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1. Kurzfassung

Die Bundesregierung fordert die angewandte Energieforschung in Deutschland im Bereich der
Gebaude und Quartiere im Rahmen der Forschungsinitiative ENERGIEWENDEBAUEN (EWB). In Bezug
auf die Umsetzbarkeit innovativer Losungen in der Praxis sind Kosten und Wirtschaftlichkeit von
zentraler Bedeutung. In dieser Arbeit werden die Projekte der EWB-Forschungsinitiative mit
kostengiinstigen oder kostensparenden Ansatzen gebiindelt und querausgewertet. Der erste Teil der
Arbeit fasst Informationen zu Kosten im Gebaudebereich aus der Literatur zusammen. Es wird
deutlich, dass eine Vielzahl an Losungsansatzen zur Begrenzung der Baukosten in der Literatur
identifiziert werden; die Herausforderung besteht vor allem darin, diese breitenwirksam in der Praxis
umzusetzen. Der Verlauf der Bau- und Energiepreise in den letzten Jahren zeigt, dass diese im
Vergleich zum allgemeinen Verbraucherpreisindex starker, teilweise deutlich starker, gestiegen sind.
Die Ergebnisse aus dem BMUB-Forschungsprogramm , Variowohnungen” zeigen, dass eine Senkung
der Bau- und Betriebskosten bei einzelnen Projekten auf verschiedene Weise realisiert werden kann.
Es scheint von zentraler Bedeutung, die Senkung der Bau- und Betriebskosten bei Bauprojekten
hervorzuheben, verschiedene Mdglichkeiten zu untersuchen und eine fiir das jeweilige Projekt
passende Losung auszuwahlen. Um kostenglnstiges Bauen und Betreiben starker zu thematisieren,
sind Benchmarks notwendig. Ein Ansatz zur Definition solcher Benchmarks fiir Neubauten im
Wohngebaudebereich wird in der Forderrichtlinie zum klimafreundlichen Neubau im
Niedrigpreissegment eingesetzt. Weitere Ansatze fehlen und sollten entwickelt werden.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Forschungsprojekte aus der EWB-Forderinitiative zum Thema
kosteneffiziente Lésungen im Gebdudebereich querausgewertet. Insgesamt wurden 76 Projekte mit
kostengiinstigen oder kostensparenden Ansatzen identifiziert und analysiert. Informationen zu den
einzelnen Projekten wurden anhand von Fragebégen und Kurzinterviews mit Projektnehmenden
eingeholt. Bei der Querauswertung der EWB-Projekte wurde deutlich, dass eine Vielfalt an
verschiedenen kosteneffizienten Ansatzen im Gebaudesektor erforscht wird. Der groRte Anteil der
Projekte liegt im Themenbereich Monitoring, Steuerung, Messtechnik und Betrieb gefolgt vom
Themenbereich der Warme- und Kalteversorgung. Betrachtet man den Gebadudelebenszyklus,
werden bei den ausgewerteten Projekten schwerpunktmaRig Ansadtze mit Kostenvorteilen im Bereich
der Betriebs- bzw. Instandhaltungskosten, gefolgt von den Herstellungs-, Errichtungs- bzw.
Investitionskosten erforscht.
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2. Hintergrund und Aufgabenstellung

Mit der Forschungsinitiative ENERGIEWENDEBAUEN (EWB) fordert die Bundesregierung die
Forschung, Entwicklung und Demonstration von energieeffizienten Gebduden und Quartieren mit
dem Ziel, bis zum Jahr 2045 die Treibhausgasneutralitdt in Deutschland zu erreichen. Die Erreichung
der Klimaneutralitat und damit auch die Energieeffizienz von Gebauden und Quartieren sollte nicht
isoliert, sondern im Kontext weiterer Herausforderungen im Gebdudesektor betrachtet werden. In
einer vorangegangenen Querauswertung der EWB-Forschungsinitiative [1] wurden die
Herausforderungen von innovativen Technologien gesammelt; unter anderem wurden als Hemmnis
die Kosten genannt. Insbesondere mit Hinblick auf den Einsatz innovativer Lésungen in der Praxis
spielen Kosten und Wirtschaftlichkeit eine zentrale Rolle. In dieser Arbeit werden die
kosteneffizienten Lésungen der EWB-Forschungsinitiative im Gebaudebereich gebiindelt und
guerausgewertet. Sie besteht aus zwei Teilen: Im ersten Teil werden Informationen zum Thema
Kosten und kosteneffizientes Bauen bzw. Betreiben im Gebaudebereich aus der Literatur sowie aus
anderen Forschungsinitiativen zusammengefasst. Im zweiten Teil werden die Projekte der EWB-
Forschungsinitiative mit kostenglinstigen bzw. kostensparenden Ansatzen beleuchtet.

Mit dieser Veroffentlichung beabsichtigt Modul 2 der EWB-Begleitforschung, die Arbeiten der EWB-
Forschungsprojekte zum Thema kostengiinstige und kostensparende Losungen im Gebaudebereich
zu biindeln. Die gesammelten Informationen und projektibergreifenden Auswertungen sollen einen
Uberblick des derzeitigen Forschungsstands geben, um so die weitere Anwendung, Verbreitung und
Weiterentwicklung von kosteneffizienten Ansdtzen zu unterstiitzen.

Der Begriff ,kosteneffizient” wird in dieser Arbeit als Oberbegriff fiir kostenglinstig und
kostensparend verwendet. Der Begriff , kostenglinstig” beschreibt Investitionskosten oder laufende
Kosten in der mittleren bis unteren Kostenspanne. Bei der Querauswertung der EWB-Projekte hat
sich gezeigt, dass einige der entwickelten Losungen einen Kostenvorteil bieten, indem bestimmte
Kosten aufgrund der gewéhlten Variante entfallen, hier wird der Begriff ,kostensparend” verwendet.

3. Methodik

Im ersten Teil werden anhand einer Literaturrecherche allgemeine Informationen zu Kosten im
Gebaudebereich sowie zur Entwicklung der Bau- und Energiekosten in den letzten Jahren
zusammengestellt. Darlber hinaus werden Ergebnisse aus anderen Forschungsprogrammen zum
Thema kostenglinstiges Bauen und Betreiben von Geb&duden prasentiert.

Im zweiten Teil der Arbeit erfolgt eine Querauswertung der EWB-Forschungsprojekte, die sich mit
kosteneffizienten Lésungen befassen. Die Identifikation der Projekte erfolgte mithilfe von
Fragebogen, die zweimal wahrend der Begleitforschungsperiode (2021 und 2022) an die EWB-
Projekte versendet wurden. Die erhobenen Daten basieren auf den Angaben der Projektnehmenden
und bilden die Grundlage fiir die Querauswertung. Insgesamt gaben 76 Projektnehmende an,
kosteneffiziente Lésungen im Gebdudebereich zu erforschen. Eine Liste der ausgewerteten Projekte
findet sich in Anhang I. Um einen tieferen Einblick in die Projekte und vor allem deren kostenglinstige
Ansatze zu erhalten, wurden mit einigen Projektnehmenden Kurzinterviews durchgefiihrt. Eine
Projektbeschreibung mit kurzen Stichpunkten zum jeweiligen kosteneffizienten Ansatz, die zur
Dokumentation der Kurzinterviews erstellt wurde, findet sich in Anhang II.
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4. Kosten im Gebaudebereich

Die Kosten im Gebaudebereich und deren Einflussfaktoren sind ein sehr umfassendes und komplexes
Thema. In der DIN 276 [2] sind die Kosten fiir den Neubau, den Umbau und die Modernisierung von
Bauwerken und Anlagen in acht unterschiedliche Kostengruppen (KG) gegliedert: KG 100 Grundstick,
KG 200 Vorbereitende MaRnahmen, KG 300 Bauwerk — Baukonstruktionen, KG 400 Bauwerk —
Technische Anlagen, KG 500 AuRenanlagen und Freiflichen, KG 600 Ausstattung und Kunstwerke,

KG 700 Baunebenkosten und KG 800 Finanzierung. Die jeweilige Kostengruppe wird in weitere
Kostengruppen der zweiten und dritten Ebene unterteilt. Die Unterteilung nach DIN 276 wird vor
allem bei der Planung und beim Bau oder der Sanierung eines Gebaudes zur Ermittlung der
Projektkosten sowie als Grundlage der Honorarberechnung fiir Architekten und Ingenieure genutzt.
Die Nutzungskosten im Hochbau werden in der DIN 18960 [3] beschrieben. Hier werden vier
Nutzungskostengruppen definiert (NKG): NKG 100 Kapitalkosten, NKG 200
Objektmanagementkosten, NKG 300 Betriebskosten und NKG 400 Instandsetzungskosten. Eine
weitere Untergliederung in Nutzungskostengruppen der zweiten und dritten Ebene ist auch in der
DIN 18960 beschrieben. Die Festlegung von Begriffen und Grundsatzen der Kostenplanung im
Hochbau dient der einheitlichen Vorgehensweise bei der Kostenplanung und ermdoglicht die
Vergleichbarkeit von Ergebnissen der Kostenermittlungen.

Eine besondere Bedeutung des kostengiinstigen Bauens und Betreibens besteht bei Wohngebauden
und offentlichen Gebauden. Im Bericht der Baukostensenkungskommission [4] wird der
Zusammenhang zwischen Baukosten, Wirtschaftlichkeit und Bezahlbarkeit von Wohngebauden
grafisch dargestellt. Abbildung 1 veranschaulicht, dass Faktoren wie Wagnis und Gewinn, die
Grundstickskosten, Baukosten, Finanzierungskosten, Verwaltungskosten und Instandhaltungskosten
die Kaltmiete bestimmen. Die Nebenkosten werden von den Energie- und Wasserkosten,
offentlichen Geblihren bzw. Beitragen sowie weiteren Betriebskosten beeinflusst. Zudem wirkt sich
die Standort-, Objekt- bzw. Wohnqualitat und das , Image” auf die Mietkosten aus. Der Fokus des
Berichts liegt auf den grau hervorgehobenen Baukosten (KG 300 und 400 nach DIN 276). Die
Darstellung verdeutlicht jedoch, dass viele Faktoren fiir die Bezahlbarkeit der Wohnkosten
ausschlaggebend sind, darunter auch das zur Verfligung stehende Einkommen der Mieter. Nach [4]
sind Wohnkosten bezahlbar, wenn sie aus dem verfiigbaren Haushaltseinkommen ohne ibermaRige
Belastung getragen werden kénnen.
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Zusammenhang zwischen Baukosten, Wirtschaftlichkeit und Bezahlbarkeit
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Baukosten, Wirtschaftlichkeit und Bezahlbarkeit. Quelle: [4].

Das MaRnahmenpaket Baukostensenkung [5] stellt den Umsetzungsstand (2019) der Empfehlungen
der Baukostensenkungskommission mit Ausblick auf zuklnftige Aktivitaten dar. Der Bericht fasst
verschiedene Themenschwerpunkte zur Baukostensenkung zusammen wie zum Beispiel das
Bauordnungsrecht weiterentwickeln und harmonisieren sowie serielles und modulares Bauen weiter
vorantreiben. In der Studie zu MaRnahmen fiir einen kostengiinstigen nachhaltigen Wohnraum [6]
wird der Forschungsstand zum Thema Baukosten systematisch erfasst und analysiert. Auf Basis der
umfangreichen Analyse werden sechs Handlungsfelder zur Begrenzung der Baukosten identifiziert:

e Vereinfachung, Flexibilisierung und Harmonisierung des Bauordnungsrechts

e Verbreitung von Standardisierung und seriellem und modularem Bauen

e Vereinfachte, (digital) integrierte Planungs-, Ausfiihrungs- und Genehmigungsprozesse

e Kooperative Planungskultur/Integration von Planung und Bauausfiihrung

e Lowtech-Strategien und Reduktion auf Notwendiges

e Forderung von Fachkrafte- und Kompetenzaufbau und breitenwirksamer Wissens- und
Erkenntnistransfer

Die Bandbreite der Handlungsfelder zeigt, wie vielfiltig die Einflussfaktoren auf die Baukosten sind.
In der Studie wird darauf hingewiesen, dass Uber die Baukosten hinaus zunehmend die gesamten
Lebenszykluskosten in den Fokus der Kostendiskussion riicken. In der ISO 21931 [7] werden die
Rahmenbedingungen und Grundlagen zur Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden festgehalten.
Der Lebenszyklus von Gebduden wird in flinf Phasen aufgeteilt: Bauvorbereitung (pre-construction),
Produktphase (product stage), Bauprozess (construction process), Nutzungsphase (use stage) und
Lebensendphase (end-of-life stage).
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Abbildung 2: Lebenszyklusphasen A0 bis C4 eines Gebdudes nach ISO 21931. Quelle: [7].

In der Studie zu MalRnahmen fiir einen kostenglinstigen nachhaltigen Wohnraum [6] wird darauf
hingewiesen, dass die Datenbasis zur Analyse der Baukosten und deren Entwicklung begrenzt ist. Flr
die Datenbasis zur Analyse der Lebenszykluskosten von Gebauden trifft dies verstarkt zu. Im Rahmen
dieser Literaturrecherche konnten keine realen Datengrundlagen zur Analyse der Lebenszykluskosten
von Gebauden ermittelt werden. Das Programm PLAKODA WEB [8], welches im Auftrag der
Bauministerkonferenz entwickelt wurde, dient der Giberschlagigen Ermittlung von Investitions- und
Nutzungskosten von Geb&duden. Insgesamt soll die Datenbank etwa 3.900 abgerechnete
Neubauprojekte und 700 abgerechnete Umbau- und SanierungsmalRnahmen der Lander und des
Bundes enthalten. Das Paket mit Daten zur Gebdudenutzung ist jedoch noch nicht verfiigbar. Eine
fundierte Analyse, welche Anteile der Gesamtkosten in den einzelnen Lebenszyklusphasen anfallen,
ist ohne Datengrundlagen nicht moglich.

Da der Fokus der Forschungsinitiative Energiewendebauen (EWB) auf dem Bereich der
Energieeffizienz liegt, wird der Schwerpunkt in dieser Arbeit auf die Bau- und Energiekosten gesetzt.
Um trotz fehlender Datengrundlagen eine ungefahre GréRenordnung der Kostenanteile von Bau- und
Energiekosten zu erhalten, werden diese im Folgenden anhand eines stark vereinfachten Beispiels fiir
eine Wohnung in einem Mehrfamilienhaus dargestellt. Nach dem Baukosteninformationszentrum
Deutscher Architektenkammern (BKI) liegen die durchschnittlich erfassten Baukosten (KG 300 und
400) fur ein Mehrfamilienhaus (6 bis 19 Wohneinheiten) im Jahr 2024 zwischen 1.920 bis

3.695 €/m? Nutzfliche (Bandbreite einfacher bis hoher Standard) [9]. Geht man von einer 70 m?
grolRen Wohnung mit einem 2-Personen-Haushalt und einer Nutzungsdauer von 50 Jahren aus,
ergeben sich je nach Heizsystem Energiekosten zwischen 1.090 und 1.270 €/m?2. Eine Steigerung der
Energiepreise Uber die Nutzungsdauer wurde dabei nicht beriicksichtigt. Die Energiekosten wurden
mit mittleren Verbrauchsdaten fiir das Abrechnungsjahr 2023 aus dem Heizspiegel' (Geb&dude ab
dem Baujahr 2022) und dem Stromspiegel? berechnet. Dabei wurde der durchschnittliche

I https://www.heizspiegel.de/heizkosten-pruefen/heizspiegel/, zuletzt abgerufen am 13.12.2024
2 https://www.stromspiegel.de/fileadmin/ssi/stromspiegel/Downloads/StromspiegelFlyer 2023 Web.pdf,
zuletzt abgerufen am 13.12.2024
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Haushaltsstrompreis von 40,92 ct/kWh nach BDEW angesetzt®. Diese dargestellten Zahlen zu den
Bau- und Energiekosten einer Wohnung in einem Mehrfamilienhaus basieren auf verschiedene
Datenquellen und damit auf unterschiedliche Randbedingungen wie Energiestandards,
Nutzerverhalten, etc. Unter diesen vereinfachten Randbedingungen ergibt sich, dass bei einem
Neubau die anfanglichen Baukosten die Energiekosten fiir Warme und Strom Uber einen Zeitraum
von 50 Jahren Ubersteigen. Die Bau- und Energiekosten werden von vielen Faktoren wie z. B. dem
Gebaudetyp (Wohngeb&ude, Blirogebaude, etc.), der Ausstattung, dem Energiestandard und dem
Nutzerverhalten beeinflusst und kénnen unter der Annahme anderer Randbedingungen
unterschiedlich ausfallen.

5. Entwicklungen der Bau- und Energiekosten

Eine Zusammenstellung der relevanten Rahmenbedingungen und Voraussetzungen fir
kostenglinstiges Bauen sowie deren Entwicklungen und Trends, z. B. die Entwicklung der
Wohnpréaferenzen, der Haushaltseinkommen und des Anteils der Wohnkosten sowie der
Baukapazitaten und der Materialknappheit, kann im ersten Teil der Studie zu MaBnahmen fiir
kostengiinstigen nachhaltigen Wohnraum [6] nachgelesen werden. In der Aktualisierung der
Baupreis- und Baukostenentwicklung [10] werden Daten der Baukosten zwischen den Jahren 2000
und 2019 aufbereitet.
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Abbildung 3: Darstellung der Indexreihen ,,KG 300: Bauwerk — Baukonstruktionen” und ,,KG 400: Bauwerk — Technische
Anlagen”im Vergleich zum Verbraucherpreisindex (VPI). Quelle: [10].

In Abbildung 3 werden die Preisveranderungen fiir Bauleistungen am Bauwerk im Vergleich zum
Verbraucherpreisindex (VPI) mit dem Basisjahr 2000 dargestellt. Im betrachteten Zeitraum sind die
Preise fiir die Bauleistungen um 48,1 % gestiegen, der VPl um 31,8 %. Damit ist der Preisanstieg flr

3 https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse/, zuletzt abgerufen am
13.12.2024
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Bauleistungen um 16,3 Prozentpunkte gestiegen. Der Anstieg der in KG 300 erfassten Kosten fiir das
Bauwerk (Baukonstruktion) verlauft mit 46,1 % ahnlich zu der Entwicklung der Baupreise. Die
Zunahme der Kosten der KG 400 (Technische Anlagen) mit 68 % liegt deutlich héher als die
allgemeine Teuerungsrate und die durchschnittlichen Bauleistungspreise.

Die Auswertung der zweiten Ebene der KG 400 zeigt, dass ein deutlicher Anstieg in fast allen
Kostenuntergruppen (KG 410-460) zu verzeichnen ist (siehe Abbildung 4). Die groRten Steigerungen
sind bei den Warmeversorgungsanlagen (KG 420) mit 87,8 %, den Abwasser-, Wasser- und
Gasanlagen (KG 410) mit 84,8 % und den raumlufttechnischen Anlagen (KG 300) mit 78,3 % zu
erkennen. Auch die Kosten fiir elektrische Anlagen (KG 440) und kommunikations-, sicherheits- und
informationstechnische Anlagen (KG 450) sind mit 67,2 % bzw. 56,6 % starker gestiegen als der
Durchschnitt der Bauleistungspreise. Allein bei den Forderanlagen liegt der Kostenanstieg mit 33,1 %

in der GroRenordnung des Verbrauchspreisindex (VPI).
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Abbildung 4: Darstellung der Indexreihen der Kostenuntergruppen 410-460 der ,,Kostengruppe 400: Bauwerk — Technische

Anlage”. Quelle: [10].
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Im Beitrag zu den Kosten der technischen Anlagen von Gebauden im Wandel der Zeit in [9] wird die
Entwicklung des Kostenanteils der technischen Anlagen an den Bauwerkskosten (KG 300 und 400)
der letzten 25 Jahre anhand von Daten des BKI ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertung zeigen,
dass sich der Anteil der Kosten der technischen Anlagen an den Bauwerkskosten bei einigen
Gebaudearten kaum verandert, bei anderen dagegen deutlich zugenommen hat. Insgesamt wurden
12 Gebdudearten betrachtet. Kaum eine Verdanderung des Anteils ist bei den Sportbauten und
Betriebs- und Werkstatten erkennbar. Eine geringe Steigerung (0,9 bis 2,1 Prozentpunkte) ist bei den
Pflegeheimen, Gaststatten/Kantinen/Mensen und den Lagergebduden zu verzeichnen. Bei den Bliro-
und Verwaltungsgebduden sowie den Ein- bzw. Zweifamilienhdusern und Doppel- bzw.
Reihenhdusern nahm der Anteil mittelmaRig (2,7 bis 3 Prozentpunkte) zu. Eine Zunahme zwischen
etwa 4 und 5 Prozentpunkten ist bei Kindergarten, Schulen und Mehrfamilienhdusern zu sehen. Die
Zunahme des Anteils der technischen Anlagen an den Bauwerkskosten liegt am hochsten bei den
Instituts- bzw. Laborgebduden und Feuerwehrhausern mit 6,3 bzw. 8,1 Prozentpunkten. Des
Weiteren werden die Kosten der technischen Anlagen in der zweiten Ebene der Kostengliederung
nach Anlagengruppe aufgefiihrt. Hohe bis sehr hohe Zunahmen der Kostenanteile sind nach dieser
Auswertung flr die raumlufttechnischen Anlagen, die elektrischen Anlagen, die kommunikations-,
sicherheits- und informationstechnischen Anlagen, die Férderanlagen, die nutzungsspezifischen
Anlagen und die Gebaude- und Anlagenautomation (KG 430 bis 480) gegeben. Die KG 410, 420 und
490 (Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen, Warmeversorgungsanlagen und sonstige MalBnahmen fir
technische Anlagen) sind in dieser Auswertung nicht unter den hohen bis sehr hohen
Kostensteigerungen aufgefiihrt. Die Anteilsteigerungen der Kosten unterscheiden sich auch hier je
nach Gebdudeart. Im zitierten Beitrag von [9] wird darauf hingewiesen, dass es innerhalb der
einzelnen Gebaudearten Unterschiede geben kann.

Ein zentrales Ergebnis der Studie zu kostenglinstigem nachhaltigem Wohnraum [6] ist, dass unter den
derzeitigen Rahmenbedingungen eine signifikante Senkung der Baukosten nicht realisierbar scheint.
Stattdessen sollten weitere Kostensteigerungen verhindert werden. Dies ist nicht durch
EinzelmaBnahmen umzusetzen, sondern vielmehr durch libergreifende Losungsansatze der sechs
identifizierten Handlungsfelder (siehe Kapitel Kosten im Gebadudebereich). Zudem wird festgehalten,
dass Losungsansatze und MaRnahmen zur Schaffung von kostengiinstigem nachhaltigem Wohnraum
bekannt sind. Die Herausforderung liegt vielmehr an der breitenwirksamen Umsetzung dieser
Malnahmen in der Planungs- und Baupraxis.

Daten zur Entwicklung der Energiepreise werden regelmaRig vom Statistischen Bundesamt
veroffentlicht. Dabei wird zwischen Priméarenergietragern und Sekundarenergietrdagern
unterschieden (siehe Abbildung 5). Die Primarenergietrager kommen in der Natur vor und werden in
der Regel durch Férderung, Aufbereitung und Umwandlung zu Sekundéarenergietragern [11]. Die
Preisentwicklung der Primarenergietrager beeinflusst daher stark die der Sekundarenergietrager.
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Abbildung 5: Einteilung in Primdr- und Sekunddrenergietréger. Quelle: Eigene Darstellung nach [11].

In den Rahmendaten der Treibhausgas-Projektionen 2024 fir Deutschland [12] werden die
historischen Preisentwicklungen und Preisprognosen der Primarenergietrager Rohol, Steinkohle und
Erdgas aufbereitet. Alle drei Primarenergietrager zeigen deutliche Schwankungen in der historischen
Preisentwicklung mit einem starken Anstieg ab 2020. Dieser starke Anstieg ist vor allem auf die
Covid-19-Pandemie sowie auf den Angriffskrieg der Russischen Foderation auf die Ukraine
zurickzufihren. Wahrend einige Studien einen Aufwartstrend der Preise prognostizieren, gehen
andere von einem Preisriickgang aus. Flr die drei Primarenergietrager Rohol, Steinkohle und Erdgas
gehen die Empfehlungen von [12] von einem Abwartstrend in Zukunft aus. Abbildung 6 zeigt
beispielhaft die Darstellung der historischen GroRhandelspreise und ausgewahlte Prognosen sowie
die Prognoseempfehlung fiir den Primarenergietrager Erdgas.
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Abbildung 6: GroShandelspreis Erdgas NWE/THE im historischen Trend sowie fiir ausgewdhlte Projektionen und Empfehlung
fiir die Projektionen 2024. Quelle: [12].
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Fiir den Gebaudeeigentiimer oder Mieter sind die Verbraucherpreise der im Gebdude verwendeten
Energietrager, also auch der Sekundarenergietrager, relevant. Die zeitliche Entwicklung der
Verbraucherpreise fiir Strom, Gas, Heizél und feste Brennstoffe wird im Vergleich zur allgemeinen
Teuerungsrate (VPI) dargestellt. Die Indexsteigerung mit dem Basisjahr 2000 wird einmal fir das Jahr
2023 und zur besseren Vergleichbarkeit mit den Baukosten (siehe Abbildung 3 und Abbildung 4) auch
fiir das Jahr 2019 dargestellt. Mit Teuerungsraten zwischen 44,8 und 49,2 % haben sich die Preise
von Heizél und festen Brennstoffen bis zum Jahr 2019 in dhnlicher GréBenordnung zum allgemeinen
Verbraucherpreisindex entwickelt. Deutlich liber dem Gesamtdurchschnitt liegen hingegen die Preise
fur Gas und Strom mit 67,7 bzw. 114,6 % im Jahr 2019. Der Aufwartstrend und insbesondere der
deutlich héhere Anstieg im Vergleich zum VPl verstarken sich ab dem Jahr 2020. Der Preisindex mit
Basisjahr 2000 steigt bis 2023 zwischen 113,6 und 228,5 % an.
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Abbildung 7: Darstellung der Indexreihen Strom, Gas, Heiz6! und feste Brennstoffe im Vergleich zum Verbrauchspreisindex
(VPI). Quelle: eigene Darstellung mit Daten von [13].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl die Baukosten als auch die Energiepreise in den
letzten Jahren gestiegen sind. Im Vergleich zum allgemeinen Verbraucherpreisindex bis 2019 sind die
Baukosten in der KG 300 Baukonstruktion in dhnlicher GroRenordnung gestiegen, wahrend in der

KG 400 Technische Anlagen ein deutlich starkerer Anstieg zu verzeichnen ist. Fir die Entwicklung der
Baukosten nach 2019 liegen keine Daten vor. Bei den ausgewerteten Sekundarenergietragern
(Strom, Gas, Heizol und feste Brennstoffe) sind bis 2019 Preissteigerungen zwischen 44,8 und

114,6 % zu beobachten. Ab 2020 nimmt der Preisanstieg bei allen betrachteten Energietragern
signifikant zu.

6. Zusammenstellung von Ergebnissen aus Forderprogrammen

Neben einer Literaturrecherche zum Thema Bau- und Energiekosten wurden auch Férderprogramme
mit dem Schwerpunkt kostenglinstiges Bauen und Betreiben von Gebduden untersucht. Es konnten
lediglich zwei Forderprogramme identifiziert werden: das bereits abgeschlossene Forderprogramm
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Variowohnungen und ein kirzlich gestarteter Forderaufruf fiir nachhaltige Neubauten im
Niedrigpreissegment. Beide Programme werden im Folgenden kurz beschrieben.

Das Forderprogramm vom Bundesbauministerium , Variowohnungen” fiir Modellvorhaben zum
nachhaltigen und bezahlbaren Bau von Wohnungen fiir Studenten und Auszubildende nahm bis Ende
September 2016 Antrage entgegen. Die Auswertung der wissenschaftlichen Begleitung wurde im
September 2021 abgeschlossen. Aus den 18 Modellprojekten wurden Erkenntnisse festgehalten und
Handlungsempfehlungen zu verschiedenen Themenfeldern abgeleitet [14]. Ein Themenfeld umfasste
das preiswerte Bauen sowie bezahlbares Wohnen. Dies soll in den Modellprojekten durch eine
zehnjahrige Bindung glinstiger Mieten sowie durch begrenzte Baukosten durch Vorfertigung,
Standardisierung und optimierte Bauablaufe sichergestellt werden.

Die zusammengestellten Ergebnisse der Variowohnungen zeigen, dass eine Vielzahl von MaBnahmen
zu einer Reduzierung der Bau- und Betriebskosten fiihren kann. Fir die Bewertung der Baukosten der
Modellvorhaben wurden die durchschnittlichen Bauwerkskosten (KG 300 und 400) fir Wohnheime
und Internate gemaR BKI 2019 als Referenzwert herangezogen. Der Referenzwert betrdagt demnach
1.580 Euro pro Quadratmeter Bruttogrundflache bzw. 89.150 Euro pro Wohnplatz. Der Mittelwert
der hierfir ausgewerteten Modellprojekte liegt mit 1.459 Euro pro Quadratmeter BGF bzw.

68.576 Euro pro Wohnplatz unter dem Referenzwert. Als Anséatze, die sich ddmpfend auf die
Baukosten auswirken kénnen, lassen sich aus den Erfahrungen der Modellvorhaben eine hohe
Flacheneffizienz, ein hoher Vorfertigungsgrad, die Verwendung von vergleichsweise kostengiinstigen
Konstruktionen sowie die Vermeidung einer hohen Installationsdichte an technischen Anlagen (z. B.
geteilte Kiichen und Bader) ableiten. Ein hoher Vorfertigungsgrad kann auch zu einer héheren
Kostensicherheit sowie zu kiirzeren Bauzeiten und damit zu geringeren Kosten fiihren. Im Endbericht
wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Forschungsteams eine Verkiirzung der Bauzeit eher als eine
Verschiebung zwischen Planungs- und Bauzeit beobachteten und nicht als Gesamtverkirzung
wahrnahmen. Im Zusammenhang mit den Ausgaben fiir die technische Gebaudeausristung wirken
sich folgende MalRnahmen positiv auf den Material- und Installationsaufwand und damit die Kosten
aus: Aufputzinstallationen von Elektroleitungen, kurze und geradlinige Leitungswege fir Wasser und
Abwasser, kurze Abstande zwischen Steif- und Stockwerksleitungen sowie gut zugangliche Schachte.

Auch im konzeptionellen Bereich wurden bei den Modellprojekten verschiedene kostendampfende
Malnahmen umgesetzt, wie z. B. die ErschlieBung liber Laubengdnge, die Bereitstellung einer Kiiche
flr zwei Nutzungseinheiten oder eine vereinfachte Ausstattung der Wohnungen.

Um niedrige Betriebskosten in den Variowohnungen zu erreichen, wurden ebenfalls verschiedene
Ansatze verfolgt. In sechs Projekten wurden Photovoltaik-Anlagen zur Nutzung regenerativer
Energien installiert. Nur die Hélfte der Projekte wurde in einem Gebaudeeffizienzstandard
umgesetzt, der besser als die damals geltenden gesetzlichen Mindestanforderungen an den
Jahrespriméarenergiebedarf der EnEV war. Bei einigen Projekten wurde ein héherer energetischer
Standard beflirwortet, da geringere Betriebskosten erwartet wurden. Zur Reduzierung des
Wasserverbrauchs wurden niedrigschwellige MalRnahmen wie wassersparende Armaturen und
kleinere Spuilkasten eingesetzt. Die Komplexitat der technischen Anlagen und deren Robustheit
wurden ebenfalls thematisiert. Ein automatischer Sonnenschutz wurde in den Projekten, mit
Ausnahme eines Projekts, nicht eingesetzt. In drei Projekten wurde auf Liftungsanlagen verzichtet,
um den Wartungsaufwand zu reduzieren. In anderen Projekten hingegen wurde der Einsatz von
Luftungsanlagen aufgrund geringerer Liftungswarmeverluste und schlechter Erfahrungen mit dem
Laftungsverhalten der Nutzer beflirwortet. In einigen Modellprojekten sollten die Nutzer fiir ein
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sparsames Verhalten sensibilisiert werden. Die Umsetzung der Nutzersensibilisierung erfolgte auf
unterschiedliche Weise z. B. durch Informationsblatter, Bildschirmanzeigen oder den Einsatz einer
App.

Die verschiedenen Ansatze zur Reduzierung der Bau- und Betriebskosten der einzelnen
Modellprojekte zeigen, dass eine Kostenreduzierung auf unterschiedliche Art und Weise umgesetzt
werden kann. Zur Eindampfung der Baukosten wurden z. B. Konstruktionen mit Kostenvorteilen von
Holztafelelementen bis hin zu massiven AuRenwanden aus Porenbeton bei den Projekten eingesetzt.
Auch bei den Betriebskosten wurden je nach Projekt unterschiedliche Mallnahmen ergriffen, um
Kostenvorteile zu erzielen. Besonders deutlich wird dies beim Thema Liftungsanlagen, bei einigen
Projekten erhofft man sich Kostenvorteile durch den Verzicht, in anderen durch den Einsatz von
Laftungsanlagen. Aufgrund der unterschiedlichen Herangehensweisen bei den Variowohnungen
erscheint es daher wichtig, die Reduzierung der Bau- und Betriebskosten zu thematisieren,
verschiedene Moglichkeiten zur Erreichung dieses Ziels fiir das konkrete Projekt zu untersuchen und
eine Losung auf das konkrete Projekt anzupassen.

Um kostenglinstige Bau- und Betriebskosten zu thematisieren, sind Benchmarks notwendig. Bis zu
welcher Hohe die Bau- und Energiekosten als kostengiinstig gelten, ist nicht allgemein definiert. Ein
Grund dafiir ist die subjektive Auslegung des Begriffs. Gerade im Wohnbereich hdngt es stark vom
verfligbaren Haushaltseinkommen ab, was als kostengiinstig bzw. bezahlbar gilt. Trotz der
subjektiven Interpretation des Begriffs waren Zielwerte zur Definition von kostenglinstigen Bau- und
Betriebskosten hilfreich, um die Auseinandersetzung mit dem Thema sowie die Umsetzung zu
fordern.

Das Forderprogramm , Klimafreundlicher Neubau im Niedrigpreissegment” wurde im August 2024
vom Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) ausgerufen. Ziel ist
es, den Neubau von klimafreundlichen Wohn- und Nichtwohngebauden im unteren bis mittleren
Preissegment zu fordern [15]. Da das Programm erst vor kurzem gestartet ist, liegen noch keine
Erfahrungen bzw. Erkenntnisse aus den Modellprojekten vor. Es wird jedoch kurz auf die
kostenrelevanten Programmrichtlinien eingegangen, da hier ein Ansatz zur Definition von
Benchmarks im Bereich der Bau- und Energiekosten von Wohngebduden gegeben ist.

Bei Wohngebaduden diirfen vorgegebene Grenzwerte fiir die Wohnflache sowie fiir ausgewahlte
gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus nicht Giberschritten werden. Die Begrenzung der
Wohnflache ist abhangig von den Individualrdumen. Bei Wohnungen mit einem Individualraum (zzgl.
Kiichen- und Sanitdrraume) darf die Wohnflache z. B. 40 m? bzw. bei rollstuhlgerechter Ausfiihrung
55 m? nicht Gberschreiten. Die ausgewahlten Lebenszykluskosten fiir Wohngeb3ude umfassen die
Herstellungskosten, die in den KG 300, 400 und 550 angesiedelt sind, sowie die Heizkosten, die (iber
einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren evaluiert werden. Der einzuhaltende Anforderungswert
der Baukosten entspricht dem Kennwert mittlerer Baukosten fir Wohngeb&ude in Deutschland mit
einfachem Standard und ist abhadngig von Standort und Baujahr (bericksichtigt durch den
spezifischen Baukosten-Regionalfaktor und Baupreisindex). Der zu unterschreitende Referenzwert
der Energiekosten orientiert sich am Endenergiebedarf unter Annahme einer Luft-Wasser-
Warmepumpe (Jahresarbeitszahl = 4,0) und dem 6rtlichen Grundversorgertarif fiir Haushaltsstrom.
Eine Berechnungsvorlage zur Prifung der Einhaltung der Referenzwerte wird bereitgestellt. Das
Forderprogramm bietet den Rahmen, um weitere Erkenntnisse und Erfahrungen zum
kostengiinstigen Bauen und Betreiben von Wohn- und Nichtwohngebauden zu sammeln.
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7. Querauswertung der Energiewendebauen-Projekte

Insgesamt wurden 76 EWB-Projekte identifiziert, die sich mit kostenglinstigen bzw.
kosteneinsparenden Lésungen im Gebdudebereich beschéaftigen. Die Identifizierung der Projekte
sowie die Datenerhebung zum Thema erfolgte mithilfe zweier Fragebogen, die wahrend der
Begleitforschungsperiode an die Projektnehmenden gesendet wurden. Zusatzlich wurden weitere
Informationen zu einigen Projekten mithilfe von Kurzinterviews gesammelt. Eine Zusammenfassung
der Kurzinterviews ist in Anhang Il zu finden.

7.1 Einordnung der kostengiinstigen bzw. kosteneinsparenden Losungen im
Gebdudebereich

Die EWB-Projekte, die sich mit kosteneffizienten Losungen beschaftigen, wurden nach Themen
kategorisiert. Mithilfe dieser Kategorisierung sollen die Themenschwerpunkte der EWB-
Forschungsinitiative im Bereich der kostenglinstigen bzw. kosteneinsparenden Losungen identifiziert
werden. Abbildung 8 zeigt die Zuordnung der kosteneffizienten Lésungen der EWB-Forderinitiative zu
den identifizierten Themenfeldern.

Monitoring, Steuerung, Messtechnik, Betriebsoptimierung [ NNNENEGEGEGEGEE 8%
wirme-, Kilteversorgung  [[NNNEGE 17
Liftungssystem [N 3%
wiarmeschutz [ 3%
Demogebiude [N 7%
Netzdienlichkeit [N 5%
Solarthermie | 5%
Fassade [ 4%
Photovoltaik [ 3%
Sonstiges NN 16%

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

Abbildung 8: Zuordnung der kosteneffizienten L6sungen der EWB-Projekte in unterschiedliche Themenfelder mit jeweiligem
Anteil. Quelle: eigene Darstellung.

Das mit Abstand grofSte Themenfeld der kosteneffizienten Lésungen in der EWB-Forschungsinitiative
mit 28 % liegt im Bereich Monitoring, Steuerung, Messtechnik und Betriebsoptimierung. Einige
Projekte, die in diesen Themenbereich fallen, beschéftigen sich mit der Optimierung der Regelung
bzw. Steuerung der technischen Anlagen. Es werden zum Beispiel webbasierte, frei verfligbare
Testumgebungen flr Regelungsstrategien entwickelt (FKZ 03EN1014). Ansatze zur Entwicklung der
Betriebsoptimierung und damit Senkung der Betriebskosten sind ebenfalls stark vertreten, wie zum
Beispiel die Optimierung von Energieversorgungssystemen auf Basis von Prior-Modellen der
Kinstlichen Intelligenz (FKZ 03EN1051) oder die Betriebsoptimierung von Luft-Warmepumpen
mittels pradiktiver Regelung der Betriebszeiten auf Basis von AuRenlufttemperaturprognosen

(FKZ 03EN1054). Auch andere Schwerpunkte werden betrachtet, bei denen man sich einen
Kostenvorteil erhofft, wie die Vermeidung von Schadenskosten durch eine korrosionssichere
Inbetriebnahme energieoptimierter hydraulischer Systeme (FKZ 03ET1647).
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Die Warme- und Kalteversorgung ist mit 17 % der nachstgroRte Themenschwerpunkt der
kosteneffizienten Lésungen im Geb&dudebereich der EWB-Forschungsinitiative. In den hier
zugeordneten Forschungsprojekten werden unter anderem ein partiell kristallisierender
Absorptionskéltespeicher zur Nutzung kostenloser Abwarme (FKZ 03EN6017), eine netzdienliche
Warmepumpe mit integriertem Latentwarmespeicher fir den Einkauf glinstiger Stromtarife
(FKZ 03ET1600) sowie notwendige MaRnahmen zur Absenkung der Trinkwarmwassertemperatur in
Niedertemperatur-Systemen zur Erreichung einer hoheren Wirtschaftlichkeit der Erzeuger
(FKZ 03EN1027) untersucht.

Bei den Liiftungssystemen (8 %) werden als kosteneffiziente Lésungen unter anderem die
bedarfsgerechte Liftung in Gesundheitszentren zur Einsparung von Betriebskosten untersucht
(FKZ 03ET1568) und ein hochabsorbierendes Filtermaterial entwickelt, das zu einem geringeren
Materialeinsatz bei der Herstellung und zu geringeren Druckverlusten im Betrieb fiihrt

(FKZ 03ET1655).

Unter dem Bereich Warmeschutz mit einem Anteil von 8 % fallen Ansatze wie die Entwicklung von
Warmedammverbundsystemen aus massenverfiigbaren und kostenglinstigen organischen
Bestandteilen (FKZ 03EN1039) und die Erforschung einer Technologie fiir innovative, schaltbare
Folien als Nachristl6sung fur energiesparende Fenster und Glasfassaden (FKZ 03EN1048).

Bei den Demonstrationsgebaduden, die 7 % der Projekte mit kosteneffizienten Losungen ausmachen,
liegt der Fokus meist auf der Betriebsoptimierung und damit auf der Reduzierung der Betriebskosten
des Gebdudes. Auch eine Mustersanierung mit smarter Energiesystemregelung fiir den
kosteneffizienten und klimaneutralen mehrgeschossigen Wohnungsbau wird erforscht

(FKZ 03EN1053).

Ein Anteil von jeweils 5 % kann Ansadtzen aus dem Bereich der Netzdienlichkeit sowie der
Solarthermie zugeordnet werden. Bei der Netzdienlichkeit wird zum Beispiel die Integration
intelligenter Warmeabnehmer in ein intelligentes Warmenetz untersucht (FKZ 03ET1598). Durch die
entwickelte Losung soll durch die Optimierung der Gebdudeheizung weniger Energie verbraucht und
aufgrund der netzdienlichen Reaktion des Gebdudes diese zu einem geringeren Bezugspreis
eingekauft werden. Im Bereich der Solarthermie werden unter anderem eine solarthermische
Jalousie (FKZ 03ETWO022) sowie stagnationssichere Anlagen (FKZ 03ETWO0O05) weiterentwickelt. Beim
letzteren Beispiel sollen Kostenvorteile durch die Verwendung von preiswerten Komponenten, die
einfachere Installation und den wartungsarmeren Betrieb entstehen.

Bei den Fassaden (4 %) werden zum Beispiel natiirlich belliftete Doppelfassaden untersucht, um die
Kosten flir mechanische Luftungsanlagen zu reduzieren (FKZ 03ET1610). Im Bereich der Photovoltaik,
der einen Anteil von 3 % der kostenglinstigen Losungen ausmacht, befasst man sich mit
gebaudeintegrierten Photovoltaiksystemen (BIPV) und PV-Einhdnge-Fassaden-Systemen. Die
Entwicklung eines PV-Einhange-Fassaden-Systems (FKZ 03SBE0003) soll durch Vorfertigung den
Montageprozess beschleunigen und damit Installationskosten bei der Integration von Photovoltaik in
Fassadensysteme dampfen.

Im Bereich Sonstiges (16 %) wurden die Projekte mit kosteneffizienten Ansatzen gebilindelt, die sonst
keinem Themenfeld zugeordnet werden konnten. Die Forschungsthemen dieser Projekte sind
beispielsweise eine energie- und kosteneffiziente Tageslichtbeleuchtung mittels mikrooptischer
Baukomponenten (FKZ 03EN1031) oder die Entwicklung einer mobilen und digitalen Lernfabrik fur
das Handwerk 4.0 mit dem Ziel, Prozesskosten einzusparen (FKZ 03EN1016).
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Insgesamt zeigt sich, dass in der EWB-Forschungsinitiative sehr vielfaltige Ansatze erforscht werden,
die zu einem Kostenvorteil im Gebdudebereich flihren sollen. Bei einigen Projekten steht die
Erzielung eines Kostenvorteils im Vordergrund, bei anderen dagegen ist der Kostenvorteil ein
Nebenprodukt der Energieeinsparung bzw. der Erzielung einer héheren Energieeffizienz.

In der ersten Fragebogenrunde wurde nach der Hohe der erwarteten Kosteneinsparung durch den
erforschten Losungsansatz gefragt. Auf die Frage, ob die Hohe der Kosteneinsparung definiert
werden kann, gaben lediglich sechs von 48 Projektnehmenden einen Richtwert an. Auch in den
Kurzinterviews wurde die Frage, ob die Hohe der Kosteneinsparung im Rahmen des
Forschungsprojektes quantifiziert wird, meist zurtickhaltend beantwortet. Als Hauptgrund wurde oft
die Schwierigkeit genannt, eine geeignete Referenz zur Berechnung der Kosteneinsparung zu
bestimmen. Einige Projekte erklarten sich jedoch bereit, eine Kosteneinsparung der untersuchten
Losung im Abschlussbericht auszuweisen.

7.2. Kostenvorteile im Gebaudelebenszyklus

In der zweiten Fragebogenrunde gaben 28 Projektnehmende an, sich mit kosteneffizienten Losungen
zu beschaftigen. Diese Projekte wurden fiur die Durchfiihrung von Kurzinterviews angeschrieben, um
tiefergehende Informationen zum kosteneffizienten Ansatz des jeweiligen Projekts zu erhalten.

19 dieser Projekte nahmen an einem Kurzinterview teil und konnten von der Begleitforschung
detailliert ausgewertet werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Kurzinterviews mit Stichpunkten
zu den kosteneffizienten Ansatzen in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen ist in Anhang I
enthalten. In Abbildung 9 sind die Ergebnisse zu den verschiedenen Schwerpunkten der Kosten im
Gebaudelebenszyklus dargestellt. Zur Auswahl standen die Planungskosten, Herstellungs- bzw.
Errichtungskosten, Betriebskosten, Riickbau- bzw. Entsorgungskosten und sonstigen Kosten mit
Moglichkeit zur Mehrfachnennung.

Planungskosten - 2
Herstellungs-/Errichtungs-/Investitionskosten _ 11
Betriebs-/Instandhaltungskosten _ 15

Riickbau- bzw. Entsorgungskosten . 1

0 5 10 15 20

Abbildung 9: Zuordnung der kosteneffizienten Lé6sungen der EWB-Projekte aus den Kurzinterviews (insgesamt 18 Projekte) in
unterschiedlichen Lebenszyklusphasen eines Gebdudes mit der jeweiligen Anzahl (Mehrfachnennung war méglich). Quelle:
eigene Darstellung.

Zwei Projektnehmer gaben an, durch die Entwicklung ihres Forschungsprojekts einen Kostenvorteil
im Bereich der Planung erzielen zu kénnen, z. B. durch die Moglichkeit zur frithzeitigen
Fehlererkennung durch die Darstellung in einer augmentierten Umgebung auf dem mobilen Endgerat
(FKZ 03EN1059) oder durch die Reduzierung des Aufwands fiir komplexe Optimierungsanalysen von
Energieversorgungssystemen (FKZ 03EN1051).

Mebhr als die Halfte der im Interview befragten Projektnehmenden (11 Projekte) gaben an, durch ihr
Forschungsprojekt im Bereich der Herstellungs-, Errichtungs- bzw. Investitionskosten eine
Kosteneinsparung bewirken zu kénnen. Dies wird beispielsweise durch die Nachriistung

17



e

ERIERGIEL"N ENDE
Wissenschaftliche
Begleitforschung

Modul 2: Gebaude
minimalinvasiver Sensoren fir die Betriebsdatenerfassung (FKZ 03EN1011) oder durch die Nutzung
der Verteilleitungen und Ubergabe der Heizungsanlage fiir die Nachriistung einer Raumkiihlung
(FKZ 03EN6010) ermoglicht.

Da der Schwerpunkt der EWB-Forschungsinitiative im Bereich der Energieeffizienz liegt, ist der grofSte
Anteil an kostenglinstigen bzw. kosteneinsparenden Ansatzen im Bereich der Betriebs- und
Instandhaltungskosten zu verzeichnen. Die entwickelten Losungen in diesem Bereich zielen unter
anderem auf héhere Effizienzen, Verbrauchsreduzierungen oder den Einsatz erneuerbarer Energien
ab und bewirken damit als Nebeneffekt eine Betriebskosteneinsparung im Vergleich zu Vorganger-
bzw. Alternatividsungen. Zum Beispiel kdnnen durch eine selbsteinstellende Regelung von
Gebaudeenergiesystemen (FKZ 03EN1066) oder durch ein autonom agierendes System zur
Reduzierung des Energieverbrauchs von Kalteanlagen (FKZ 03EN6012) Betriebskosten eingespart
werden. Weitere Anséatze sind die Entwicklung eines effizienteren Filtermaterials zur Reduzierung des
Stromverbrauchs von Luftungsanlagen (FKZ 03EN1106) oder die automatische Konfiguration der
Datenaufnahme mit der Datenverarbeitung im Bereich der digitalen Dienstleistungen (z. B.
Effizienzmonitoring), was auch den Zeitaufwand der Neukonfiguration reduziert, beispielsweise
aufgrund von Datenpunktdanderungen (FKZ 03EN1060).

Bei einem Projekt wird der Einsatz von nachhaltigen Materialien fiir die energetische Sanierung von
Fachwerkhadusern untersucht (FKZ 03EN1063). Hier kann ein Kostenvorteil bei einem eventuellen
Rickbau bzw. bei der Entsorgung der Materialien entstehen. Im Bereich der sonstigen Kosten kénnen
durch Anséatze aus neun befragten Forschungsprojekten Vorteile entstehen. Dies ist in den meisten
Fallen auf die Optimierung fiir die Nutzung von dynamischen Energiepreisen (Energie wird bei
geringen Marktpreisen eingekauft) zuriickzufiihren. Es werden jedoch auch andere Ansatze wie die
Entwicklung eines Speichers mit einer deutlich héheren Energiespeicherdichte betrachtet

(FKZ 03EN6017). Die Speicherung derselben Energiemenge bendtigt weniger Bauvolumen, damit
kann Technikflache eingespart werden.

Die grofSte Anzahl der befragten Projektnehmenden gab an, kosteneffiziente Ansatze im Bereich der
Betriebs- bzw. Instandhaltungskosten zu erforschen, gefolgt von den Herstellungs-, Errichtungs- bzw.
Investitionskosten sowie den sonstigen Kosten.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Erreichung der Klimaneutralitdat und damit die Nutzung erneuerbarer Energien sowie die
Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden sollte nicht allein betrachtet werden, sondern im
Zusammenhang mit anderen Herausforderungen im Gebadudesektor. In Bezug auf die Umsetzbarkeit
innovativer Losungen in der Praxis sind Kosten und Wirtschaftlichkeit von zentraler Bedeutung. Im
ersten Teil dieser Arbeit werden Informationen aus der Literatur zu Kosten im Gebdudebereich sowie
zur Entwicklung der Bau- und Energiekosten zusammengefasst. Dariiber hinaus werden Erkenntnisse
zu glnstigen Bau- und Energiekosten aus dem Forderprogramm Variowohnungen festgehalten sowie
ein Blick in die Forderrichtlinien des im August 2024 gestarteten Forderaufrufs fir klimaneutrale
Neubauten im Niedrigpreissegment geworfen. Im zweiten Teil der Arbeit werden die
Forschungsprojekte aus der Energiewendebauen-Forderinitiative zum Thema kostengtinstige und
kostensparende Losungen im Gebaudebereich querausgewertet.

Die Bau- und Energiekosten beeinflussen die Bezahlbarkeit bzw. Wirtschaftlichkeit von Wohn- und
Nichtwohngebauden. Eine Vielzahl an Handlungsfeldern und MalBnahmen zur Begrenzung der
Baukosten werden in der Literatur (z. B [4], [5] und [6]) identifiziert, darunter die Verbreitung von
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Standardisierung bzw. seriellem und modularem Bauen und die Férderung von Fachkrafte- und
Kompetenzaufbau sowie der breitenwirksame Wissens- und Erkenntnistransfer. Die Darstellung der
Entwicklung 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. Nach [6]
erscheint eine signifikante Senkung der Baukosten unter den gegebenen Rahmenbedingungen nicht
realisierbar. Ziel ist vielmehr, weitere Kostensteigerungen zu verhindern. Dies kann nicht durch
EinzelmaBnahmen erreicht werden, sondern durch ganzheitliche Losungsansatze, die zum grof3en
Teil bereits bekannt sind. Die Herausforderung besteht darin, diese MaBnahmen flachendeckend in
der Planungs- und Baupraxis umzusetzen. Zukiinftige Prognosen zur Entwicklung der
Primarenergiepreistrager fallen unterschiedlich aus, Empfehlungen in den Rahmendaten der
Treibhausgas-Projektionen 2024 fir Deutschland [12] gehen von einem Abwartstrend aus. Die
Verbraucherpreise der ausgewerteten Energietrager Strom, Gas, Heiz6l und feste Brennstoffe sind
seit 2020 deutlich gestiegen, auch im Vergleich zum allgemeinen Durchschnitt (VPI).

Aus den Ergebnissen des Forderprogramms Variowohnungen [14] wird deutlich, dass eine
Kostensenkung der Bau- und Betriebskosten bei den einzelnen Modellprojekten auf verschiedene
Weise realisiert 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 Losung auszuwdhlen. Um kostenglinstiges
Bauen und Betreiben starker zu thematisieren, sind Benchmarks notwendig. Das kirzlich
ausgerufene Forderprogramm ,Klimafreundlicher Neubau im Niedrigpreissegment” des BMWSB
bietet einen ersten Ansatz zur Definition solcher Benchmarks im Bereich der Bau- und Energiekosten
von Wohngebduden. Weitere Anséatze, insbesondere im Bereich der 6ffentlichen Nichtwohngebiude
wie Schulen, Kindertagesstatten etc. fehlen und sollten entwickelt werden, um die Umsetzung von
kosteneffizientem Bauen und Betreiben starker zu fordern.

Bei der Querauswertung der EWB-Projekte wurde deutlich, dass eine Vielfalt an verschiedenen
kosteneffizienten Ansatzen im Gebaudesektor erforscht werden. Insgesamt konnten 76 Projekte mit
kostenglinstigen oder kostensparenden Ansdtzen identifiziert und analysiert werden. Der grofite
Anteil der Projekte legt den Fokus auf den Bereich Monitoring, Steuerung, Messtechnik und Betrieb
gefolgt vom Bereich der Warme- und Kélteversorgung. Bei einigen Projekten steht die Erzielung eines
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
Gebaudelebenszyklus ausgewertet. Hier gab die groRte Anzahl der befragten Projektnehmenden an,
kosteneffiziente Ansatze im Bereich der Betriebs- bzw. Instandhaltungskosten zu erforschen, gefolgt
von den Herstellungs-, Errichtungs- bzw. Investitionskosten sowie den sonstigen Kosten.
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Anhang | - Liste der kosteneffizienten Losungen

Folgend werden die Projekte mit kosteneffizienten Losungen aufgelistet, die im Rahmen dieser

Arbeit identifiziert und ausgewertet wurden. Uber das Internet-Portal EnArgus® kdnnen die
beteiligten Projektnehmer ermittelt sowie eine Beschreibung zum Projekt abgerufen werden.

FKZ Akronym Kategorie Kurzbeschreibung
Monitoring und Betriebsoptimierung einer solaren
0325862 Newton-Projekt | Demogebaude Warme- u.nd Str"omversc?rgL.J.ng von "
Plusenergiegebauden mit ricklaufseitiger
Fernwdarmeanbindung
. Demonstrationsgebdude des Teams colLab der
03EGB0028 | collab Demogebaude HFT Stuttgart fir den Solar Decathlon Europe 2021
Demonstration einer Mustersanierung mit smarter
03EN1053 sEnSys Demogebiude Energiesystemregelung fiir kosteneffizienten und
klimaneutralen mehrgeschossigen Wohnungsbau
N les Wohn- héaftsh IsG i
03ET1299 Plus-EQ-Net Demogebiude etzneL'Jtra es Wohn- und Geschaftshaus pulsG in
Geretsried
03ET1602 Plusenergie- Demogebiude Monltorlng und Betriebsoptimierung der
schule Stuttgart Plusenergieschule
03ET1401 FIHLS Fassade Fass'af:lenmtegrlerte Heizung, Kihlung, Liftung und
Sanitar
03ET1610 EnaPlanDF Fassade Natirlich beliiftete Doppelfassaden
Einsatz von Griinfassaden zur Reduzierung des
03ET1636 GreenFaBS Fassade Kihlbedarfs fassadenintegrierter dezentraler
Gebdudetechnik
03EN1005 SLIM Luftungssystem Semizentrale Liftung
Durchgangige Methoden fiir die ganzheitliche
03EN1037 RLT-Opt Luftungssystem Betriebsoptimierung von raumlufttechnischen
Anlagen
03ET1454 EnEff-OP-Luft Liftungssystem Energle.eff|2|f3nte Beluftung in multifunktionalen
Operationsraumen
03ET1568 dECOnhealth Luftungssystem Bedarfsgerechte Liiftung in Gesundheitszentren
B h - B | fu
03ET1606 | LuftkonVerTeR | Liftungssystem erechnungs- und Bewertungsgrundlagen fur den
dynamischen Betrieb von Liftungssystemen
03ET1655 Halo-Filter Liftungssystem EnFW|ckIung eII'TeS hochat?sorblerenden Grob- und
Feinstaub-Luftfiltermaterials
03EN1007 EEBE Momtorlng'/Steue.rung/ En.ergetlsche Echtzeltbetrlepsfuhrung fir Gebdude
Messtechnik/Betrieb mit heterogener Haustechnik
o Ganzheitliche intelligente
Monit St
03EN1011 KINERGY on' orlng_/ eue_rung/ Heizungsanlageniiberwachung und Optimierung
Messtechnik/Betrieb L .
durch kiinstliche Intelligenz
N Webbasierte, frei verfligbare Testumgebungen fiir
Monit St .
03EN1014 BAWebConTest ont orlng/ eue.rung/ Regelungsstrategien zur Verbesserung von
Messtechnik/Betrieb - .
Gebdudeautomationssystemen
Monitoring/Steuerung/ . “
03EN1042 passPART2 Messtechnik/Betrieb Partizipation und Raumwarmemanagement
Entwicklung einer hocheffizienten Optimierung
. Monitoring/Steuerung/ | von Energieversorgungssystemen im
EN1051
03EN105 SmartPrior Messtechnik/Betrieb Gebaudebereich auf Basis von Prior-Modellen der
Kiinstlichen Intelligenz
Optimierung der Betriebsstrategie von Luft-
Monitoring/Steuerung/ | Warmepumpen mittels pradiktiver Regelung der
EN1 L
03EN1054 optLWP Messtechnik/Betrieb Betriebszeiten auf Basis von
AuBenlufttemperaturprognosen

4 Link zu EnArgus: https://www.enargus.de/
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FKZ Akronym Kategorie Kurzbeschreibung
03EN1060 NSGEH-SKAMO Momtormg_/Steue_rung/ S_kallerbares Anlagenmonitoring in grofRen
Messtechnik/Betrieb Liegenschaften
o Agentenbasierte datengetriebene Modellierung
03EN1066 AGENT-2 Monltorlng./Steue.rung/ zur stochastischen und selbsteinstellenden
Messtechnik/Betrieb N .
Regelung von Gebaudeenergiesystemen
Monitoring/Steuerung/ Wissenschaftliche Evaluation von Leistungen zum
03EN1068 TMon g . & technischen Monitoring und
Messtechnik/Betrieb .
Inbetriebnahmemanagement
03ENG003 GOKAS Monltorlng./Steue.rung/ Gesamtsystemoptimierung von kaltetechnischen
Messtechnik/Betrieb Anlagensystemen
03EN6012 EISKIG Monltorlng'/Steue'rung/ ETergy Intelllgence Syst'em fu"r smarte
Messtechnik/Betrieb Kaltesysteme in Industriegebduden
03ET1371 MFGeb Monltorlng/Steuerung/ Methoden zur Fehlerdiagnose im Gebdudebetrieb
Messtechnik/Betrieb
Agentensysteme zur intelligenten und robusten
Monitoring/Steuerung/ | Steuerung komplexer Energiesysteme in
ET14 AGENT
03 % G Messtechnik/Betrieb Nichtwohngebauden als Bestandteil des
libergeordneten Energiesystems
Monitoring/Steuerung/ Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung der
03ET1509 InSituNachweis g . & Energieeffizienz von Gebaduden auf Basis von
Messtechnik/Betrieb e L
optimierten in-situ-Messungen
Monitoring/Steuerung/ Architekturen und Entwurfsmethodik fiir
03ET1567 ARCHE g . € selbstoptimierende Regelverfahren in verteilten
Messtechnik/Betrieb .
Energiesystemen
Monitoring/Steuerung/ | Permanente Betriebs-Optimierung durch
03ET1573 FeBOp-MFH Messtechnik/Betrieb automatische Analyse im Feld
L Entwicklung einer allgemeingiltigen
M
03ET1595 PL-Reg onltorlng'/Steue'rung/ Reglerplattform zum optimierten Betrieb von
Messtechnik/Betrieb . .
kombinierten Energiesystemen
EnEff_Clean_ Monitoring/Steuerung/ | Energieeffizienz durch reprasentatives Monitoring
03ET1604 L . . . I
VentMonitoring | Messtechnik/Betrieb in Reinrdumen
Entwicklung optimierter Regelungen hydraulischer
Monitoring/Steuerung/ | Systeme in der Gebdudetechnik zur Steigerung der
ET161 RSYGET R . . .. .
O3ET1613 ORSYG Messtechnik/Betrieb Energieeffizienz von Heizungs- und
Klimatisierungssystemen
Monitoring/Steuerung/ | Korrosionssichere Inbetriebnahme
03ET1647 KENBOP . . . - .
Messtechnik/Betrieb energieoptimierter hydraulischer Systeme
03SBE00O7 MAGGIE Monltorlng'/Steue'rung/ Opternerter Anlagenbetrieb durch Kinstliche
Messtechnik/Betrieb Intelligenz
Warmefluss-Optimierung zur Sektorenkopplung in
03EN3054 WOps Netzdienlichkeit Fernwarmenetzerlmlt.ttel.s Mode'l Predictive
Control unter Bericksichtigung eines
strommarktorientierten Betriebes
Windheizung L . Demonstration von Speicher- und Regelungs-
O3EN6013 2.0-Demo Netzdienlichkeit Technologien der Windheizung 2.0
03ET1598 | SmartProHeaT | Netzdienlichkeit Integration intelligenter Warmeabnehmer in ein
intelligentes Warmenetz
Dynamisches Optimierungsmodul zur angebots-
und bedarfsgerechten Zuschaltung von
03ETS001 dynOpt-En Netzdienlichkeit Energietragern kombiniert mit
warmepumpentauglichem Warmespeicher
(dynOpt-En)
03EN1012 BIPVslim Photovoltaik Gebdudeintegrierte Photovoltaik
03SBE0003 PV-HoWoSan Photovoltaik PV-Einhange-Fassaden-System
Entwicklung und Demonstration innovativer,
03ETWO005 HP-SYS Solarthermie stagnationssicherer solarthermischer Anlagen mit

Heat-Pipes-Kollektoren
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FKZ Akronym Kategorie Kurzbeschreibung
Solarthermische Aktivierung vorgehangter,
03ETWO013 Solar-VHF Solarthermie hinterliifteter Fassaden fir den
Geschosswohnungsbau
03ETW022 DESTINI Solarthermie Solarthermische Jalousie
Entwicklung einer Demonstrations-
03ETW023 HYDRA-RoS Solarthermie Rohrbiegeanlage mit zugehoriger Fligetechnik fir
ein neuartiges Rohrregister ohne Sammlerrohre
Entwicklung von MaBnahmen zur Férderung von
03EGB0017 | CoSo Sonstiges Energiespar- und Effizienz-Contracting in
Sozialeinrichtungen
. . Entwicklung einer mobilen und digitalen Lernfabrik
03EN1016 MobiDik Sonstiges fiir das Handwerk 4.0
Stabile H,0-bestandige Anti-Reflexschichten auf
03EN1019 SHARK Sonstiges komplexen Substraten zur Verbesserung der
Energieeffizienz
BIM_Scan_ . Erkennung von Raumgeometrien und
03EN1024 Modeler Sonstiges Wandaufbauten fir die effiziente Gebaudeanalyse
Neue sensorgestitzte und Kl-basierte Methoden
. fiir die digitale, BIM-basierte Inbetriebnahme von
03EN1026 EnergyTWIN Sonstiges technischen Anlagen in Hochbauwerken und deren
energetische Systemoptimierung
Energie- und kosteneffiziente
03EN1031 TaHo Sonstiges Tageslichtbeleuchtung mittels mikrooptischer
Baukomponenten
03EN1042 passPART2 Sonstiges Partizipation und Raumwarmemanagement
03EN1059 NSGEH-LocldAR | Sonstiges Location .Intelligem.:ei im Bauwerk mit 5G fir die
augmentierte Realitat
Entwicklung eines energieeffizienten, maschinen-
03EN1062 ANEMOS Sonstiges optimierten Systems zur thermischen Entkeimung
virenbelasteter Luft in Gebduden
03ENG0OS PCM-Screening- Sonstiges Evaluierung von Salzsystemen fiir den Einsatz als
2 PCM
03ET1563 DeckinVent Sonstiges Insta.IIatio"n der integrier.ten Deckenventilatoren als
passive Kiihlungsstrategie
Verbesserung der Energieeffizienz durch den
03ET1569 BIMLIFE Sonstiges Einsatz integrierter BIM-basierter Analyse- und
Managementprozesse
Wirme- Wissenschaftliches Monitoring des Neubaus und
03EN1020 PIK_Il_Verbund - Ausbau der Abwarmenutzung des
/Kélteversorgung .
Hochleistungsrechners
Wirme- Analyse und Erarbeitung notwendiger MaRnahmen
03EN1027 Trans2NT-TWW - zur Absenkung der Trinkwarmwassertemperatur in
/Kélteversorgung .
Niedertemperatur-Versorgungssystemen
03EN1035 EEFH-10 W?rme— Erneuerbare Energieversorgung fiir Familienhauser
/Kélteversorgung
Wirme- Effizientes Warmespeicher- und
03EN6002 EffkKon /Klteversorgung Energieerzeugungssystem zur thermischen
Konditionierung von Gebauden
Wirme- Ganzjahrige Gesamtsystemoptimierung zur
03EN6010 KUEHASystem - Reduzierung der CO,-Emissionen von
/Kélteversorgung .
Bestandsheizungsanlagen
Systematische Untersuchung und Bewertung der
Effizientes Wirme- wirtschaftlichen und okologischen Nachhaltigkeit
03EN6014 . - von solarbasierten erneuerbaren
Heizen /Kélteversorgung

Heizungssystemen im Vergleich mit alternativen
Systemen
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FKZ Akronym Kategorie Kurzbeschreibung
03EN6017 PAKS W?rme— Partiell kristallisierender Absorptionskaltespeicher
/Kélteversorgung
03ET1537 BeHeWaDS W?rme- Angepasster UItra-HthIelstungsbeton far
/Kalteversorgung Heilwasser-Druckspeicher
smart-case- Warme- Flexible Warmepumpen mit integriertem
03ET1600 - - .
NZEB /Kélteversorgung Latentwdrmespeicher
03ET1605 futureheat- Warme- Erweiterung und Ausbau des
pump_lI /Kélteversorgung Vordimensionierungsprogramms WPSOURCE
Wirme- Entwicklung von zentralen Hochtemperatur- und
03ET1612 Windheizung2.0 - Bauteil-Langzeit-Speichern fir Windheizung 2.0
/Kalteversorgung .
Wohngebaude
Wirme- Analyse der Kombination von Solarthermie und
03ETWO014 Anana$S . Kraft-Warme-Kopplung fiir eine COz-arme
/Kalteversorgung A . . -
Bereitstellung industrieller Prozesswarme
Wirtschaftliche Fertigungs- und Systemkonzepte
Warme- fiir die nachhaltige Warmeversorgung von
03ETWO017 TABSOLAR IlI . . . ..
/Kélteversorgung Gebauden mit durchstrémbaren Bauelementen
aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC)
03EN1032 follow-e-demo Warmeschutz ETFI—;-Klss"en mit transparepter Sonnenschutz-
sowie Warmeschutzbeschichtung
Entwicklung groRtechnisch herstellbarer
OrganoPor Dammstoffplatten fir
03EN1039 & - Warmeschutz Warmedammverbundsysteme (WDVS) aus
Fassade . L
massenverflugbaren und kostenglinstigen
organischen Bestandteilen
Hochddammende Bau- und Werkstoffe aus
EN104 H Phi Wa h
03 040 ydroPhiber armeschutz Nachwachsenden Rohstoffen
Technologien fiir innovative schaltbare Folien als
03EN1048 FLEX-G 4.0 Warmeschutz Nachristlésung fiir energiesparende Fenster und
Glasfassaden
Entwicklung und Erforschung neuartiger
Dammsysteme zur energieeffizienten und
03EN1063 Fachwerk_2.0 Warmeschutz ressourcenschonenden Fachwerkinstandsetzung
an Versuchsgebaduden des Freilichtmuseums
Hessenpark
Fassadendammsystems unter Verwendung von
03ET1565 BioFassade Warmeschutz Biopolymeren und Celluloseacetat-Hohlfasern mit

sehr hohen Ddmmeigenschaften
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Anhang Il = Kurzbeschreibung der Projektinterviews

Im Folgenden werden die Projekte beschrieben, deren Projektnehmende im Rahmen dieser Arbeit an
Kurzinterviews teilnahmen. Die Erlduterungen wurden von der Begleitforschung aus den EnArgus-
Projektbeschreibungen und erganzenden Informationen aus den Kurzinterviews erstellt. Die
folgenden Projektbeschreibungen wurden von den interviewten Projektnehmenden inhaltlich
geprift und zur Verwendung in dieser Arbeit freigegeben. Die kostenglinstigen bzw.
kostensparenden Ansatze sind stichpunktartig aufgefiihrt.

AGENT-2 (FKZ: 03EN1066)

Die Integration erneuerbarer Energiequellen erhoht die Komplexitat von Gebdudeenergiesystemen
und damit die Anforderungen an deren Betriebsstrategie. Fir einen effizienten Betrieb sind
modellbasierte und pradiktive Regler notwendig. Aufgrund der hohen Komplexitat der
Energiesysteme ist die Entwicklung, Implementierung und Inbetriebnahme jedoch sehr aufwandig
und somit mit hohen Kosten verbunden, weshalb modellpradiktive und optimierungsbasierte
Regelstrategien bisher kaum in der Praxis eingesetzt werden. Im Projekt AGENT-2 wird ein
selbsteinstellendes, selbstlernendes, modellpradiktives Regelungskonzept entwickelt, welches den
Aufwand fir die Implementierung und Inbetriebnahme reduziert. Der Ansatz basiert auf verteilten
Agenten, die jeweils das Systemverhalten eines Teilsystems erlernen und das Teilsystem regeln. Der
Betrieb des Gesamtsystems wird durch die Interaktion der selbstlernenden Agenten miteinander
erreicht. So entsteht eine selbsteinstellende und skalierbare Regelungsstrategie fiir
Gebaudeenergiesysteme. Die selbstlernende Regelungsstrategie wird simulativ mit State-of-the-Art-
Konzepten verglichen und in zwei Demonstrationsgebduden (ein Biirogebdude und eine
Energiezentrale) im praktischen Betrieb erprobt.

Kosteneinsparender Einsatz im Bereich Herstellungs-/Errichtungskosten:

e Der Aufwand fir die Aufriistung einer klassischen Regelung auf eine modellbasierte und
pradiktive Regelung von Gebaudeenergiesystemen soll durch den entwickelten Ansatz
reduziert werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Durch die selbsteinstellende Regelung von AGENT-2 werden die Betriebskosten von
Gebaudeenergiesystemen optimiert.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:

e Das Multi-Agenten-System wird so konzipiert, dass eine zukiinftige Einbindung von
dynamischen Energiepreisen moglich ist. Damit soll perspektivisch auch eine Optimierung
der Energiepreise erreicht werden.

DynOpt-EN (FKZ: 03ETS001)

Im Projekt DynOpt-EN wurde ein dynamisches Optimierungsmodul zur angebots- und
bedarfsgerechten Zuschaltung von Energietragern entwickelt und erprobt. Bei Verfligbarkeit
mehrerer Energiequellen werden die Energiequellen unter Kosten- und Emissionsgesichtspunkten
dynamisch optimiert eingesetzt. Energiespeicher werden unter Verwendung verschiedener Modelle
optimal bewirtschaftet. Das Optimierungsmodul kann sowohl Heizsysteme als auch Kiihlsysteme
steuern. Ein laufender Vergleich zwischen erwarteter Energieerzeugung bzw. -verbrauch ermoglicht
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eine Ubergeordnete Effizienz- und Funktionsiiberwachung. Das Modul wurde an drei
Demonstratoren eingesetzt. Anhand von Jahressimulationen konnte eine Energiekosteneinsparung
von etwa 15 % je nach Anlagenkonfiguration nachgewiesen werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Der eigenerzeugte PV-Strom wird durch das Modul kostenoptimal fiir die Warme- bzw.
Kalteproduktion eingesetzt.

e Bei der Verfligbarkeit mehrerer Energiequellen werden diese unter Kosten- und
Emissionsgesichtspunkten dynamisch optimiert eingesetzt.

EffizientesHeizen (FKZ: 03EN6014)

Die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Heizsysteme ist erforderlich, um Endverbrauchern und
Investoren die Moglichkeit zu geben, die objektiv nachhaltigste Losung auszuwahlen. Zudem erlaubt
sie, volkswirtschaftlich vorteilhafte Losungen zu identifizieren und die Wirkung von steuernden
MaBnahmen abzuschatzen. Zur Ermittlung der Kosten und der 6kologischen Wirkungen werden
aktuell verschiedene Bewertungsansatze herangezogen und unterschiedlich ausgestaltet, wodurch
Vergleiche nicht belastbar sind. Ein Mangel an aktuellen und gut zugénglichen Sachbilanzen
erschwert die vergleichende Bewertung zusatzlich. Das Projekt , EffizientesHeizen” will diese Liicken
schlieBen und die vorhandenen Methoden zur Analyse der 6kologischen und 6konomischen
Wirkungen der Warmebereitstellung in Wohngebduden weiterentwickeln und ausdifferenzieren.
Diese sollen sich an einheitlichen Grundsatzen orientieren und zu einem gemeinsamen
methodischen Bewertungsansatz verkniipft werden. Dabei soll der gesamte Lebenszyklus der
verschiedenen Heizsysteme von der Produktion bis zur Entsorgung beriicksichtigt werden. Darliber
hinaus sollen Variationen von EinflussgroRen, wie bspw. Energiekosten oder Umweltwirkungen der
Strombereitstellung, durch den Bewertungsansatz abgebildet werden konnen.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Herstellungs-/Errichtungskosten und Betriebskosten:

e Die entwickelte Methodik soll eine vergleichbare Bewertung der Okonomie (und Okologie)
unterschiedlicher Heizsysteme lber den gesamten Lebenszyklus ermdglichen. Damit soll eine
objektive Grundlage zur Auswahl und Umsetzung von 6konomisch und 6kologisch sinnvollen
Heizungskonzepten geschaffen werden.

EISKIG (FKZ: 03EN6012)

Im Projekt EISKIG wird ein autonom agierendes System zur Reduzierung des Energieverbrauchs von
Kalteanlagen in Industriegebduden entwickelt. Durch daten- und Kl-basierte Optimierungsverfahren
sollen Energieeinsparpotenziale identifiziert und die Betriebsstrategie der Kalteanlagen entsprechend
optimiert werden. Das System wird von drei Projektpartnern aus den Branchen Chemie-, Anlagen-
/Maschinenbau- und IT-Branche im realen Anlagenbetrieb eingesetzt. Die Einsparung des jeweiligen
Energieverbrauchs wird im Projekt quantifiziert, Ziel ist eine Energieeinsparung von mindestens 15 %.
Durch die Umsetzung im realen Betrieb kbnnen Hemmnisse identifiziert und Erfahrungen fir die
Ubertragbarkeit auf weitere Anlagen und Industriegebidude gesammelt werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

o Durch die Reduzierung des Energieverbrauchs der Kalteanlagen kénnen Betriebskosten
eingespart werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:
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e Bei Bedarf werden dynamische Energiepreise im Optimierungsverfahren bericksichtigt, um
nicht nur den Energieverbrauch, sondern auch die Energiekosten der betrachteten
Kalteanlagen zu reduzieren.

Fachwerk_2.0 (FKZ: 03EN1063)

Im Projekt Fachwerk_2.0 wird untersucht, wie eine Steigerung der Energieeffizienz von
Fachwerkgebauden unter dem Aspekt der Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit bei gleichzeitiger
Wahrung ihrer Authentizitat erzielt werden kann. Dazu werden insgesamt 12 Sanierungslésungen aus
unterschiedlichen Fachwerkkombinationen mit Innenddammung baukonstruktiv und bauphysikalisch
untersucht und mit Hilfe von hygrothermischen Messungen und Simulationen hinsichtlich ihrer
Eignung und des Schadensbildes bewertet. Die im Projekt gewonnenen Daten und Erkenntnisse
sollen es ermdglichen, verschiedene Sanierungsoptionen fiir Fachwerkgebaude zu bewerten und eine
geeignete Losung auszuwdahlen, um die Ziele Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und Klimaanpassung fir
historisch wertvolle Gebdude zu erreichen.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Durch die energetische Sanierung von Fachwerkgebauden kénnen die Warmeverluste tber
die Gebdudehiille und damit auch der Energiebedarf des Gebadudes reduziert werden. Im
Projekt Fachwerk 2.0 werden verschiedene Sanierungslosungen der Gebaudehiille
untersucht und deren Auswirkungen auf den Gebaudeenergiebedarf und die Betriebskosten
guantifiziert.

e Die energetische Sanierung der Gebdudehdiille soll den Einsatz regenerativer Energiequellen
zur Beheizung der historischen Gebaude ermoglichen. Der Einsatz regenerativer
Energiequellen kann zu einer Reduzierung der Betriebskosten fiihren.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Riickbau- bzw. Entsorgungskosten:

e Fiir die energetische Sanierung werden nachhaltige Materialien untersucht. Durch die
Verwendung nachhaltiger Materialien kdnnen die Kosten bei einem eventuellen Riickbau
bzw. der Entsorgung reduziert werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:

e Im Projekt wird eine Methode entwickelt, mit der unterschiedliche Sanierungsldsungen fiir
die Gebaudehiille von Fachwerkgebauden hinsichtlich ihrer bauphysikalischen Eignung
bewertet werden kdnnen. Diese Grundlage soll helfen, nachhaltige und zukunftsfahige
Sanierungslosungen fir kulturhistorisch wertvolle Gebauden zu finden und umzusetzen
sowie mogliche Feuchteschaden durch ungeeignete Sanierungsmalinahmen und die damit
verbundenen Folgekosten zu vermeiden.

Halo-Filter (FKZ: 03ET1655)

Im Projekt Halo-Filter wird ein hochabsorbierendes Grob- und Feinstaub-Luftfiltermaterial auf Basis
von Micro-/Nanofasern entwickelt. Aufgrund der Faserstruktur weist das Material eine deutlich
hohere Durchstromungsgeschwindigkeit und Staubspeicherfahigkeit auf. Energieeffiziente Luftfilter
mit einem hohen Staubspeichervermoégen ermdoglichen niedrigere Druckdifferenzverlaufe und die
Senkung des Energieverbrauchs von Liftungsanlagen. Um eine Reduktion des Druckdifferenzverlaufs
zu erzielen, muss die Absorptionsfahigkeit des Filtermaterials und damit die Eindringtiefe der
Staubpartikel in den Luftfilter erh6ht werden. Diese Eigenschaft macht jedoch — bei einem weiterhin
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hohen Staubabscheidegrad — ein Feinstfasermaterial mit Durchmessern im Bereich von < 1,0 um
notwendig. Grundlage dieses Filterkonzepts stellt die Entwicklung eines endlosen Multifilamentgarns
dar. Die Verarbeitung des glatten Garns zu einem Material mit Luftfiltrationswirkung erfolgt durch
das aus der Textilindustrie bekannte Verfahren der Texturierung. So erméglicht die Entwicklung
dieses Filtermaterials eine Verwendung auch an Einsatzorten mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten. Anders als bei herkdmmlichen Filtermedien ist die Gestaltung
verschiedenster Bauformen maoglich.

Kosteneinsparender Einsatz im Bereich Herstellungs-/Errichtungskosten:

e Das Filtermaterial hat bei gleicher Filterwirkung eine geringere Masse, was zu geringeren
Materialkosten fihrt.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Die hohe Staubspeicherfdhigkeit des entwickelten Materials ermoglicht bei gleicher
Filterwirkung einen geringeren Druckverlust der Liiftungsanlage. Dadurch kann der
Stromverbrauch fir die Liftungsventilatoren reduziert werden. Das entwickelte Material
weist eine um 20—-30 % hohere Staubspeicherfdhigkeit auf. Die Erhéhung der
Staubspeicherfahigkeit flihrt zu Energie- und Kosteneinsparungen in dhnlicher
GroRenordnung.

KINERGY (FKZ: 03EN1011)

Im Projekt KINERGY wird ein System zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Betriebsiiberwachung
bzw. -optimierung von Heizungsanlagen entwickelt. Herstellerunabhangig werden Sensordaten
interpretiert und konkrete Handlungsempfehlungen fiir Betreiber und Handwerker abgeleitet. Die
Anlagendaten werden in einem Dashboard visualisiert. Mithilfe eines Ampelsystems sind
Auffalligkeiten, Fehler und Optimierungspotenziale der einzelnen Anlagenkomponenten fiir den
Nutzer schnell erkennbar. Zudem werden Handlungsempfehlungen zur Optimierung des
Anlagenbetriebs dem Nutzer angezeigt. Das System wird in ca. 20 Anlagen unterschiedlicher
Komplexitdt und in verschiedenen Gebduden (Wohngebaude, Schulen, Gewerbe, etc.) eingesetzt.
Der Energieverbrauch vor und nach dem Einsatz des Systems wird im Rahmen des
Forschungsprojektes ausgewertet.

Kostengtinstiger bzw. kosteneinsparender Ansatz im Bereich Investitionskosten:

e Fiir die Betriebsdatenerfassung bestehender Anlagen ist die Nachriistung
minimalinvasiver Sensoren ausreichend (kein Eingriff in die Hydraulik erforderlich).

Kostenglinstiger bzw. kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

o Mithilfe der abgeleiteten Handlungsempfehlungen des Systems kann der Anlagenbetrieb
optimiert und somit Energie und Betriebskosten eingespart werden.

Kostenglinstiger bzw. kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:

e Die Visualisierung des Anlagenbetriebes und die daraus abgeleiteten
Handlungsempfehlungen schaffen eine Grundlage fir Handlungssicherheit und damit
reduzierte Instandhaltungskosten durch geringere Einsatzhaufigkeit und schnellere
Fehlererkennung.
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N5GEH-Locl4AR (FKZ: 03EN1060)

Das Projekt Locl4AR befasst sich mit der Entwicklung eines intelligenten Assistenzsystems in Form
einer Web-Anwendung bzw. Smartphone-App fir komplexe Energietechniksysteme von Gebauden.
Die wesentlichen Komponenten des Systems sind (1) eine automatische Innenraumlokalisierung und
(2) die Visualisierung der augmentierten Realitat (AR) mit externer Prozessierung sowie (3) mit der
Integration von Sensordaten mittels loT-Technologie. Die hohen Ubertragungsraten und geringen
Latenzzeiten der 5G-Technik werden zusammen mit Positionierungs- und Navigationslosungen
untersucht, um AR-Anwendungen in Echtzeit auf mobilen Endgeraten zu realisieren. Mithilfe dieses
Systems konnen beispielsweise folgende Fachapplikationen fiir mobile Endgerate entstehen, die
unterschiedliche Méglichkeiten zur Kosteneinsparung bieten.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Planungskosten:

e Darstellung von Planungsdateien in der AR-Umgebung auf dem mobilen Endgerat fiir die
frihzeitige Fehlerprifung und -erkennung, z. B. Kollisionspriifung.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Herstellung und Errichtung:

e Visualisierung der Planung als virtuelle Information wahrend der Ausfiihrung in realer
Umgebung, um schnelle und strukturierte Umsetzung zu ermdglichen sowie die
tatsachliche Umsetzung zu dokumentieren.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Zusatzliche Informationen und ergdnzende Auswertungen (wie z. B. Messdaten von
Sensoren) kdnnen virtuell in der realen Umgebung dargestellt werden, um ein schnelles
Auffinden bzw. Zuordnen einzelner Komponenten zu ermdglichen.

optLWP (FKZ: 03EN1054)

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Steigerung der Effizienz zu planender und bestehender
Warmepumpensysteme. Explizit soll der jahrliche Bedarf an elektrischer Energie der Warmepumpe
durch Anpassung der Betriebsstrategie reduziert werden. Dies wird durch die Applikation einer
pradiktiven Betriebsoptimierung anhand von Wetterprognosen in Kombination mit der
Nutzungsoptimierung thermischer Speicherkapazitaten in Form aktivierter Bauteile erreicht. Durch
die Entwicklung der Regelung als externe Einheit lassen sich nicht nur geplante
Warmepumpensysteme, sondern auch Bestandsanlagen durch Integration bestehender
Schnittstellen optimiert betreiben. Die Regelung wird zunachst in Simulationen mit passenden
Speicher-, Gebaude- und Heizungsmodellen entwickelt und getestet. Im Rahmen eines Feldtests wird
die entwickelte Regelung in einem Demonstrationsgebaude unter realen Bedingungen
messtechnisch untersucht. Als Vergleich dient eine mit Erdsonden gekoppelte Solewdarmepumpe,
welche im selben Demonstrationsgebaude verbaut ist. Der Betrieb beider Warmepumpenarten wird
Uber eine Heizperiode vermessen. Aufgrund der Selbstnutzung durch die Gebdudeeigentiimer ist von
gleichbleibenden Nutzungsprofilen wahrend beider Messperioden auszugehen. Sobald das Potential
nachgewiesen werden konnte, wird die entwickelte Regelung in einem Sanierungsobjekt im Rahmen
eines weiteren Feldtests untersucht. Die Energieeinsparungen und damit verbundenen
Kosteneinsparungen durch die Betriebsoptimierung sollen im Projekt dargestellt werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Herstellungs- bzw. Errichtungskosten:
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e Das Gesamtsystem ermoglicht die geeignete Einbindung der vorhandenen Gebaudemasse als
thermischer Speicher. Gegenliber der Einbindung zusatzlicher Pufferspeicher entstehen
dadurch keine zusatzlichen Investitionskosten.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Die pradikative Betriebsoptimierung und die Nutzung der Gebdudemasse als thermischer
Speicher sollen den Stromverbrauch und damit auch die Betriebskosten der Warmepumpe
reduzieren.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:

e Der Regelalgorithmus kann angepasst werden, um einen variablen Strompreis zu
bericksichtigen und damit die Energiekosten zu reduzieren.

PAKS (FKZ: 03EN6017)

Im Projekt PAKS wird ein Kaltespeicher entwickelt, der dhnlich wie eine Absorptionskaltemaschine
funktioniert. Er basiert auf einem geschlossenen Absorptionsprozess mit dem Stoffpaar
Wasser/Lithiumbromid (LiBr) und der zyklischen Kristallisation und Wiederauflosung eines Teils der
wassrigen LiBr-Losung. Im Vergleich zu heute gangigen Eisspeichern ermdglicht der Prozess eine um
ein Vielfaches héhere Energiespeicherdichte (etwa 3 bis 5mal héher), woraus sich ein besonders
kompaktes Speichersystem ergibt. Einsatzbereiche fiir den Speicher kénnen u. a. im industriellen
Umfeld zu finden sein. Dort werden haufig aus diskontinuierlichen Prozessen stammende
Abwdrmestrome ungenutzt an die Umgebung abgegeben, weil zum Zeitpunkt ihres Auftretens kein
geeigneter Verbraucher zur Verfligung steht. Derartige Abwarmestréme kénnen zukiinftig zum
Beladen des Absorptionskaltespeichers verwendet werden, um einen kontinuierlichen oder zeitlich
versetzten Kihlbedarf ohne zusatzliche CO,-Emissionen zu decken. Im Rahmen des Projekts wird die
Technologie in einer Laborumgebung im 10-kW- / 100 kWh-MaRstab getestet. Eine techno-
0konomische Betrachtung des Speichertyps und damit ein Vergleich mit konventionellen
Technologien ist im Projekt vorgesehen.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Die Kaltebereitstellung erfolgt flexibel mithilfe von bisher ungenutzter Abwarme.
Dadurch wird der hohe Strombedarf einer ansonsten lblicherweise verwendeten
Kompressionskaltemaschine vermieden, wodurch die Betriebskosten erheblich reduziert
werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:

o Im Vergleich zu herkdmmlichen Speichern ist die Energiespeicherdichte deutlich hoher.
Dadurch wird fur die Speicherung derselben Energiemenge weniger Bauvolumen bzw.
Stellflache bendtigt.

passPART2 (FKZ: 03EN1042)

Im Projekt passPART2 werden zwei geringinvestive MaRnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs
im Gebadudebetrieb von Bestandsgebaduden evaluiert. Bei der ersten MalRnahme handelt es sich um
einen Ansatz zur Energieeinsparung im Strom- und Warmebereich durch Sensibilisierung der Nutzer.
Uber eine spielerische Online-Plattform werden die Nutzer iiber die Méglichkeiten der
Energieeinsparung durch ihr Verhalten informiert und abgefragt. Zusatzlich besteht die Mdoglichkeit,
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den tatsachlichen Verbrauch der Nutzer in die App zu integrieren. Die Verwendung der App soll die
Nutzer durch Gamification dazu aktivieren, ein energieeinsparendes Verhalten umzusetzen. Bei der
zweiten MaRnahme handelt es sich um ein Raumwarme-Managementsystem, das durch eine
intelligente Regelung der Heizkdrper den Warmeverbrauch senken soll. Die MaRnahmen werden in
einem Verwaltungsgebaude in Detmold umgesetzt und messtechnisch begleitet. Zur Evaluierung der
Energieeinsparung der MaRBnahmen werden drei unterschiedliche Bereiche ausgewertet: ein Bereich
mit dem Gamification-Ansatz, ein Bereich mit Einsatz des intelligenten Raumwarme-
Managementsystems und ein Bereich ohne Umsetzung der beiden Malnahmen als Kontrollgruppe.
Die Energie- und Kosteneinsparungen durch die Umsetzung der MalRnahmen werden im Rahmen des
Forschungsprojektes quantifiziert.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Herstellungs- bzw. Investitionskosten:

e Bei beiden Ansatzen (Gamification und intelligentes Raumwarme-Managementsystem)
handelt es sich um geringinvestive MaRnahmen.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Die Mallnahmen sollen den Energieverbrauch und damit auch die Kosten im Gebaudebetrieb
senken.

SEnSys (FKZ: 03EN1053)

Das Projekt ,sEnSys” umfasst die Entwicklung und Umsetzung eines umfassenden Konzepts fir
energieeffiziente, wirtschaftliche und netzdienliche Gebaude, welche in der Jahresbilanz eine
Energie- bzw. Klimaneutralitat erreichen. Ziel des Projekts ist die Demonstration einer Sanierung im
Bestand von mehrgeschossigen Mehrfamilienhdusern im Bereich des genossenschaftlichen
Wohnungsbaus. Daflir wurde ein Wohngebdude aus dem Jahr 1968 mit etwa 32 Wohneinheiten
ausgewahlt. Die Schwerpunkte des Projekts umfassen technische und wirtschaftliche Aspekte sowie
Nutzerakzeptanz der Bestandsanierung. Zur Erreichung eines wirtschaftlichen Betriebs werden
Betreibermodelle fiir Strom- und Warmekonzepte untersucht und umgesetzt. Die Mehrkosten fir
den Aufwand an Komponenten und Regelungsfunktionen sollen durch eine erhéhte Systemeffizienz
und somit niedrigere Energieverbrauchskosten, den Wegfall einer externen Verbrauchsabrechnung
sowie die volle Ausschopfung der Moglichkeiten des Mieterstroms kompensiert werden. In einer
Studie sollen die Kosten unterschiedlicher Varianten (z. B. minimal und ambitioniert) untersucht
werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Optimierung der Betriebskosten durch eine hohe Effizienz der Anlagentechnik und die
Minimierung der Verluste.

e Ausschopfung der Moglichkeiten des Mieterstroms (Untersuchung und Einsatz von
Betreibermodellen fir Strom- und Warmekonzepte).

o  Wegfall einer externen Verbrauchsabrechnung.

SKAMO (FKZ: 03EN1060)

Digitale Dienstleistungen (Energie- und Lastmanagement, Effizienzmonitoring, etc.) zur Optimierung
des Gebaudebetriebs und zur Einsparung von Energie, Kosten und THG-Emissionen werden in
Bestandsgebaduden haufig nicht genutzt. Griinde hierfir sind der Aufwand bzw. die Kosten fir die
Nachristung der notwendigen Sensoren und die Konfiguration der Datenaufnahme mit der
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Datenverarbeitung. Um diese Hiirden abzubauen, setzt das Projekt SKAMO auf zwei Komponenten:
funkvernetzte (statt kabelgebundene) Sensorik und die automatische Konfiguration zwischen
Datenerfassung/Datenbank und digitalen Diensten (Datenvisualisierung, Datenanalyse, etc.).

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Herstellungs- bzw. Investitionskosten:

e Die Kosten pro Datenpunkt sollen deutlich gesenkt werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebs- bzw. Instandhaltungskosten:

e Funkbasierte Sensoren erzeugen geringere Installationskosten, durch eine vollstandig
automatisierte Einbindung in das Informationsmanagement und damit Anbindung an alle
laufenden Analyse-Services wird weiterer manueller Aufwand eingespart.

e Ein Wissensgraph speichert die Informationen zu Gebdude- und Anlagenstruktur sowie den
entsprechenden Datenpunkten. Das Gebdudewissen steht so fiir eine Vielzahl von
Anwendungen zur Verfliigung und kann automatisiert genutzt werden.

e Die automatische Konfiguration (Verkniipfung von Datenbank und Datenanalyse) reduziert
den Zeitaufwand sowohl bei initialer wie auch bei Neukonfiguration, z. B. bei Anderungen
von Datenpunkten im Geb&ude (geringerer Aufwand als bei manueller Pflege der
Konfiguration).

e Durch wissensbasierte und automatische Service-Konfiguration (wie Datenvisualisierung,
Fehlererkennung und Betriebsoptimierung) konnen Fehlbetriebe und Einsparmaoglichkeiten
im Gebaudebetrieb erkannt und umgesetzt werden.

smart-Case-NZEB (FKZ: 03ET1600)

Das Projekt smart-Case-NZEB verfolgt das Ziel, die Flexibilitdt beim Bezug elektrischer Energie aus
dem Netz fiirs Heizen und Kiihlen durch eine optimierte Steuerung der Gebaudetechnik bzw. den
Einsatz thermischer Speicher zu erhéhen. Daflir wurden Lésungen fiir die Integration von
Latentwarmespeichern in den internen Kreislauf von Warmepumpen und Kaltemaschinen entwickelt.
Die Steuerung der Anlagentechnik kann mit dem Stromnetz interagieren. Das neuartige
Warmepumpensystem wurde wahrend der Projektlaufzeit als Simulationsmodell abgebildet, im
Labor untersucht und in einer praktischen Anwendung eingesetzt.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

o Gegenliber dem Vergleichssystem (Warmepumpe mit gleich groem jedoch separatem
Warmespeicher) kann mit dem entwickelten System eine héhere Energieeffizienz erzielt
werden. Dies flhrt zur Reduzierung des Energiebezugs und damit zu einer Verringerung der
Betriebskosten.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:

e Durch die Integration des Speichers wird die Flexibilitat des Systems in Bezug auf das
Stromnetz erhdht, damit kdnnen variable bzw. insbesondere glinstige Stromtarife genutzt
werden.

e Latentwdrmespeicher ermdglichen im Vergleich zu konventionellen Warmespeichern eine

Platzersparnis. Dadurch wird fiir die Speicherung derselben Energiemenge weniger
Bauvolumen bzw. Stellfliche benétigt.
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SmartPrior (FKZ: 03EN1051)

Im Projekt SmartPrior wird eine Methode zur Optimierung von Energieversorgungssystemen im
Gebaudebereich auf Basis von Prior-Modellen der Kiinstlichen Intelligenz entwickelt. Die Methode
ermoglicht eine umfassende Optimierungsanalyse von Versorgungssystemen unter Berlicksichtigung
mehrerer Kriterien (in der Regel 6konomische und 6kologische Kriterien, wie z. B. CO,-Emissionen,
Energiebedarf, Investitions- und Betriebskosten der Systeme) und soll damit die Auswahl eines
geeigneten Systems unterstitzen. Um die Anwendbarkeit der komplexen Optimierungsanalyse im
kommerziellen Bereich zu ermoglichen, wird der Ansatz von Prior-Modellen implementiert. Hier wird
die vorgelagerte rechenintensive Modellbildung und die nachgelagerte Zuordnung des individuellen
Anwendungsfalls an das Modell entkoppelt. Damit kdnnen komplexe Optimierungsanalysen von
Energieversorgungssystemen mit deutlich geringerem Zeitaufwand durchgefiihrt und auch in der
Gebaudeplanung eingesetzt werden.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Planungskosten:

e Ermoglichung komplexer und anwendungsorientierter Optimierungsanalysen von
Energieversorgungssystemen in der Planungsphase, die sonst nur mit hohem Zeitaufwand
durchfiihrbar waren.

e Reduzierung der Rechenzeit von komplexen Analysen.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Herstellung, Errichtung und Betriebskosten:

e Das Verfahren ermoglicht eine multikriterielle Optimierung von Energieversorgungssystemen
in der Planungsphase, darunter auch die annualisierten Gesamtkosten des Gebdudes.

Solar VHF (FKZ: 03ETW013)

Im Projekt Solar VHF wird eine solarthermische Aktivierung von vorgehangten hinterlifteten
Fassaden entwickelt. Ziel ist es, konventionelle Fassaden solarthermisch zu aktivieren, ohne dabei
den optischen Eindruck der Fassaden zu verandern. Die Integration der solarthermischen Aktivierung
wird an drei unterschiedlichen Fassadenverkleidungen (Glas, Beton und Metall) untersucht.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Herstellungs- bzw. Investitionskosten:

e Durch die multifunktionale Nutzung der Fassade als Geb&dudehiille und Solarabsorber kénnen
Kosten im Vergleich zur Umsetzung der zwei einzelnen Komponenten (Fassade und
Solarabsorber) eingespart werden (Referenz der Einsparung: zwei Komponenten (Fassade
und Solarabsorber)).

o Im Demonstrationsprojekt wird die solar-aktivierte Fassade warmequellenseitig zur
Unterstlitzung von Erdsonden fiir den Betrieb einer Warmepumpe eingesetzt. Die Anzahl der
Erdsonden konnte durch den Einsatz der solar-aktivierten Fassade reduziert werden
(Referenz der Einsparung: Warmepumpe mit Erdsonden als monovalente Warmequelle).

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Betriebskosten:

e Im Vergleich zur Warmepumpe mit der AuRenluft als Warmequelle werden héhere
Effizienzen erzielt (Referenz der Einsparung: Warmepumpe mit AulRenluft als Warmequelle).

Windheizung 2.0-Demo (FKZ: 03EN6013A)
Die Windenergie stellt mittlerweile in Deutschland den groRten Anteil an der Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien dar. Vor allem durch Starkwindereignisse herrscht im Winter im deutschen
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Stromnetz haufig (d. h. alle ein bis zwei Wochen) ein Uberangebot, das dann zu niedrigen bis
negativen Preisen an der Strombdorse fihrt. In manchen Regionen missen Windkraftanlagen zur
Sicherung der Netzstabilitat reduziert oder zeitweise komplett abgeregelt werden. Gebaude in
Deutschland bieten mit ihren groRBen thermischen Speichermassen enorme Potentiale als thermische
Langzeitspeicher. Da Windkraft im Stromnetz der Zukunft eine wichtige Rolle spielen wird und diese
liberwiegend im Winter in Form von Starkwindereignissen Uberschiissig vorhanden ist, fallen der
Heizwirmebedarf von hocheffizienten Gebiduden und die Verfiigbarkeit von Uberschussstrom zeitlich
eng zusammen. Dadurch kénnen die Windheizung 2.0-Gebaude der Zukunft durch die Erzeugung von
Wirme (power-to-heat) aus erneuerbarem elektrischen Uberschuss-Strom ihren Energiebedarf
umwelt- und systemvertraglich decken und gleichzeitig zur erfolgreichen Umsetzung der
Energiewende beitragen. Die Systemvertraglichkeit entsteht fiir das Stromnetz auch aus der
Tatsache, dass Windheizung 2.0 Gebdude wahrend langerer Phasen mit hoher Netzauslastung (ein
bis zwei Wochen) auf den Bezug von Heizstrom verzichten kénnen.

Im Rahmen des Vorprojekts ,Windheizung 2.0: Langzeitspeicher” (FKZ: 03ET1612A) wurden
unterschiedliche Bauformen von Langzeit-Speichern (Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS) und
raumseitig Uberddammte Bauteilaktivierungs-Speicher (BTA)) fiir das Konzept Windheizung 2.0
entwickelt und am Feldtest erprobt. Parallel wurde fir die Windheizung 2.0-Speicher ein pradiktives
Regelungssystem erarbeitet und in den Versuchen erprobt. Die entwickelte Regelung lernt auf Basis
von Temperatur- und Verbrauchswerten selbststandig die Charakteristik des Gebdaudes und nutzt
eine Wettervorhersage, um den Warmebedarf des Windheizung 2.0-Gebaudes fiir die kommenden
7,5 Tage vorherzusagen (maximaler aktuell verfligbarer Wetterprognosezeitraum). Im Projekt
Windheizung 2.0-Demo werden drei Gebdude (ein Einfamilienhaus, eine Doppelhaushalfte mit
Einliegerwohnung und ein Mehrfamilienhaus mit vier Wohneinheiten) mit jeweils einer der
Windheizung 2.0-Speichertechnologien (HTSS, BTA und grofRer Warmwasserspeicher) ausgestattet.
Neben der Weiterentwicklung der gesamten Systemtechnik werden auch die Nutzer-Interaktion mit
der Technik und Regelung sowie die Nutzer-Akzeptanz des Systems untersucht.

Kosteneinsparender Ansatz im Bereich Gesamtkosten (Kapitalwert-Methode nach 20 Jahren):

e Bei liberschiissigem Strom aus Windenergie werden die Gebdudespeicher geladen. Bei
dynamischen Strompreisen hat dies fir den Endkunden wirtschaftliche Vorteile, da die Preise
in Zeiten des Uberangebots niedriger sind. Eine spezielle Regelungskomponente sorgt dafiir,
dass die Speicher nur dann geladen werden, wenn freie Kapazitdten im Stromnetz vorhanden
sind, wahrend sie bei Netzengpassen keine Energie beziehen und das Netz somit entlasten.

WOpS (FKZ: 03EN3054)

Im Projekt WOpS wird eine Modell- und Optimierungsbibliothek fiir die Betriebsfiihrung von
dezentralen Einspeisepunkten in Fernwarmenetzen entwickelt. Die Bibliothek bildet die zeit- und
ortsabhangigen thermohydraulischen Eigenschaften der Warmestrome ab und ermdglicht durch die
Einbindung von Echtzeitdaten (Energiemarktpreise und aus dem Warmenetz) eine modellpradikative
Regelung der dezentralen Warmeerzeuger. Damit kann auf die realen Gegebenheiten reagiert
werden, um eine Reduktion der Warmeerzeugungskosten und gleichzeitig eine ideale
Warmeversorgung des Netzes zu erzielen. Die Modell- und Optimierungsbibliothek wird an einem
bestehenden Warmenetz mit vier Einspeisepunkten eingesetzt und getestet, wobei die Anzahl der
Einspeisepunkte im weiteren Ausbau erhdht wird.

Kostenglinstiger bzw. kosteneinsparender Ansatz im Bereich sonstige Kosten:
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Die Betriebsfliihrung der dezentralen Einspeisepunkte erfolgt marktorientiert und wird
hinsichtlich der Warmeerzeugungskosten optimiert.

Durch die Einbindung von Echtzeitdaten sollen Betriebsstorungen (z. B. Unterversorgung
im Netz) vermieden bzw. schnell erkannt und behoben werden. Dadurch kénnen
manuelle Eingriffe und der damit verbundene Zeit- bzw. Kostenaufwand reduziert
werden.

Durch die Modellierung der hydraulischen Eigenschaften des Warmenetzes soll eine
optimale Versorgung des Netzes erreicht werden. Als Nebeneffekt kann der
Energieverbrauch der Warmeerzeuger reduziert werden.
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