung 3 optimiert mit Forderung

Abbildung 55: Ergebnisse am Fallbeispiel eines Einfamilienhauses

In einer Parameterstudie wurde zusatzlich der Einfluss variierender Energiepreise aufgezeigt. Als
Grundlage wurden zwei Einfamilienhduser mit 120 m? Wohnfldche und je einem vier Personen Haus-
halt gewahlt. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Baualtersklasse und damit hinsichtlich des Damm-
standards im unsanierten Fall (Baualtersklasse 1984 — 1994 vs. 1958 — 1968). Durch die Variation der
Preise konnten die Kippunkte aufgezeigt werden. Fiir den WP-Stromtarif wurde angenommen, dass
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dieser 80 % des normalen Strompreises betragt. Fallt das Strom- zu Gaspreisverhaltnis auf unter 3,5
entscheidet die Optimierung zu Gunsten der Warmepumpe (vgl. Abbildung 56).
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Abbildung 56: Technikwahl im typischen Einfamilienhaus unter verschiedenen Energiepreisszenarien.

Neben den Energiepreisen wird die Wirtschaftlichkeit eines Energiesystems maRgeblich von Forderun-
gen beeinflusst. Sie haben eine grofRe Lenkungswirkung hinsichtlich der Technologiewahl. Aus diesem
Grund wurde eine weitere Parameterstudie mit variierenden Foérdersatzen fir Komponenten der An-
lagentechnik und Gebaudehille durchgefiihrt. Die Férderung wird in Form eines Zuschusses zu den
Investitionen der jeweiligen Komponente gegeben. Unter der Annahme des Energiepreisniveaus vor
der Energiekrise 2022 muss die Forderung der Warmepumpe bei 50 % liegen, um gegeniiber dem Gas-
kessel einen wirtschaftlichen Vorteil zu bieten. Basierend auf dem Energiepreisniveau von 2022 (Gas-
preis: 14 ct/kWh, Strompreis: 36 ct/kWh) ist das Warmepumpen-System auch ohne Férderung wirt-
schaftlich (vgl. Abbildung 57).
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Abbildung 57: Technikwahl im typischen Einfamilienhaus unter verschiedenen Férdersatzen.

Mit Hilfe der Optimierungsergebnisse sollen Forderraten festgelegt werden. Ziel des Modells ist es, aus
Sicht der Fordermittelgeber:Innen Forderraten festzulegen, mit denen Gebaudeeigentiimer:Innen
Uberzeugt werden, das Gebdude zu modernisieren, um auf Bestandsebene Emissionsziele mit mog-
lichst geringen aufgewendeten Férderungen zu erreichen. Das Schema ist in Abbildung 58 dargestellt.
Das vorgestellte Modell wird dafiir angepasst, sodass nur noch diskrete Kombinationen aus Kompo-
nenten der Anlagentechnik und Gebaudehille gewahlt werden kdnnen. Diese stehen in Form einer
Liste als Input fiir das zweite Optimierungsmodell zur Verfligung. Innerhalb des zweiten Modells wer-
den aus der Liste Kombinationen ausgewahlt und fir diese MalRnahmen(-Pakete) Forderraten festge-
legt, um die Emissionsziele kostenglinstig zu erreichen. Aus den Entscheidungen der Gebaudeeigenti-
mer:Innen resultieren jahrliche, betriebsbedingte Emissionen sowie Kosten fiir Férderungen fiir die
Fordermittelgeber:Innen. Die Fordermittelgeber:Innen auf oberer Modellebene haben wiederum das
Ziel, festgelegte Emissionsziele zu erreichen und dabei moglichst geringe Férderungen auszuzahlen.
Nebenbedingungen garantieren, dass fiir die Gebaudeeigentiimer:Innen keine glinstigere Moglichkeit
existiert. Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Konferenzpapiers [177] sowie eines journal-articles
[178] veroffentlicht.
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Genutzte Forderungen

Emissionen
Forderraten (y I t
0 m % m Optimierte Kosten
Geb3ude-

eigentiimer:innen
U Gedudeeigentiimer:lnnen

Abbildung 58: Schematische Struktur des zweistufigen Optimierungsmodells zur Ermittlung optimierter Férder-
raten.
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Im Rahmen eines Fachbeitrags im Magazin ,Moderne Gebdudetechnik” wurden die Auswirkungen ver-
schiedener Energiepreise und Fordersatze sowie die Anforderung eines Anteils von 65 % erneuerbarer
Energien bei der Gebaudebeheizung evaluiert [13]. Abbildung 59 zeigt exemplarisch Ergebnisse fiir die
Wahl eines kostenoptimierten Energiesystems bei Berlicksichtigung verschiedener Fordersatze sowie
unterschiedlicher Baualtersklassen. Die Férdersatze wurden zwischen 0 und 60 % der Investitionen fir
die Heizungstechnologien Warmepumpe und Pelletkessel sowie SanierungsmalRnahmen an der Ge-
biudehdille variiert. Fiir Strom wurde ein Preis von 34,96 ct/kWh, fur Warmepumpenstrom ein Preis
von 28 ct/kWh und fiir Gas ein Preis von 9,34 ct/kWh angesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine For-
derung von Warmepumpen unter diesen Bedingungen notwendig ist, damit sie sich gegen die anderen
Technologien, neuer Pelletkessel oder Gaskessel, durchsetzen kann. Je mehr DdmmmaBnahmen am
Gebaude gefordert werden, umso mehr wird auch die Warmepumpe gewahlt, da diese in gut geddmm-
ten Gebduden die wirtschaftlichste Alternative zur Warmebereitstellung ist.
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Abbildung 59: Wirtschaftliche Technologiewahl hinsichtlich totaler Kosten in zwei typischen Einfamilienhdusern
unterschiedlicher Démmstandards unter verdanderlichen Fordersdtzen. Die normierten Kosten beziehen sich
jeweils auf den Referenzfall ohne Férderung.

In AP 4.1 wurde die besondere Relevanz von Modernisierungen in Mehrfamilienhdusern gezeigt, wel-
che sich durch fehlende Anreize wegen der Trennung von Eigentliimer:Innen und Nutzer:Innen ergibt.
Vermieter:Innen muissen Investitionen tatigen, wahrend Mieter:Innen hauptsachlich von Einsparun-
gen bei den Energiekosten profitieren. Es resultiert das sogenannte ,Mieter:Innen-Vermieter:Innen-
Dilemma“, welches den mangelnden Modernisierungsanreiz von Vermieter:Innen in Mietverhaltnis-
sen beschreibt. Die vorhandenen Werkzeuge, wie die Modernisierungsumlage bzw. die kostenbasierte
Kaltmietenerhéhung, bieten fiir Vermieter:Innen bzw. Mieter:Innen keine befriedigende Losung. Au-
Rerdem bleibt eine Lenkungswirkung hinsichtlich verringerter Emissionen beim Gebaudebetrieb aus.
Zur Uberwindung des Dilemmas sieht das Mietrecht verschiedene Stellhebel vor, von denen die ener-
getische Differenzierung in Mietspiegeln, eine CO,-Preisverteilung gemaR CO,-Kostenaufteilungsge-
setz und Mieterstromkonzepte in einem Impulspapier betrachtet wurden [179]. Ziel des Papiers war
die modellbasierte Untersuchung der genannten Losungsansatze des Mieter:Innen-Vermieter:Innen-
Dilemmas hinsichtlich der finanziellen Belastung von Mieter:Innen und Vermieter:Innen sowie der Len-
kungswirkung zur Emissionseinsparung. In Abbildung 60 ist die Technologiewahl in einem Mehrfamili-
enhaus fir maximale Erlése aus Sicht der Vermieter:Innen dargestellt. Im Fall ,,Mieter-Vermieter” wer-
den die Regelungen der Modernisierungsumlage sowie der Mietpreisbremse bertlicksichtigt. Im Fall

141



Darstellung der wissenschaftlichen Arbeit

,Kombination“ werden zusatzlich die Regelungen der CO,-Preisverteilung, der Mieterstromgesetze so-
wie der energetischen Differenzierung von Mietspiegeln nach Hamburger Beispiel berlicksichtigt. Zu-
satzlich werden jeweils zwei Preisszenarien betrachtet (S1: Gas 20 ct/kWh, Strom 40 ct/kWh, CO,: 3
ct/kg; S2: Gas 12,5 ct/kWh, Strom 32,7 ct/kWh, CO,: 10,5 ct/kg).

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Modernisierungsumlage allein kein ausreichender Anreiz fiir Mo-
dernisierungen besteht. Die Mieterstromregelungen bewirken hingegen einen Anreiz zur Investition in
eine PV-Anlage. Auch die CO,-Preisverteilung und die energetische Differenzierung von Mietspiegeln
bewirken, dass eine teilweise Elektrifizierung des Energiesystems wirtschaftlich wird. Diese MaRnah-
men flhren zu groBen Emissionseinsparungen von etwa 45 % in beiden Preisszenarien. MalRnahmen
an der Gebaudehiille werden jedoch nicht durchgefiihrt. Die Auswertungen zeigen eine Lenkungswir-
kung der betrachteten politischen MaRnahmen zur Emissionseinsparung, demonstrieren aber auch,
dass keine ausreichenden Anreize zur tiefgreifenden Modernisierung des Gebaudes und insbesondere
der Gebaudehille vorliegen.
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Abbildung 60: Vergleich der Technologiewahl sowie der resultierenden Kosten und Emissionen im vermieteten
Mehrfamilienhaus mit und ohne neu eingefiihrte Elemente des Mietrechts (CO2 -Preisverteilung, Mieterstrom,
energetische Differenzierung von Mietspiegeln) in zwei Preisszenarien.

Die durchgefiihrten Parameteranalysen zeigen, dass eine flachendeckende Einfiihrung von Mietspie-
geln, welche energetische Kriterien bericksichtigen, in Kombination mit einer Warmepumpenférde-
rung Anreize zur Modernisierung vermieteter Mehrfamilienhduser schafft. Die Definition der Klassen-
grenzen der Mietspiegel in Bezug auf den Endenergiebedarf zeigte sich hierbei als wesentlicher Ein-
flussparameter, welcher die Tiefe der Modernisierungsmalnahmen lenken kann. Tiefere Einblicke in
das Thema gibt die Veroffentlichung zum Mieter:Innen-Vermieter:Innen-Dilemma [15].
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4 Zusammenfassung

Das Modul ,,Gebdude” der wissenschaftlichen Begleitforschung im Rahmen der Forschungsinitiative
Energiewendebauen hatte das Ziel, wissenschaftliche Erkenntnisse und praktische Erfahrungen aus ei-
ner Vielzahl geférderter Demonstrationsprojekte systematisch zu erfassen, vergleichend auszuwerten
und zielgerichtet aufzubereiten. Im Mittelpunkt standen dabei sowohl die Analyse laufender Projekte
als auch die Entwicklung von Werkzeugen, Leitfaden und Modellen zur Unterstiitzung der Forschung
und Praxis. Ein besonderer Fokus lag auf dem Wissenstransfer sowie der Ableitung konkreter Hand-
lungsempfehlungen zur Umsetzung der Energiewende im Gebdudesektor.

Zur Unterstitzung der Forschungscommunity wurden verschiedene Werkzeuge erarbeitet. Dazu ge-
horen Indikatorensteckbriefe zur Bewertung energiebezogener KenngrofRen, ein Glossar zur Verein-
heitlichung zentraler Fachbegriffe sowie eine Definitionsmatrix zur Netzdienlichkeit, die verschiedene
Eigenschaften und Wirkungen netzdienlicher Gebadudekonzepte strukturiert darstellt. Erganzend
wurde ein Verfahren zur Auswertung von Lastprofilen aus der Monitoringdatenbank entwickelt und
im Monitoringleitfaden dokumentiert. Auch praktische Aspekte wie die Verfligbarkeit von Handwerks-
kapazitdaten wurden berlicksichtigt: Expert:Inneninterviews mit 90 Betrieben lieferten belastbare Da-
ten zur Planbarkeit von ModernisierungsmalRnahmen, die in Optimierungsmodelle einflossen. Da die
Datenlage in vielen Abschlussberichten uneinheitlich war und direkte Quervergleiche erschwerte, wur-
den in enger Abstimmung mit dem Projekttrager (Pt)) methodische Grundlagen geschaffen, um Ener-
gieeinsparungen und Emissionsminderungen systematisch zu erfassen. Daraus resultierten anwen-
dungstaugliche Leitfaden fir sechs unterschiedliche Projekttypen, die in Workshops und Interviews
mit Projektbeteiligten weiterentwickelt wurden. Sie sollen kiinftig die Erfassung und Darstellung von
Einsparpotenzialen vereinheitlichen und vergleichbare Auswertungen erméglichen.

Ein zentraler Bestandteil des Projekts war die Durchfiihrung themenspezifischer Querauswertungen
Giber verschiedene Projekte hinweg. So wurde der Einfluss sozio6konomischer Faktoren und des Nut-
zer:Innenverhaltens auf Sanierungsentscheidungen analysiert. Innovative Technologien und smarte
Anwendungen wurden systematisch nach Einsatzgebieten und Optimierungspotenzialen ausgewertet.
Die Bewertung smarter Gebaude erfolgte unter anderem mit der EU-SRI-Methode an sieben Demonst-
rationsgebduden, wodurch praxisnahe Empfehlungen zur Erreichung hoher Intelligenzwerte abgeleitet
werden konnten. Weitere Querschnittsanalysen befassten sich mit kosteneffizienten Losungen, regu-
latorischen Rahmenbedingungen sowie mit Flexibilitdts- und Speicheroptionen fiir netzdienliche Ge-
bdudeenergiesysteme. Auch spezielle Forschungsbereiche wie Liftungstechnik und Warmepumpen
wurden analysiert, um bestehende Forschungsschwerpunkte und offene Fragestellungen sichtbar zu
machen. Die gesammelten Lessons Learned aus den Projekten wurden aufbereitet, um zukiinftige Vor-
haben von bereits gewonnenen Erkenntnissen profitieren zu lassen.

Zur vertieften Bewertung energetischer SanierungsmaRnahmen wurden im Projektverlauf modellba-
sierte Analysen durchgefihrt. Diese umfassten sowohl die Bewertung typischer Gebdudesanierungs-
konzepte als auch die Untersuchung regulatorischer Einflussfaktoren wie Forderprogramme, gesetzli-
che Anforderungen oder das sogenannte Mieter:Innen-Vermieter:Innen-Dilemma. Die Ergebnisse die-
ser Analysen wurden in wissenschaftlichen Fachzeitschriften und praxisnahen Magazinen veréffent-
licht und teils in enger Abstimmung mit dem Bundesministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) diskutiert. Ein weiterentwickeltes Optimierungsmodell ermdglichte zudem die quantitative
Bewertung unterschiedlicher netzdienlicher Gebdudekonzepte hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Um-
weltwirkung und Nutzer:Innenzufriedenheit. Auf Basis eines agentenbasierten Modells wurden dar-
Uber hinaus drei Zukunftsszenarien zum Energiebedarf des deutschen Gebdudebestands bis 2050 er-
stellt. Die Ergebnisse dieser Szenarienanalysen wurden online in einem interaktiven Webtool visuali-
siert, das eine einfache Zuganglichkeit und breite Nutzung erlaubt.
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Zusammenfassung

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Projekts war der zielgerichtete Wissenstransfer. Die Forschungs-
ergebnisse wurden Uber Veranstaltungen wie Projekt- und Fokustreffen, Fachpublikationen, Tagungs-
beitrige sowie die Projektwebseite einer breiten Offentlichkeit zugénglich gemacht. Das entwickelte
Kommunikationskonzept erméglichte eine adressatengerechte Ansprache verschiedener Zielgruppen
aus Forschung, Praxis und Politik. Darliber hinaus wurden die Ergebnisse in die Lehre eingebunden —
sowohl an der RWTH Aachen University als auch tiber das Fraunhofer IBP an der Universitat Stuttgart.
Auch Abschlussarbeiten und Promotionen konnten auf den erarbeiteten Inhalten aufbauen und diese
weiterentwickeln.

Insgesamt hat das Modul ,,Gebdude” der wissenschaftlichen Begleitforschung einen umfassenden Bei-
trag zur Vernetzung, Standardisierung und Weiterentwicklung der Forschungslandschaft im Bereich
energieeffizienter Gebdude geleistet. Die systematischen Analysen, die entwickelten Werkzeuge und
Modelle sowie der intensive Wissenstransfer liefern Grundlagen fiir die Planung, Umsetzung und Be-
wertung zukiinftiger Projekte zur Gebdaudewende.
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