EXCELAHOUSING4.0

Projektnummer: 101194

M

EXCEL4HOUSING4.O

ENERGY LFEFICH CY AND SUSTAINABL -

D.2.2 — Bericht zum Stand der Technik
Analyse



ayp
[t~ ﬂh
EXCEL4HOUSING4.0

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

Fordervereinbarung Nr. 101194014
Projektkiirzel EXCEL4AHOUSING4.0

EXCELAHOUSING4.0

Projek I
rojekttite Energieeffizienz und nachhaltiges Wohnen

Art der MaRnahme ERASMUS-Pauschalzuschiisse

SN I ENe STV 1o -3  ERASMUS-EDU-2024-PEX-COVE

Projektende 31.01.2029

Projekt-Website https://exceldhousing.eu/

Projektstart 03.02.2025

Projektkoordinatorin Sonia Degroote

WP2: Bestandsaufnahme des Arbeitsmarktes, Ermittlung des
Arbeitspaket Qualifikationsbedarfs und Analyse des aktuellen Stands der Technik in
den Bereichen Energieeffizienz und nachhaltiges Wohnen.

Art des Ergebnisses
Verbreitungsstufe

Falligkeitsdatum 31. September 2025

Einreichungsdatum des
Ergebnisses

wird noch bekannt gegeben

Co-funded by the
European Union

R: Dokument, Bericht | SPU — Offentlich

00. Januar 2026




<
(v
FXCEL4HQUSING4‘Q
D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

Inhaltsverzeichnis

1. Zusammenfassung
2. Einleitung und Methodik
2.1. Projektkontext
2.2. Ziele von Aufgabe 2.2
2.3. Uberblick {iber die Methodik
3. Analyse von Markttrends und -treibern

O N N O O &

3.1. Aktuelle Bautatigkeit: Zusammenfassung der Sanierungsraten und Trends bei der Neubautatigkeit
in den teilnehmenden Landern. 9

3.2. Wichtige Markttreiber: Analyse der gemeinsamen Faktoren, die den 6kologischen Wandel
vorantreiben (oder behindern) (z. B. o6ffentliche Férdermittel, wirtschaftlicher Druck, Nachfrage nach

NZEB/ZEB). 10
4. Regulatorisches Umfeld und Compliance-Risiken 12

4.1. Der EU-Rechtsrahmen: Uberblick tiber die fiir den Sektor maRgeblichen Richtlinien (EPBD,

»Renovation Wave*, ETS2, Okodesign). 12

4.2. Nationale Umsetzung und Auswirkungen: Konsolidierte Analyse der Art und Weise, wie die Lander
die Rechtsvorschriften umsetzen, sowie der spezifischen regulatorischen Risiken bei Nichteinhaltung
auf nationaler Ebene. 13

4.3. Finanzberichterstattung (Taxonomie & CSRD): Zusammenfassung des aktuellen Stands hinsichtlich
der Berichtspflichten und ihrer Auswirkungen auf die Finanzierung und den Vermogenswert (der

,Brown Discount”). 16
5. Aktuelles Qualifikationsokosystem und Liicken 18
5.1. Bestehende Qualifikationen: Zusammenfassung der aktuellen Berufsbildungs- und
Hochschulprogramme im Bereich Energieeffizienz. 18
5.2. Ermittlung kritischer Qualifikationsliicken: Zusammenfassende Ergebnisse zu den gravierendsten
Wissens- und Kompetenzdefiziten, kategorisiert nach Berufsprofilen. 19
5.3. Hindernisse fiir die Weiterqualifizierung: Analyse haufiger Hindernisse fiir eine effektive
Weiterbildung. 20
6. Digitalisierung und Integration der Kreislaufwirtschaft 22
6.1. Stand der digitalen Transformation: Bewertung der Akzeptanzraten wichtiger digitaler Werkzeuge
in den Landern des Konsortiums. 22
6.2. Praktiken der Kreislaufwirtschaft: Zusammenfassung der Umsetzung von Okobilanzen (LCA), der
Verwendung von Materialpassen und der Prinzipien des demontagefreundlichen Designs. 23
7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen 26

7.1. Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse: AbschlieRende Schlussfolgerung, in der die
wichtigsten Herausforderungen und festgestellten systemischen Qualifikationsdefizite

Co-funded by the
European Union




o)
[t~ ﬁh
EXCEL4HOUSING4.0

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

Technik
zusammengefasst werden 26
7.2. Empfehlungen fir WP4: Klare, umsetzbare Empfehlungen als Grundlage fiir die Entwicklung des
neuen Berufsbildungslehrplans 27
8. Literaturverzeichnis 29
9. Anhdnge 31
Anhang 1: Nationaler Bericht zum aktuellen Stand der Technik — Belgien 31
Anhang 2: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Kroatien 45
Anhang 3: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Finnland 62
Anhang 4: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Deutschland 70
Anhang 5: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Griechenland 76
Anhang 6: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Italien 90
Anhang 7: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Polen 105
Anhang 8: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Portugal 135
Anhang 9: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Spanien 146
Anhang 10: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Schweden 161
Anhang 11: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Ukraine
173
Verzeichnis der Abkiirzungen und Akronyme 180
3

Co-funded by the
European Union




ayp
[t~ ﬂh
EXCEL4HOUSING4.0

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

1. Zusammenfassung

Die D2.2-Stand-der-Technik-Analyse dient als Grundlagenforschung fir das Projekt EXCEL4Housing 4.0 und
erfasst die aktuellen Trends, regulatorischen Anforderungen und systemischen Qualifikationsdefizite im
gesamten europaischen Bausektor. Die zentrale Erkenntnis lautet: Wahrend die Europdische Union einen
soliden Rechtsrahmen fir die griine Wende geschaffen hat (Neufassung der EPBD, EU-Taxonomie, CSRD),
wird die Fahigkeit des Sektors, diesen Wandel umzusetzen — die Umsetzungskapazitdt —, durch eine sich

beschleunigende und vielschichtige Qualifikationsliicke erheblich eingeschrankt.

Methodischer Hinweis zu den Daten aus der Ukraine: Waiahrend die Kennzahlen fiir die
EU-Mitgliedstaaten in erster Linie auf Eurostat und den nationalen Energieplanen basieren, stammen die
Daten fir die Ukraine aus aktuellen nationalen Statistiken (2024-2025) und internationalen
Wiederaufbauberichten. Diese Zahlen spiegeln den Umfang der abgeschlossenen Arbeiten und den
dringenden Wiederaufbaubedarf wider, der sich in seiner zyklischen Natur von den in der EU-27

Ublicherweise beobachteten Sanierungsraten unterscheiden kann.

Wichtigste Ergebnisse nach Abschnitten

Markttrends (siehe Kapitel 3): Der Markt verlagert sich vom traditionellen, konjunkturabhangigen Neubau
hin zu einem verbindlichen, politisch vorangetriebenen Schwerpunkt auf tiefgreifende Sanierungen.
Wahrend sich die Neubautatigkeit in reifen Volkswirtschaften (z. B. Deutschland und Schweden) aufgrund
makrodkonomischer Faktoren verlangsamt hat, ist die Sanierungsnachfrage robust und nicht
konjunkturabhangig, unterstitzt durch die Aufbau- und Resilienzplane (RRPs) in Lindern wie Spanien und

Portugal.

Ein Sonderfall innerhalb des Konsortiums ist die Ukraine, wo der Markt durch massive Bemihungen um
einen ,griinen Wiederaufbau” nach grofflachigen Kriegsschaden gepragt ist. Im Gegensatz zu den reifen
EU-Markten, die mit einem Einbruch bei den Neubauten konfrontiert sind, verzeichnete die Ukraine im
Jahr 2024 einen deutlichen Anstieg der Bautatigkeit um 23,5 %. Dieser Anstieg wird durch den dringenden
Wiederaufbau der Wohn- und technischen Infrastruktur angetrieben, der schrittweise an die EU-Standards

far Energieeffizienz und Klimaschutz angepasst wird, um langfristige Nachhaltigkeit zu gewahrleisten.

Regulatorisches Umfeld und Risiken (siehe Kapitel 4): Die Einhaltung der Vorschriften ist unverzichtbar,
wobei die Strafen von regulatorischen Risiken bis hin zu erheblichen finanziellen Risiken durch den ,,Brown
Discount” reichen. Die grofRte Gefahr fiir das Erreichen der Ziele ist nicht das Fehlen von
Rechtsvorschriften, sondern der Mangel an qualifiziertem Personal. Schweden ist bei diesem Wandel
bereits fihrend, indem es Whole-Life-Carbon-Erklarungen (WLC) vorschreibt und Planer dazu zwingt, die

Okobilanz (LCA) unverziiglich in ihre Praxis zu integrieren.
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Qualifikations- und Wissensliicken (siehe Kapitel 5): Der Fachkrdftemangel ist systemisch und betrifft

sowohl technische als auch leitende Positionen:

o Technische Liicken (Berufsbildungsniveau): Die kritischste Liicke ist die mangelnde Prazision bei
der Luftdichtheit und der Installation integrierter Energiesysteme. Dieses technische Versagen
fUhrt direkt zu den Leistungslicken, die vor Ort in Berichten aus Griechenland, Kroatien und der
Ukraine festgestellt wurden, wo das rasante Tempo des Wiederaufbaus von Wohngebauden den
Bedarf an spezialisierten Installateuren fiir hocheffiziente Gebaudehiillen weiter verscharft.

e Strategische Liicken (Hochschul-/Fiihrungsebene): Es besteht ein gravierender Mangel an
Kompetenz bei der Anwendung der Lebenszyklusanalyse (LCA) in der Planung sowie ein kritisches
Defizit an Fahigkeiten im Zusammenhang mit ESG- und EU-Taxonomie-Datenmanagement. Diese
digital-finanziellen Kompetenzen sind unerldsslich fiir Vermogensverwalter in Léndern wie Italien
und Deutschland, die Uberprifbare Daten fiir die CSRD-Berichterstattung aufbereiten missen,
sowie fir Projektmanager in der Ukraine, die Wiederaufbauprojekte an internationale Standards

far grine Finanzierung anpassen.

Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft (siehe Kapitel 6): BIM ist zwar ein notwendiges Werkzeug (das in
Spanien und Finnland zunehmend auch im Sanierungsbereich eingesetzt wird), doch sein volles Potenzial
fir Nachhaltigkeitsmodellierung und Datennutzung (Digital Twins) bleibt weitgehend ungenutzt. Die
Kreislaufwirtschaft wird durch logistische und technische Hindernisse gebremst, was den Bedarf an
Kompetenzen in den Bereichen Ricknahmelogistik und Materialzertifizierung unterstreicht (ein

Schwerpunktbereich in Belgien).

Strategische Empfehlungen fiir WP4 (siehe Kapitel 7)

Um den festgestellten Qualifikationsmangel zu beheben, muss der EXCEL4Housing 4.0-Lehrplan (WP4)

einen Ansatz verfolgen, der auf gezielte, Gberprifbare Kompetenzen ausgerichtet ist:

1.  Schulungen zur systemischen Integration: Schulungsmodule, die sich auf die Schnittstellen
zwischen verschiedenen Systemen (z. B. HLK und Gebaudehiille) konzentrieren und direkt auf die
Leistungsliicke abzielen, sollten Prioritat erhalten.

2. Zertifizierte Mikro-Qualifikationen: Entwicklung flexibler, kurzfristiger Schulungseinheiten fir
risikoreiche, wirkungsvolle Kompetenzen (z. B. Techniken zur luftdichten Abdichtung), um eine
schnelle Weiterqualifizierung innerhalb der zeitlichen und finanziellen Rahmenbedingungen von
KMU zu ermoglichen.

3. Digitale Compliance: Schulungen zum Einsatz von BIM/Digital Twins fiir die Datenextraktion und
die WLC-Berechnung verbindlich vorschreiben und damit neue Profile fir datengesteuerte
Compliance-Manager schaffen.

4, Ausbildung der Ausbilder: Sofortige Umsetzung eines speziellen Programms zur Weiterbildung
von Berufsbildungsausbildern, die den entscheidenden Engpass bei der Skalierung des neuen

Lehrplans darstellen. In diesem Zusammenhang dient die ukrainische Initiative ,#100 Workshops*
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als strategischer MaRstab fiir die rasche Modernisierung der Ausbildungsinfrastruktur und der

Kapazitaten der Ausbilder in Umgebungen mit hohem Druck.

5. Krisenresiliente Berufsbildungsmodelle: Die ukrainische Initiative ,#100 Workshops” sollte als
Malstab fir die rasche Modernisierung der Ausbildungsinfrastruktur genutzt werden, um den
dringenden Bedarf an energieeffizienten Sanierungen in Umgebungen mit hohem Druck zu

decken.

Die erfolgreiche Umsetzung dieser Empfehlungen ist entscheidend, um sicherzustellen, dass die
europadischen Arbeitskrafte Uber die erforderlichen Kompetenzen verfliigen, um das Ziel der

emissionsfreien Gebaude bis 2050 zu erreichen.
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2. Einleitung und Methodik

Dieses Kapitel stellt den grundlegenden Kontext des EXCELAHOUSINGA4.0-Projekts vor und erldutert die
Methodik, die zur Erstellung dieses Berichts zur Stand-der-Technik-Analyse (D2.2) angewendet wurde.

Es beschreibt detailliert die spezifischen Ziele des Projekts und der Aufgabe 2.2, deren Schwerpunkt auf
der Erfassung von Markttrends und der Identifizierung bewahrter Verfahren liegt. Dariiber hinaus wird der
angewandte systematische Forschungsansatz beschrieben, der strukturierte Sekundarforschung auf
europdischer Ebene mit der Synthese nationaler Daten kombiniert, die von den Konsortialpartnern
zusammengestellt wurden. Dies gewahrleistet eine solide und geografisch vielfaltige Faktengrundlage, auf
der die Entwicklung des Projektlehrplans aufbaut.

2.1. Projektkontext

Der vorliegende Bericht D2.2 ,Stand der Technik im Bereich Energieeffizienz und nachhaltiger
Wohnungsbau” ist das grundlegende Ergebnis des Arbeitspakets 2 (WP2) des EXCELAHOUSING
4.0-Projekts. Als Erasmus+-Partnerschaft fiir Exzellenz (Projekt-Nr. 101194014) befasst sich das Projekt
direkt mit der Qualifikationsliicke im europdischen Bausektor, die geschlossen werden muss, um die in der
Neufassung der EPBD und der (ibergeordneten ,Renovation Wave“-Strategie festgelegten Ziele fir
emissionsfreie Gebaude (Zero-Emission Building, ZEB) zu erreichen.

EXCELAHOUSING4.0 ist ein transnationales Erasmus+-Zentrum fir berufliche Exzellenz, dessen
Schwerpunkt darauf liegt, den Bau- und Wohnungssektor zu befdhigen, die griine und digitale Wende zu
bewaltigen. Das Projekt schafft ein starkes Netzwerk aus Anbietern beruflicher Bildung, Wissenschaft,
Industrie und Behorden, um gemeinsam Losungen fiir den neu entstehenden Qualifikationsbedarf in den
Bereichen Energieeffizienz, griine Bautechnologien und nachhaltiges Wohnen zu entwickeln. Mit einem
Multi-Cluster-Ansatz zielt das Projekt darauf ab, grenzliberschreitende Innovationen zu férdern,
branchenrelevante Ausbildungsprogramme zu entwickeln, die Zusammenarbeit zwischen Wirtschaft und
Bildung zu starken und durch Steuerungs- und Finanzierungsmechanismen langfristige Nachhaltigkeit zu
gewahrleisten. Die Initiative unterstitzt die Umsetzung des Europdischen Griinen Deals und der ,Twin
Transition“-Strategien im Bausektor.

Die spezifischen Ziele lauten wie folgt:

e Entwicklung grenziiberschreitender Ausbildungs- und Kapazitdtsaufbauprogramme
o — Gemeinsame Entwicklung innovativer Ausbildungsprogramme mit Schwerpunkt auf
grinen, digitalen und kreislaufwirtschaftlichen Kompetenzen fiir nachhaltiges Wohnen
und Energieeffizienz.
e Aufbau strategischer Partnerschaften zwischen beruflicher Bildung, Hochschulen und Industrie
0 — Forderung der Zusammenarbeit zwischen Bildungseinrichtungen, KMU und fihrenden
Unternehmen der Branche, um die Relevanz und Anwendbarkeit der
Ausbildungsprogramme sicherzustellen.
e Forderung von Kompetenzen im Bereich intelligentes und umweltfreundliches Bauen
o0 — Lernende, Arbeitnehmer und Lehrkrifte mit dem Wissen und den Werkzeugen

7
Co-funded by the
European Union




ayp
[t~ ﬂh
EXCEL4HOUSING4.0

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

ausstatten, die fir die Dekarbonisierung und Digitalisierung des Wohnungssektors
erforderlich sind.
e Forderung inklusiver und flexibler Wege zur Weiterqualifizierung und Umschulung
o — Lernangebote fir Jugendliche, Erwachsene und unterreprdsentierte Gruppen im
Einklang mit den Zielen des lebenslangen Lernens maRschneidern.
e Schaffung eines nachhaltigen Finanzierungs- und Steuerungsmodells
o — Gewahrleistung der langfristigen Nachhaltigkeit und der politischen Ausrichtung der
beruflichen Bildung im Bereich der Finanzierung von EnergieeffizienzmaBnahmen und des
umweltfreundlichen Bauens.
® Beitrag zu den Zielen des EU-Green Deal und der Kreislaufwirtschaft
o — Die Ausbildungsergebnisse durch eine systemische Transformation der beruflichen
Bildung an die 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeitsziele der EU anpassen.

Das Arbeitspaket 2 (WP2) mit dem Titel , Arbeitsmarktkartierung, Bewertung des Qualifikationsbedarfs
und Analyse des aktuellen Stands der Technik” dient der Erstellung einer soliden, evidenzbasierten
Ausgangsbasis. Diese Ausgangsbasis ist entscheidend, um sicherzustellen, dass die in WP4 entwickelten
Lehrpléne fiir die berufliche Bildung (VET) wirklich nachfrageorientiert sind, fur die ,Housing 4.0“-Agenda
(Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft) relevant sind und die in Kapitel 4 beschriebenen
Compliance-Risiken mindern kénnen.

Dies wird durch die Erfassung von Arbeitsmarkttrends (T2.1), die Analyse des aktuellen Stands der Technik
und die Sammlung bewahrter Verfahren (T2.2) sowie die Definition von Lernbediirfnissen und
Berufsprofilen (T2.3) erreicht.

2.2. Ziele der Aufgabe 2.2

Die Aufgabe 2.2 mit dem Titel ,Stand der Technik im Bereich Energieeffizienz und nachhaltiger
Wohnungsbau sowie Ermittlung bewahrter Verfahren in der beruflichen Bildung (Unterricht, Methoden
und Instrumente)” wird vom CEEC geleitet.

Das Hauptziel von T2.2 besteht darin, eine solide, evidenzbasierte Grundlage zu schaffen, die die
Entwicklung zukunftsorientierter, nachfrageorientierter Ausbildungsprogramme im Arbeitspaket 4
unterstutzt.

Dies wird durch zwei zentrale Ergebnisse erreicht:

e Der Bericht zum aktuellen Stand der Technik (D2.2), der nationale Trends, regulatorische
Auswirkungen und bestehende Berufshildungsqualifikationen zu einem zusammenfassenden
europdischen Uberblick biindelt. Das vorrangige Ziel besteht darin, die akutesten, systemischen
Qualifikations- und Wissensliicken zu identifizieren, die eine wirksame Einhaltung der Vorschriften
verhindern.

e Das Kompendium bewahrter Verfahren (D2.3) dient dazu, innovative Lehrmethoden, Instrumente
und Lehrplane in der beruflichen Bildung zu identifizieren und vorzustellen, die die identifizierten
Qualifikationslicken erfolgreich schlieBen und Modelle fir die Umsetzung im Arbeitspaket 4
liefern.

Co-funded by the
European Union




<
(v
.If:XCELl\rHQUSI_NGlr.O
D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

Technik
2.3. Methodischer Uberblick

Der Bericht D2.2 ist das Ergebnis eines strukturierten, zweistufigen methodischen Ansatzes, der
konsortialweit umgesetzt wurde und Konsistenz sowie landeriibergreifende Nachvollziehbarkeit
gewidbhrleistet.

Phase 1: Sekundarforschung und erste Datenerhebung

In dieser Phase wurden Primardaten von den nationalen Partnern erhoben, wobei ein strenger
methodischer Rahmen und eine Eignungscheckliste als Leitfaden dienten:

o Nationale Beitrage: Der Bericht fasst Daten aus 11 nationalen ,State-of-the-Art“-Berichten
zusammen, die von den folgenden Partnern und Landern eingereicht wurden: Belgien, Kroatien,
Finnland, Deutschland, Griechenland, Italien, Polen, Portugal, Spanien, Schweden und die Ukraine.

o Datenschwerpunkt: Jeder nationale Bericht musste spezifische Analysepunkte zu flinf
Kernbereichen enthalten: Markttrends, Umsetzung von Rechtsvorschriften (EPBD, CSRD), Stand
der beruflichen Bildung, Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft, um sicherzustellen, dass alle
wichtigen Themenbereiche fir die Zusammenfiihrung abgedeckt waren.

e Glaubwirdigkeit der Quellen: Alle nationalen Berichte wurden unter Verwendung von mindestens
zehn aktuellen (ab 2018), relevanten und glaubwiirdigen Quellen erstellt, darunter nationale
Statistiken, politische Dokumente und malgebliche EU-Veroffentlichungen. Dadurch wird
sichergestellt, dass die in Kapitel 3 und Kapitel 4 dargestellte Zusammenfassung auf verifizierten,
landerspezifischen Daten basiert.

Phase 2: Interne Validierung und Synthese

Die Landerberichte dienten als Ausgangsbasis fiir die von CEEC geleitete zentrale Synthese. In dieser Phase
wurden Qualitat und Konsistenz sichergestellt:

e Interne Uberpriifung: Alle Linderberichte durchliefen innerhalb des Konsortiums einen
Peer-Review-Prozess, um die Ergebnisse zu validieren und die Ubereinstimmung mit dem
Gesamtumfang des Projekts sicherzustellen.

o Der geografische Umfang deckt ein breites Spektrum an Markten ab: von reifen Volkswirtschaften
mit etablierten Sanierungs-Pipelines (z. B. Deutschland und Schweden) Uber siideuropaische
Kontexte (Griechenland und Portugal) bis hin zu osteuropaischen Wiederaufbaukontexten
(Ukraine). Diese Vielfalt ermoglicht eine landeribergreifende Analyse, wie unterschiedliche
regulatorische und wirtschaftliche Faktoren die Nachfrage nach griinen Kompetenzen
beeinflussen.

e Zusammenfiihrung: In der abschlieRenden Phase erfolgte eine vergleichende Analyse aller 11
Lander, um systemische und spezifische Qualifikationsdefizite zu identifizieren (siehe Kapitel 5).
Direkte Verweise auf spezifische nationale Kontexte (z. B. das schwedische WLC-Mandat oder den
griechischen Fokus auf Forderprogramme) werden im gesamten Dokument beibehalten, um eine
hohe Riickverfolgbarkeit zwischen den zusammengefassten europdischen Ergebnissen und ihren
nationalen Quellen zu gewahrleisten.

Der Aufbau dieses Berichts orientiert sich an der vorlaufigen Gliederung und fasst die von 24 Partnern in
11 Landern zusammengetragenen Daten zusammen.

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden die nationalen Daten im Rahmen der Methodik soweit
moglich an EU-Standards (wie EPBD und EED) angeglichen. Im Falle der Ukraine, die sich derzeit im Prozess
einer vollstandigen regulatorischen Harmonisierung mit der EU befindet, bezieht die Analyse Daten aus
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nationalen Sanierungsplanen und aktuellen Infrastrukturberichten (2024) ein und bietet so eine
zukunftsorientierte Perspektive auf ihre Integration in den europdischen Rahmen fir nachhaltiges
Wohnen.
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3. Analyse von Markttrends und -treibern

[Platzhalter: In diesem Abschnitt werden die nationalen Beitrage zu den Markttrends zusammengefasst.
(Ungefédhre Textlange: 8—10 Seiten)]

3.1. Aktuelle Bautatigkeit: Zusammenfassung der Sanierungsraten und Trends
bei der Neubautatigkeit in den teilnehmenden Landern.

Der européische Bausektor ist zwar von grundlegender Bedeutung fiir die griine Wende, zeigt jedoch
hinsichtlich der aktuellen Aktivitdt ein duRerst heterogenes Bild, das weitgehend von der nationalen
Wirtschaftspolitik und makrodkonomischen Faktoren bestimmt wird.

In den Landern des Konsortiums ist die Entwicklung nach wie vor stark gespalten: Der Sanierungsbereich
ist im Allgemeinen stabil oder wachst (angetrieben durch staatliche Anreize), wahrend der Neubaubereich
mit erheblichen Gegenwinden zu kdmpfen hat.

Die Lage im Bausektor der Partnerlander ist uneinheitlich. Wahrend in reifen Markten wie Deutschland
und Schweden die Zahl der Baugenehmigungen fiir Wohngebdude aufgrund wirtschaftlicher Belastungen
zuriickgegangen ist, verzeichnen andere Lander wie Griechenland, Portugal und die Ukraine weiterhin eine
lebhaftere Entwicklung. In letzteren verlagert sich der Schwerpunkt zunehmend auf den Wiederaufbau
und die Sanierung von Wohngebauden, oft angetrieben durch nationale Konjunkturprogramme, die neben
langfristiger Nachhaltigkeit auch den unmittelbaren Wohnbedarf in den Vordergrund stellen.

Trends im Neubau: Mehrere zentrale europadische Markte, darunter Deutschland, Schweden und Finnland,
melden fir die Jahre 2024 und 2025 einen erwarteten Einbruch oder eine Verlangsamung im
Wohnungsneubau. Dieser Riickgang ist in erster Linie auf die hohe Inflation, steigende Energie- und
Materialkosten sowie erhohte Zinssatze zurickzufiihren, die die Finanzierungsmodelle der Bautrdger und
die Verbrauchernachfrage stark beeintrachtigt haben. Umgekehrt verzeichneten Lander wie Polen und
Italien in jingster Zeit eine stabile Entwicklung oder sogar Wachstum, oft gestiitzt durch starke staatliche
KonjunkturmaRnahmen, die die Marktabkiihlung voriibergehend ausgeglichen haben.

Die Notwendigkeit von Sanierungen: Im Mittelpunkt der aktuellen Aktivitdten in allen teilnehmenden
Landern — von Kroatien (angetrieben durch den Wiederaufbau nach dem Erdbeben und
Energieeffizienzziele) bis hin zu Portugal und Spanien (unter Nutzung nationaler Konjunkturprogramme) —
steht die Notwendigkeit von Gebaudesanierungen.

e Die ,Renovation Wave” und die neugefasste Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden (EPBD) dienen als entscheidende Marktanker. Nationale Programme (z. B.
,Exoikonomo” in Griechenland, ,Renolution” in den belgischen Regionen) konzentrieren sich stark
auf tiefgreifende oder schrittweise Verbesserungen der Energieeffizienz, um den bestehenden
Gebdudebestand an die Standards fiir Niedrigstenergiegebdude (NZEB) oder emissionsfreie
Gebaude (ZEB) anzupassen.

e In Kroatien liegt der Schwerpunkt auf zwei Aspekten: der Erreichung verbindlicher
Energieeffizienzstandards und der Integration von  Erdbebensicherheit in die
SanierungsmafRnahmen.
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e In Italien wurde das Volumen zwar durch den ,Superbonus” drastisch gesteigert, doch verlagert
sich der Markt nun hin zu langfristigen, nachweisbaren Energieeinsparungen im Einklang mit der
EU-Taxonomie.

Fazit zur Marktaktivitat: Wahrend das aktuelle wirtschaftliche Umfeld unmittelbare Herausforderungen
mit sich bringt — insbesondere einen spirbaren Riickgang bei Neubauprojekten aufgrund kurzfristiger
makrodkonomischer Faktoren wie steigender Zinsen und Inflation —, bleiben die langfristigen Aussichten
flr spezialisierte Dienstleistungen im Bereich der umfassenden Sanierung auBergewohnlich stark und
konjunkturunabhangig.

Diese robuste Nachfrage wird in erster Linie von zwei entscheidenden, miteinander verkniipften Faktoren
angetrieben, die Gber typische Konjunkturzyklen hinausgehen:

1. Politische Vorgaben: Nationale und regionale Politik konzentriert sich zunehmend auf
Energieeffizienz, Dekarbonisierung und die Widerstandsfahigkeit des Gebdudebestands als
Kernkomponenten nachhaltigen Wachstums. Finanzielle Anreize und gezielte O6ffentliche
Fordermittel sorgen fiir einen stetigen Projektfluss.

2. Regulatorischer Druck aus Briissel: Der Rechtsrahmen der Européischen Union, insbesondere die
Richtlinien zur Energieeffizienz von Gebduden (EPBD) und die allgemeinen Klimaneutralitdtsziele
(,Fit for 55“), schreibt klare und zunehmend strengere verbindliche Anforderungen an die
energetische Sanierung und Modernisierung bestehender Gebdude vor. Dieses regulatorische
Umfeld wirkt als starker, unvermeidbarer Katalysator flr Investitionen in die umfassende
Gebadudesanierung.

Folglich ist das gesamte Konsortium, das sich auf umfassende Losungen fir die tiefgreifende Sanierung
spezialisiert hat, gut positioniert, um von einer strukturellen, nachhaltigen und durch Vorschriften
gestitzten Nachfrage zu profitieren, die weitgehend unabhdngig von den voriibergehenden
Schwankungen im Neubau-Sektor ist. Diese strategische Positionierung gewahrleistet eine stabile
Geschaftsprognose  und  bestdtigt die  Ausrichtung auf  spezialisierte, energieeffiziente
Gebdudesanierungen.

3.2. Wichtige Markttreiber: Analyse der gemeinsamen Krafte, die den
okologischen Wandel vorantreiben (oder behindern) (z. B. offentliche
Fordermittel, wirtschaftlicher Druck, Nachfrage nach NZEB/ZEB).

Der Wandel hin zu ,,Housing 4.0“ wird durch ein starkes Zusammenspiel aus regulatorischen Vorgaben und
sich wandelnden Marktdynamiken vorangetrieben.

Der regulatorische Druck (Top-down): In allen nationalen Berichten sind die EU-Gesetzgebungsinitiativen
die wichtigsten Treiber. Diese schreiben Veranderungen vor, indem sie Mindestleistungsstandards
festlegen und nachhaltige Investitionen definieren:

o Neufassung der EPBD und ZEB-Standards: Dies ist der direkteste Treiber fiir die technischen
Fachkrafte. Der Ubergang zu ZEB bei Neubauten und die Anforderungen an Mindeststandards fiir
die Energieeffizienz (MEPS) fir den Bestandsbau erzwingen rasche Veranderungen in den
Planungs- und Baupraktiken (zitiert von Deutschland, Belgien und Schweden).
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e EU-Taxonomie fir nachhaltige Finanzen: Diese Verordnung beeinflusst
Investitionsentscheidungen und verschafft ,griinen” Vermogenswerten (die technische
Auswahlkriterien erfillen) finanzielle Vorteile. Dieser Treiber ist besonders bedeutsam fiir groRe
Bautrdger und institutionelle Investoren in reifen Markten (z. B. Schweden, Italien).
e Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von Unternehmen (CSRD) & ETS2: Hierbei
handelt es sich um aufkommende Treiber, die die Nachfrage nach Daten und nachweisbaren
Leistungen erheblich steigern werden. GroRe Bauunternehmen und Wohnungsanbieter missen in
Kirze Gber ihre Umweltauswirkungen berichten, was digitale Tools und hochspezialisierte
Kompetenzen im Bereich der Berichterstattung erfordert.

Die finanziellen und wirtschaftlichen Impulse (Bottom-up): Wahrend Vorschriften die Ziele vorgeben,
sorgen finanzielle Mechanismen fiir den unmittelbaren Anreiz zur Steigerung des Volumens:

o Nationale Forder- und Wiederaufbaupldne: Durch die nationalen Wiederaufbau- und
Resilienzplane (RRPs) finanzierte Programme sind der dominierende kurzfristige Treiber fir das
Sanierungsvolumen (Portugal, Spanien, Griechenland). Diese Férdermittel schaffen eine stabile
Auftragsbasis fiir Anbieter von beruflicher Bildung.

e Nachfrage nach Dekarbonisierung: In fortgeschrittenen Markten, insbesondere in Schweden und
Deutschland, steigt die Nachfrage von privaten Auftraggebern, 6ffentlichen Einrichtungen und
Investoren nach zertifizierten, kohlenstoffarmen oder emissionsfreien Gebduden, was
Innovationen bei Materialien und Technologien vorantreibt.

e Digitalisierung: Der Bedarf an besserer Projektkoordination, Qualitatskontrolle und
Lebenszyklusdaten treibt die Einfiihrung von Building Information Modelling (BIM) und Digital
Twins voran (Finnland, Kroatien, Spanien). Dieser digitale Wandel entwickelt sich zu einem
impliziten Markttreiber fiir Kompetenzen.

Der Ubergang zu ,Housing 4.0“ wird von einer starken, dualen Dynamik angetrieben. Diese Kraft, die
verbindliche Top-down-Vorschriften mit Bottom-up-Druck seitens der Finanzwelt und der Verbraucher —
wie beispielsweise die Rahmenbedingungen fiir einen griinen Wiederaufbau in der Ukraine — verbindet,
schiitzt den Sektor der umfassenden Sanierung vor der kurzfristigen wirtschaftlichen Instabilitdt, von der
der Neubau betroffen ist.

Im Zentrum der Top-down-Initiative stehen die Gesetzgebungsinitiativen der EU: die Neufassung der
Richtlinie iber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD), die verbindliche Ziele fiir emissionsfreie
Gebdude (ZEB) und Mindeststandards fiir die Gesamtenergieeffizienz (MEPS) festlegt; sowie die
EU-Taxonomie fir nachhaltige Finanzierungen, die Kapital aktiv in Richtung geprifter griiner
Vermogenswerte lenkt und Nachhaltigkeit damit zu einer finanziellen Voraussetzung statt zu einer
technischen Option macht.

Dieses regulatorische Umfeld macht die Nichteinhaltung von Vorschriften rasch zu einem erheblichen
finanziellen Risiko (dem ,Brown-Discount”). Gleichzeitig wird die Nachfrage von unten durch wesentliche
finanzielle und wirtschaftliche Impulse angetrieben, vor allem durch nationale Finanzierungs- und
Wiederaufbauplane (RRPs), die in den Landern des Konsortiums (z. B. in Spanien, Portugal, Griechenland
und der Ukraine) fur einen stetigen Nachschub an geférderten Tiefsanierungsprojekten sorgen.

Darliber hinaus beschleunigt in fortgeschrittenen Markten wie Schweden und Deutschland die steigende
Nachfrage nach zertifizierten kohlenstoffarmen und emissionsfreien Gebduden seitens offentlicher und
privater Investoren die Innovation bei Materialien und Design.
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SchlieRlich macht die Notwendigkeit einer verbesserten Qualitatskontrolle und Datenliberprifung, die
durch die bevorstehenden Berichtspflichten der CSRD vorangetrieben wird, den Einsatz digitaler
Werkzeuge — insbesondere BIM fiir Energie und Lebenszyklusanalysen (LCA) — zu einem impliziten,
unvermeidbaren Markttreiber fiir Kompetenz entlang der gesamten Wertschépfungskette.
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4. Regulatorisches Umfeld und Compliance-Risiken

4.1. Der EU-Rechtsrahmen: Uberblick (iber die wichtigsten Richtlinien mit
Auswirkungen auf die Branche (EPBD, ,Renovation Wave*, ETS2, Okodesign).

Die Landschaft der nationalen Bautatigkeit wird grundlegend von drei miteinander verflochtenen,
einflussreichen EU-Verordnungen gepragt und geregelt.

Diese Rechtsakte — die Neufassung der Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD),
die EU-Taxonomie fiir nachhaltige Finanzen und die Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von
Unternehmen (CSRD) — legen die unverhandelbaren, absoluten Mindeststandards und Berichtspflichten
fest.

Neufassung der Richtlinie Giber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD)

Die Neufassung der EPBD ist die zentrale Verordnung, die sich ausdricklich auf die Energieeffizienz des
Gebdudebestands der EU konzentriert. Ihr vorrangiges Ziel ist es, bis 2050 einen hoch energieeffizienten
und dekarbonisierten Gebdudebestand zu erreichen, indem die kosteneffiziente Umwandlung
bestehender Gebaude in Niedrigstenergiegebdaude (NZEBs) und schlieBlich in emissionsfreie Gebadude
(ZEBs) erleichtert wird.

e Wichtigste Bestimmungen: Die Richtlinie schreibt nationale langfristige Sanierungsstrategien vor,
legt Mindeststandards fiir die Energieeffizienz (MEPS) fir Nichtwohngebdude und zunehmend
auch fir Wohngebaude fest und fordert den Einsatz von Gebaudeautomations- und
Steuerungssystemen.

e Auswirkungen auf das Bauwesen: Diese Richtlinie wirkt sich unmittelbar auf Planungsvorgaben,
die Materialauswahl (z. B. Dammung, Verglasung), Anforderungen an Heiz- und Kiihlsysteme
sowie den Einsatz von Technologien fiir erneuerbare Energien vor Ort aus. Die Einhaltung der
Vorschriften ist fiir die Erteilung von Baugenehmigungen und die Marktfahigkeit unerlasslich.

EU-Taxonomie fiir nachhaltige Finanzen

Die EU-Taxonomie ist ein Klassifizierungssystem, das eine Liste umweltvertraglicher wirtschaftlicher
Aktivitaten festlegt. Sie bietet Unternehmen, Investoren und politischen Entscheidungstragern eine
fundierte, wissenschaftlich fundierte Definition dessen, was als ,griin“ gilt, und zielt insbesondere darauf
ab, nachhaltige Investitionen zu fordern und Greenwashing zu verhindern.

e Relevanz fur das Bauwesen: Aktivititen im Bausektor, wie der Neubau von Gebauden,
Sanierungen und die Installation von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, missen
nachweislich wesentlich zu einem der sechs Umweltziele (z. B. Klimaschutz/Anpassung an den
Klimawandel) beitragen, ohne eines der anderen Ziele erheblich zu beeintrachtigen (Prinzip ,,Do
No Significant Harm“ oder DNSH-Prinzip).

e Auswirkungen auf die Finanzierung: Damit Bauprojekte als ,nachhaltig” eingestuft werden und
15
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griine Finanzmittel erhalten kénnen, missen sie den in der Taxonomie festgelegten detaillierten

technischen Prifkriterien entsprechen, die alles von der Standortwahl (Uber die
Materialbeschaffung bis hin zur Energieeffizienz beeinflussen.

Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von Unternehmen (CSRD)

Die CSRD verscharft die Vorschriften bezliglich der sozialen und 6kologischen Informationen, tber die
groBe Unternehmen berichten missen, erheblich. Sie ersetzt die Richtlinie zur nichtfinanziellen
Berichterstattung (NFRD) und zielt darauf ab, sicherzustellen, dass Unternehmen angemessene
Informationen Uber die Nachhaltigkeitsrisiken und -chancen, denen sie ausgesetzt sind, sowie Uber ihre
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt 6ffentlich offenlegen.

® Relevanz fiir Bauunternehmen: Bauunternehmen, Bautrdger und damit verbundene
Finanzinstitute, die in den Anwendungsbereich der CSRD fallen, sind verpflichtet, unter
Verwendung der Européischen Nachhaltigkeitsberichterstattungsstandards (ESRS) detailliert Gber
ihre Nachhaltigkeitsleistung zu berichten.

e Auswirkungen auf den Betrieb und die Lieferkette: Diese Berichtspflicht zwingt die Bauindustrie
dazu, Kennzahlen in Bezug auf Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen (Scope 1, 2 und 3,
insbesondere einschlieflich des in Materialien enthaltenen Kohlenstoffs), Abfallaufkommen und
Sorgfaltspflichten in der Lieferkette sorgfaltig zu erfassen und offenzulegen. Die Richtlinie
integriert die Anforderungen der EPBD und der EU-Taxonomie in die obligatorische
Unternehmensberichterstattung und verkniipft damit Bautdtigkeiten direkt mit finanzieller
Rechenschaftspflicht und Markttransparenz.

Diese drei Vorschriften wirken daher zusammen: Die EPBD legt die technischen Leistungsziele fest, die
EU-Taxonomie definiert, was als nachhaltige Investition gilt, und die CSRD schreibt die Berichterstattung
und Transparenz vor, wodurch die Nachhaltigkeitsleistung in die allgemeine Unternehmensstrategie und
die Finanzmarkte integriert wird.

Zusammen bilden sie den unverzichtbaren regulatorischen Rahmen, an dem alle neuen und sanierten
Bauvorhaben in den EU-Mitgliedstaaten gemessen und durchgefiihrt werden missen.

Richtlinien zu Okodesign und Energieverbrauchskennzeichnung

Diese Richtlinien sind entscheidend dafiir, dass die in einem Gebdude installierten technischen
Komponenten mit den von der EPBD festgelegten libergeordneten Energieeffizienzzielen im Einklang
stehen.

Die Okodesign-Richtlinie legt verbindliche Mindestleistungsstandards fiir energieverbrauchsrelevante
Produkte (z. B. Heizkessel, Warmepumpen, Liiftungsanlagen, Warmwasserbereiter) fest, die auf den
EU-Markt gebracht werden, und sorgt so dafiir, dass die am wenigsten effizienten Produkte vom Markt
genommen werden.

Gleichzeitig liefert die Energieverbrauchskennzeichnungsrichtlinie Verbrauchern und Fachleuten klare,
vergleichbare Informationen lber den Energieverbrauch dieser Produkte. Zusammen bewirken sie, dass
Hersteller zu Innovationen gedrangt werden, wodurch sichergestellt wird, dass die bei Sanierungen und
Neubauten eingesetzten Systeme — insbesondere diejenigen, die im Schwerpunkt ,integrierte Systeme”
dieses Berichts behandelt werden — den Anforderungen entsprechen.
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4.2. Nationale Umsetzung und Auswirkungen: Konsolidierte Analyse der Art und
Weise, wie die Liander die Rechtsvorschriften umsetzen, sowie der
spezifischen regulatorischen Risiken bei Nichteinhaltung auf nationaler
Ebene.

Die Umsetzung der EU-Rechtsvorschriften in nationales Recht zeigt innerhalb des Konsortiums
unterschiedliche Ambitionsniveaus und Komplexitatsgrade. Der Schwerpunkt aller Partner liegt auf der
Umsetzung der Neufassung der EPBD, insbesondere auf dem Ubergang zu emissionsfreien Gebiauden
(ZEB) und der Anwendung von Mindeststandards fiir die Energieeffizienz (MEPS).

Die Umsetzung der EU-Rechtsvorschriften in nationales Recht stellt fir die Konsortialpartner ein
komplexes und vielfdltiges Bild dar, das die Unterschiede in den bestehenden Rechtsrahmen und
nationalen Prioritdten widerspiegelt.

Der wichtigste und fir alle Partner gleichermallen zentrale Schwerpunkt ist die gewissenhafte Umsetzung
der Neufassung der Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebdauden (EPBD), insbesondere der
ehrgeizige Ubergang zu emissionsfreien Gebiduden (ZEB) und die praktische Anwendung der
Mindeststandards fir die Gesamtenergieeffizienz (MEPS).

Diese Umsetzung ist mit erheblichen rechtlichen und technischen Herausforderungen verbunden,
darunter die Aktualisierung nationaler Bauvorschriften, die Entwicklung neuer Berechnungsmethoden fir
die Energieeffizienz sowie die Schaffung wirksamer Durchsetzungsmechanismen. Dariliber hinaus muss die
Umsetzung die Einbindung erneuerbarer Energiequellen, die Anforderungen an Geb&dude-Sanierungspasse
und den Ausstieg aus fossilen Brennstoffen in Heiz- und Kiihlsystemen berlicksichtigen, um den Zielen der
EU zur Klimaneutralitat gerecht zu werden.

Die innerhalb des Konsortiums festgestellten Unterschiede betreffen das Tempo der Umsetzung, die
spezifischen Schwellenwerte fir ZEB und MEPS sowie die Fordermechanismen, die eingesetzt werden, um
den Bausektor bei diesem Ubergang zu unterstiitzen.

Land Wichtigstes Rechtsinstrument Schwerpunkt und Stand der Umsetzung

Das GEG festigt die Energieeffizienz. Starker Fokus auf
den Ausstieg aus Ol- und Gasheizungen sowie die
Deutschland Gebdudeenergiegesetz (GEG) Integration erneuerbarer Energien. Die Herausforderung
liegt in der Koordination von Fachkraften, um die
erforderlichen Qualitatsstandards zu erfillen.

Bereits hohe Standards. Der Schwerpunkt liegt auf

. . . CO,-Bilanz-Erklarungen Gber den gesamten Lebenszyklus
Gesetz Uber die nationale . .
Schweden . . (WLC) (ab 2022 fiir Neubauten verpflichtend). Der
Klimadeklaration ] . . ]
regulatorische Fokus liegt nun auf Kreislaufwirtschaft und

Lebenszyklusanalyse (LCA).

. . Die Einhaltung der Vorschriften wird in Flandern,
. Stark regionalisierte . . o
Belgien . Wallonien und Briissel unterschiedlich gehandhabt.
Rahmenbedingungen . . . .
Briissel strebt an, dass alle Wohngebaude bis 2030 liber
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einen Energieausweis verfligen, was den Druck auf grofl3
angelegte, schrittweise Sanierungen erhoht.

Spanien

Nationale Bauverordnung (CTE) & RRP

Nutzung des Aufbau- und Resilienzplans (RRP) flr groR
angelegte Sanierungsprogramme. Der regulatorische
Schwerpunkt liegt auf der Sicherstellung einer qualitativ
hochwertigen Ausfiihrung dieser geforderten Arbeiten
und der Angleichung der technischen Kompetenzen.

Kroatien

Nationale Sanierungsstrategie

Starker Fokus auf den Wiederaufbau nach Erdbeben und
die Nutzung von EU-Mitteln fiir umfassende energetische
Sanierungen. Die Einhaltung der Vorschriften wird im
Rahmen o6ffentlich finanzierter Projekte genau
Uberwacht.

Griechenland

Nationaler Aktionsplan (Electra,
Exoikonomo)

Die Einhaltung der Vorgaben wird durch o6ffentliche
finanzielle Anreize (Zuschisse) vorangetrieben, die
NZEB-Standards durchsetzen. Eine zentrale
Herausforderung besteht darin, ein einheitliches
Qualitdtsmanagement vor Ort sicherzustellen.

Polen

Nationale ZEB-Standards

Der Schwerpunkt liegt auf der Durchsetzung von
ZEB-Standards fiir alle Neubauten und der Festlegung
nationaler Ziele fiir die umfassende Sanierung des
bestehenden Gebdudebestands.

Finnland

EU-Richtlinie zur Energieeffizienz
(EU/2023/1791)

Dies bildet die Grundlage fiir Finnland zur Ausarbeitung
einer Aktualisierung der geltenden nationalen
Vorschriften und Anforderungen zur Berechnung der
Energieeffizienz bei Neubauten und Sanierungen.

Portugal

Nationaler Energie- und Klimaplan
2021-2030 (PNEC 2030)

Im Einklang mit dem Europdischen Griinen Deal und dem
Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft (CEAP). Der Markt
festigt seine Position: Mehr als 30 % der im Jahr 2024
genehmigten neuen Wohnbauprojekte wurden unter den
Leitgesichtspunkten Nachhaltigkeit und Energieeffizienz
konzipiert (Confidencial Imobiliario, 2025).

Italien

Criteri Ambientali Minimi, CAM

Der Sektor orientiert sich an einem umfassenden
Rahmenwerk sowohl auf europaischer als auch auf
nationaler Ebene, das ehrgeizige Ziele fir Nachhaltigkeit,
Energieeffizienz und Digitalisierung festlegt. Dabei
handelt es sich um nationale verbindliche Anforderungen
an Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft bei 6ffentlichen
Beschaffungsprojekten.

Ukraine

Gesetz zur Energieeffizienz; Nationaler
Wiederaufbauplan

Anpassung an den EU-Green Deal und an
Energieeffizienzstandards fir den Wiederaufbau.
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Tabelle 1. Liste der Léinder — Wichtige Regulierungsinstrumente

Das primare Compliance-Risiko: In allen nationalen Berichten herrscht Einigkeit darlber, dass das
Hauptrisiko flr die Einhaltung der Vorschriften nicht in der Gesetzgebungskapazitdt, sondern in der
Umsetzungskapazitat liegt. Das von der ,Renovation Wave” geforderte Tempo und Volumen in Verbindung
mit der technischen Komplexitdt der ZEB-Standards offenbart einen kritischen Mangel an qualifizierten
Arbeitskraften (z. B. Installateure, Bauleiter, spezialisierte Planer) sowohl hinsichtlich der Anzahl als auch
der Kompetenz. Dies wirkt sich direkt auf die Fahigkeit aus, Fristen einzuhalten und nachweisbare
Leistungskennzahlen zu erreichen.

Als konkretes Beispiel fiihrt die féderale Struktur Belgiens zu unterschiedlichen, sich jedoch ergdanzenden
Umsetzungswegen in den drei Regionen:

e Wallonien: Hat die Umsetzung der EPBD schrittweise verscharft und seit 2021 alle Neubauten an
die Standards fiir Niedrigstenergiegebdude (NZEB) angepasst.

e Flandern: Fihrt eine ,,Sanierungspflicht” ein, die Kaufer von Wohngeb&duden mit schlechter
Energieeffizienz (EPC-Klasse E/F) verpflichtet, diese innerhalb von funf Jahren auf die
Energieeffizienzklasse D zu sanieren.

® Region Briissel-Hauptstadt: Treibt ihre RENOLUTION-Strategie (2021-2030) voran, die finanzielle
Pramien und technische Unterstitzung zur Erreichung von Energie- und Kreislaufwirtschaftszielen
vorsieht.

Wichtigste Auswirkungen und Herausforderungen

e Zersplitterung: Das dezentrale Modell ermdglicht zwar eine regionale Anpassung, stellt jedoch
eine Herausforderung fir die nationale Koordination und die Entwicklung einheitlicher
Ausbildungsstandards fiir die Arbeitskrafte im Baugewerbe dar.

e Sanierungsquote: Die an die EPBD angepassten Ziele erfordern eine Vervierfachung der
Sanierungsquote in Belgien, um die Energiestandards fiir 2050 zu erfillen, wodurch die Sanierung
zum entscheidenden ,Wachstumsmotor” des Sektors wird.

e Qualifikationsengpass: Der Bericht betont, dass ein Fachkraftemangel (insbesondere in den
Bereichen digitales BIM/LCA und Kreislaufwirtschaft) das ,,engste Glied” darstellt, das angegangen
werden muss, um sicherzustellen, dass die durch politische MalRnahmen induzierte Nachfrage die
Ausflihrungskapazitaten nicht Gbersteigt.

4.3. Finanzberichterstattung (Taxonomie & CSRD): Zusammenfassung des
aktuellen Stands hinsichtlich der Berichtspflichten und ihrer Auswirkungen
auf die Finanzmarkte und den Vermogenswert (der ,,Brown Discount”).

Die Einflihrung der EU-Taxonomie und die bevorstehenden Anforderungen der CSRD definieren die
Anforderungen an das Datenmanagement und die Berichterstattung neu und tben erheblichen Druck auf
Flihrungskrafte und Finanzverantwortliche im Bau- und Wohnungswesen aus.

e Die EU-Taxonomie als Investitionsstandard: Die Taxonomie hat sich europaweit zum MaRstab fir
grine Finanzierungen entwickelt. Partner berichten, dass groRe Bautrdger und Finanzinstitute
zunehmend auf technische Experten angewiesen sind, die nachweisen kdnnen, dass Sanierungs-
oder Neubauprojekte die technischen Prifkriterien (z. B. verifizierte Energieeffizienz,
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WLC-Berechnung) erfiillen, um Zugang zu verglnstigten Krediten zu erhalten oder Investoren zu
gewinnen.

e Datenanforderungen der CSRD: Die CSRD wird grofle Unternehmen dazu verpflichten, iber ihre
Nachhaltigkeitsleistung zu  berichten, einschlieRlich  Gberprifbarer Kennzahlen zu
Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Ressourcenverbrauch. Dies schafft einen neuen,
entscheidenden Bedarf an Kompetenzen in folgenden Bereichen:

o Datenerfassung und -management: Implementierung digitaler Systeme (BIM, Digital
Twins, Smart Meter), um Leistungsdaten Uber den gesamten Lebenszyklus einer Anlage
hinweg genau zu erfassen, zu verifizieren und zu prufen.

o Integrierte Berichterstattung: Die Fahigkeit, technische Umweltleistungsdaten mit
Finanzberichtssystemen zu verknipfen.

Dieser Wandel bestdtigt, dass sich die Qualifikationsliicke nicht mehr nur auf technische Berufe
beschrankt, sondern sich tief in Management-, Finanz- und digitale Informationsfunktionen erstreckt.

Die bevorstehende Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von Unternehmen (Corporate
Sustainability = Reporting Directive, CSRD) stellt einen grundlegenden Wandel in der
Unternehmensverantwortung und -transparenz dar, insbesondere fiir grofe Unternehmen, die im
Geltungsbereich der EU tatig sind. Diese Verordnung wird ein neues Mal$ an Detailgenauigkeit und Strenge
bei der Berichterstattung Uber die Nachhaltigkeitsleistung vorschreiben und damit Gber freiwillige
Offenlegungen hinausgehen, hin zu durchsetzbaren, standardisierten Kennzahlen.

Im Zentrum dieses Wandels steht ein beispielloser, entscheidender Bedarf an Uberprifbaren, qualitativ
hochwertigen Daten in zahlreichen Bereichen der Umwelt, Soziales und Unternehmensfiihrung (ESG).

Diese Richtlinie verpflichtet Unternehmen ausdricklich zur Berichterstattung Uber ein umfassendes
Spektrum quantifizierbarer und Uberpriifbarer Kennzahlen, wobei der Schwerpunkt insbesondere auf
Umweltleistungsindikatoren liegt, wie zum Beispiel:

e Energieverbrauch: Detaillierte Aufschlisselungen des Energieverbrauchs nach Energiequellen
(erneuerbare vs. nicht erneuerbare Energien) sowie nach Aktivititen oder Standorten, was ein
ausgekliigeltes Management und eine Aggregation der Zdhlerdaten erfordert.

® CO,-Emissionen: Umfassende Berichterstattung (iber alle drei Bereiche (Scope 1: direkte
Emissionen; Scope 2: indirekte Emissionen aus bezogener Energie; und Scope 3: alle anderen
indirekten Emissionen entlang der gesamten Wertschopfungskette), was komplexe Methoden zur
Datenerfassung und Berechnung in der Lieferkette erfordert.

e Ressourcenverbrauch: Uberpriifbare Daten zum Verbrauch kritischer Ressourcen, darunter
Wasser (Entnahme, Verbrauch und Einleitung) und Materialien, sowie zur Abfallaufkommen und
zu Recyclingquoten, was die Notwendigkeit robuster Umweltmanagementsysteme unterstreicht.

Dieser strenge Berichtsrahmen schafft einen neuen, entscheidenden Bedarf an Kompetenzen, die die
Licke zwischen technischem Betrieb, Finanzberichterstattung und Nachhaltigkeitsstrategie schliefen
konnen. Die erforderlichen Kompetenzen sind hochspezialisiert und funktionsiibergreifend und
konzentrieren sich auf:

1. ESG-Datenmanagement und -Governance: Fachwissen in der Konzeption, Implementierung und
Wartung der IT-Infrastruktur, Datenbanken und Governance-Rahmenwerke, die fiir die Erfassung,
Validierung und Sicherung groRer Mengen nichtfinanzieller Daten erforderlich sind.

2. Nachhaltigkeitsbilanzierung und -priifung: Fachkrifte, die in der Lage sind, die strengen
Anforderungen der Finanzbuchhaltung auf Nachhaltigkeitskennzahlen anzuwenden, um
sicherzustellen, dass die Daten prifbar, konsistent und mit den Européischen Standards fir
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Nachhaltigkeitsberichterstattung (ESRS) konform sind, und die Vorbereitungen fir die
vorgeschriebene externe Prifung zu treffen.

Modellierung und Analyse von Klimarisiken: Kompetenzen zur Interpretation klimabezogener
physischer Risiken und Ubergangsrisiken, zu deren Integration in die Unternehmensfinanzplanung
sowie zur Nutzung von Daten zur Modellierung verschiedener Klimaszenarien (z. B. gemaR den
TCFD-Empfehlungen).

Abbildung der Wertschopfungskette und Erfassung von Scope-3-Daten: Die Fahigkeit, Emissionen
und Auswirkungen entlang komplexer, globaler Lieferketten nachzuverfolgen und zu
quantifizieren, was haufig eine enge Zusammenarbeit mit Lieferanten und den Einsatz
fortschrittlicher Analysemethoden erfordert.
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5. Aktuelles Kompetenzokosystem und Lucken

Dieses Kapitel, ein wesentlicher Bestandteil des Arbeitsergebnisses D2.2, bietet eine umfassende
Zusammenfassung und Analyse der aktuellen Lage in den Schwerpunktbereichen des Projekts in allen
Konsortiallindern. Der Kern dieser Analyse basiert auf den detaillierten Ergebnissen der von jedem
Partner eingereichten , State-of-the-Art-Landerberichte”.

Diese Zusammenfassung verfolgt drei Hauptziele:

1. Uberpriifung bestehender Qualifikationsrahmen: Systematische Untersuchung und Vergleich der
nationalen Qualifikationsrahmen, Bildungsprogramme und beruflichen Zertifizierungssysteme, die
derzeit im Energiesektor der Konsortiallinder bestehen, einschlieBlich der derzeit in
Partnerlandern wie der Ukraine laufenden Angleichungsprozesse. Diese vergleichende
Uberpriifung zielt darauf ab, gemeinsame Strukturen, spezifische nationale Merkmale sowie
Bereiche mit potenziellem Angleichungspotenzial oder Abweichungen zu identifizieren.

2. Ermittlung von Qualifikations- und Wissensliicken: Ermittlung der dringendsten und kritischsten
Qualifikations- und Wissensdefizite, die derzeit Innovation, Wachstum und einen effektiven
Wandel der Arbeitskrafte in den jeweiligen nationalen Energiemarkten behindern. Dazu gehéren
technische, lUbergreifende (Soft Skills) und regulatorische Kompetenzen, die fiir die Energiewende
unerlasslich sind.

3. Umriss der wichtigsten Hindernisse fiir die Weiterqualifizierung: Diagnose und Dokumentation
der wesentlichen systemischen, institutionellen und praktischen Hindernisse, die eine effektive
und flachendeckende Umsetzung notwendiger Weiterqualifizierungs- und Umschulungsinitiativen
verhindern. Zu diesen Hindernissen kénnen der Mangel an geeigneter Ausbildungsinfrastruktur,
unzureichende Finanzierung, veraltete Lehrpldane oder Widerstand gegen Veranderungen gehoren.

Die in diesem Kapitel vorgestellten zusammengefassten Erkenntnisse und fundierten Ergebnisse dienen als
entscheidende und unverzichtbare Evidenzbasis, die die strategische Ausrichtung fiir die Entwicklung von
Lehrpldnen und Ausbildungsinhalten im nachfolgenden Arbeitspaket 4 (WP4): Lehrplan- und
Ausbildungsentwicklung direkt beeinflussen und vorgeben wird.

5.1. Bestehende Qualifikationen: Zusammenfassung der aktuellen
Berufsbildungs- und Hochschulprogramme im Bereich Energieeffizienz.

Die aktuelle Bildungslandschaft in Europa ist stark fragmentiert, was unterschiedliche Grade der
Integration zwischen den Systemen der beruflichen Bildung (VET) und der Hochschulbildung (HE)
widerspiegelt. Wahrend die meisten Lander Gber grundlegende Qualifikationen im Bauwesen verfiigen, ist
die Integration spezialisierter griiner und digitaler Kompetenzen nach wie vor uneinheitlich.

Die aktuelle Bildungslandschaft in Europa ist durch eine erhebliche Fragmentierung gekennzeichnet, die
eine direkte Folge der unterschiedlichen Grade der Integration und Zusammenarbeit zwischen den
Systemen der beruflichen Bildung (VET) und der Hochschulbildung (HE) in den verschiedenen
Mitgliedstaaten ist.

Diese mangelnde Harmonisierung fiihrt zu Uneinheitlichkeiten bei der Anerkennung und Ubertragbarkeit
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von Qualifikationen, was sich auf die Arbeitskraftemobilitdt und die Einheitlichkeit beruflicher Standards in
ganz Europa auswirkt.

Insbesondere im Bausektor sind grundlegende und traditionelle Qualifikationen zwar in den meisten
europdischen Landern, einschlieBlich der Ukraine, allgemein gut etabliert und anerkannt, doch besteht
eine entscheidende Liicke hinsichtlich der systematischen Integration spezialisierter Kompetenzen, die flr
eine moderne, nachhaltige und digitalisierte Branche unerlasslich sind. Die Einbeziehung griner
Kompetenzen — wie Energieeffizienz, nachhaltiges Materialmanagement, Lebenszyklusbewertung und
Techniken fiir Niedrigstenergiegebaude (NZEB) — ist nach wie vor sehr uneinheitlich.

Ebenso variiert die Integration digitaler Kompetenzen — darunter Building Information Modeling (BIM),
intelligente Bautechnologien, Datenanalyse und Automatisierung — in Tiefe und Breite erheblich von
einem nationalen Lehrplan zum anderen. Diese Diskrepanz verhindert die rasche Weiterqualifizierung der
Arbeitskrafte, die erforderlich ist, um die ehrgeizigen ©kologischen und technologischen Ziele der
Europdischen Union zu erreichen, wie beispielsweise den Green Deal und den Ubergang zu Industrie 4.0
im Bauwesen.

o Resilienz des Berufsbildungssystems: Berufsbildungseinrichtungen sind nach wie vor die
wichtigste Quelle fiir technische, praxisbezogene Kompetenzen. Die Geschwindigkeit der
Lehrplanentwicklung hinkt jedoch oft hinter der technologischen Entwicklung und den strengen
Anforderungen der EPBD- und ZEB-Standards hinterher.

o Schwerpunkt Hochschulbildung: Universitaiten vermitteln in der Regel solide theoretische
Grundlagen in den Bereichen nachhaltiges Design, Energieeffizienz und Lebenszyklusbewertung
(LCA). Die Herausforderung besteht darin, dieses theoretische Wissen in praktische,
baustellenspezifische Kompetenzen umzusetzen, die fir die Umsetzung und Qualitatskontrolle
erforderlich sind.

e Bedarf an interdisziplinaren Kompetenzen: Alle Linder berichten von einem Bedarf an
Qualifikationen, die traditionelle Fachgrenzen Ulberwinden und Energieeffizienz mit digitalen
Werkzeugen (BIM, intelligente Uberwachung) sowie den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
verbinden. Bestehende Qualifikationen sind oft zu eng gefasst oder veraltet.

5.2.  Ermittlung kritischer Qualifikationsliicken: Zusammengefasste Ergebnisse zu
den gravierendsten Wissens- und Kompetenzdefiziten, kategorisiert nach
Berufsprofilen.

Der anhaltende und allgegenwartige Charakter der Qualifikationsliicke stellt eine systemische
Herausforderung dar, die die gesamte Wertschopfungskette im Bauwesen durchdringt — von der ersten
Planung und Konzeption tUber den Bau, den Betrieb und die Instandhaltung bis hin zum spateren Riickbau
oder zur Sanierung.

Dieser kritische Mangel beschrankt sich nicht auf einen einzelnen Handwerks- oder Berufsbereich,
sondern betrifft eine Vielzahl von Akteuren, darunter Architekten, Ingenieure, Bauarbeiter,
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Facility-Manager und politische Entscheidungstrager.

Umfassende Berichte und Branchenanalysen haben immer wieder konkrete, quantifizierbare Defizite
hinsichtlich des Wissens, der Fachkompetenz und der praktischen Erfahrung der derzeitigen Arbeitskrafte
aufgezeigt. Diese Mangel beeintrachtigen direkt und erheblich die Fahigkeit verschiedener Ldnder und
Regionen — von EU-Mitgliedstaaten bis hin zu Wiederaufbaukontexten wie der Ukraine —, ehrgeizige
Ziele im Bereich ,,Zero Emission Building” (ZEB) und ,Whole Life Carbon“ (WLC) erfolgreich zu erreichen.

So herrscht beispielsweise ein weit verbreiteter Mangel an fundiertem Verstindnis in Bezug auf
fortschrittliche Energiemodellierung, passive Entwurfsstrategien, die Komplexitdt der Integration
erneuerbarer Energiequellen (wie Solar-PV und Warmepumpen) sowie die strengen Anforderungen an
Luftdichtheit und die Vermeidung von Warmebriicken.

Dariiber hinaus sind die notwendigen Kompetenzen zur genauen Berechnung, Minimierung und
Steuerung des grauen CO, Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes hinweg — was fir die
WLC-Ziele von zentraler Bedeutung ist — bei wichtigen Entscheidungstragern und Umsetzern oft nur
unzureichend entwickelt oder fehlen ganzlich. Ohne eine abgestimmte und wirksame Strategie zur
SchlieBung dieser systemischen Qualifikationsliicke wird der Ubergang zu einer wirklich nachhaltigen und
dekarbonisierten bebauten Umwelt weiterhin stark eingeschrankt bleiben.

Liicken nach Berufsgruppen:

e Bauarbeiter und Installateure (Berufsbildungsniveau):

o Luftdichtheit und Warmebriicken: Dies ist eine allgemeine und kritische Liicke. Eine
mangelnde Prazision bei der Installation von Dammungen, Fenstern und
Luftungssystemen fihrt direkt zu Leistungslicken und zur Nichteinhaltung der
NZEB-Standards.

o Integrierte Systeme: Installateuren fehlen oft die Fahigkeiten zur Installation und
Inbetriebnahme integrierter Heizungs-, Liftungs- und erneuerbarer Energiesysteme (z. B.
Warmepumpen, PV-Integration), die auf digitale Steuerungen angewiesen sind.

o Qualitditsmanagement: Ein Mangel an praktischen, messbaren Fahigkeiten im
Zusammenhang mit der Baustellenabnahme und den Ubergabeverfahren.

e Ingenieure, Architekten und Planer (HE-Ebene):

o Okobilanz (LCA): Obwohl theoretisch bekannt, fehlt die praktische Anwendung von
Okobilanz und Lebenszykluskostenrechnung (LCC) bei Planungsentscheidungen. Der Fokus
liegt nach wie vor stark auf dem Betriebsenergieverbrauch und weniger auf dem grauen
CO> und der Materialbeschaffung.

o BIM fiir Nachhaltigkeit: Es fehlt die Fahigkeit, BIM nicht nur fiir die geometrische
Modellierung, sondern auch fiir die Energiemodellierung, Kollisionserkennung und die
Festlegung nachhaltiger Materialien zu nutzen.

o Planung umfassender Sanierungen: Es mangelt an Fachwissen zur Planung komplexer,
phasenweiser umfassender Sanierungen, die sowohl historische Bauwerke als auch den
Komfort der Nutzer berticksichtigen.

e Fiihrungs-, Finanz- und Datenrollen:
0 ESG- und Taxonomie-Berichterstattung: Fachleuten aus den Bereichen Finanzen,
Immobilien und Vermogensverwaltung fehlt das technische Verstandnis, um
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Vermogenswerte korrekt anhand der EU-Taxonomie-Kriterien zu bewerten und
Uberprifbare Daten fiir die CSRD-Berichterstattung aufzubereiten.

o Datenmanagement: Erforderliche Kompetenzen zur Verwaltung und Nutzung von
Gebdudeleistungsdaten aus intelligenten Z&hlern, Sensoren und Digital Twins fir
vorausschauende Instandhaltung und nachweisbare Compliance.

5.3. Hindernisse bei der Weiterqualifizierung: Analyse haufiger Hindernisse fir
eine effektive Weiterbildung.

Selbst dort, wo Schulungsprogramme existieren, verhindern systemische Hindernisse eine effektive und
skalierbare Weiterqualifizierung:

e Verfiigbarkeit und Relevanz von Schulungen: Eine hadufige Herausforderung besteht darin, dass
bestehende Berufsbildungsprogramme zu lang, zu theoretisch oder mit veralteten Methoden
gestaltet sind (z. B. ohne praxisorientiertes Lernen oder digitale Labore).

e Kosten und Zeitaufwand: Fiir KMU (kleine und mittlere Unternehmen) — die den Bausektor
dominieren — stellen die Kosten fiir die Freistellung von Mitarbeitern fir Schulungen und der
Zeitmangel wahrend laufender Projekte uniiberwindbare Hindernisse dar. In der Ukraine wird dies
zusatzlich durch die unmittelbare Prioritdit des Wiederaufbaus beschadigter Wohngebdude
verscharft, was oft wenig Spielraum fiir traditionelle, langfristige Schulungsprogramme lasst.

e Kapazitaiten der Ausbilder: Ein entscheidender Engpass ist der Mangel an qualifizierten
Ausbildern, die Uber das erforderliche Fachwissen zu modernsten ZEB-Technologien, BIM-Tools
und den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft verfiigen. Die Ausbilder selbst benétigen umfangreiche
Umschulungsmalinahmen.

o Fehlende Zertifizierung und Standardisierung: Das Fehlen standardisierter, leicht erkennbarer
Zertifizierungen fur grine/digitale Kompetenzen (wie z. B. Micro-Credentials) erschwert es
Arbeitgebern, den Ausbildungsergebnissen zu vertrauen und diese mit Lohnzuschlagen zu
verknipfen.

Die erfolgreiche Umsetzung dieser Empfehlungen ist entscheidend, um sicherzustellen, dass die
europadischen Arbeitskrafte Uber die erforderlichen Kompetenzen verfligen, um das Ziel der
emissionsfreien Gebdude bis 2050 zu erreichen und die regulatorischen Ambitionen effektiv in
nachweisbare Leistungen vor Ort umzusetzen.

Diese D2.2-Analyse dient somit als wesentliche, evidenzbasierte Grundlage fiir das Projekt EXCEL4Housing
4.0 und bestatigt die strategische Bedeutung der anschlieBenden Entwicklung von
Berufsbildungslehrplanen in Arbeitspaket 4 (WP4), um die nachhaltige Zukunft des Sektors zu sichern.
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6. Digitalisierung und Integration der Kreislaufwirtschaft

Der oOkologische Wandel ist untrennbar mit dem digitalen Wandel verbunden. Das Erreichen der
Netto-Null-Ziele im Wohnungsbau erfordert grundlegende Veranderungen nicht nur bei Materialien und
Energiesystemen, sondern auch beim Datenmanagement, bei der Planung und bei den Bauprozessen.
Dieses Kapitel bewertet den aktuellen Stand der Digitalisierung (Housing 4.0) und die Umsetzung der
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft (CE) in den Partnerldndern.

6.1. Stand der digitalen Transformation: Bewertung der Akzeptanzraten
wichtiger digitaler Werkzeuge in den Landern des Konsortiums.

Die Digitalisierung wird allgemein als entscheidender Faktor fiir die Gewahrleistung einer nachweisbaren
Energieeffizienz und die Optimierung komplexer Sanierungsprozesse anerkannt. Der Reifegrad der
Umsetzung variiert jedoch innerhalb des Konsortiums erheblich.

A. Einfiihrung von Building Information Modelling (BIM)

BIM ist das etablierteste digitale Werkzeug zur Forderung von Integration und Datenaustausch,
doch beschrankt sich seine Nutzung haufig auf die geometrische Modellierung und nicht auf
fortgeschrittene Nachhaltigkeitsfunktionen. Im Kontext der Ukraine wird BIM zunehmend als
unverzichtbares Werkzeug fir die transparente und effiziente Verwaltung groR angelegter
Wiederaufbauprojekte im Wohnungsbau anerkannt, da es die Nachverfolgung von Materialien
und der Energieeffizienz bereits ab der Entwurfsphase erleichtert.

o Reife Markte: Lander wie Finnland und Schweden weisen einen hoheren Reifegrad auf;
dort wird BIM bei offentlichen Projekten zunehmend vorgeschrieben und fiir die
Koordination komplexer Projekte genutzt.

e Aufkommende Verbreitung: In Regionen wie Spanien weitet sich der Einsatz von BIM
Uber den Neubau hinaus auf Sanierungsprojekte aus und wird insbesondere fiir die
Energiemodellierung, die Kollisionserkennung und die  Validierung  von
Leistungsanforderungen genutzt.

e Kompetenzliicke: Trotz der Bemiihungen zur Einfiihrung stellt Kroatien fest, dass BIM
zwar als wichtiger Treiber identifiziert wird, seine breite und kompetente Nutzung sich
jedoch noch in einem frihen Stadium befindet. Dies wird durch den Mangel an
qualifiziertem Personal eingeschrankt, das in der Lage ist, BIM fiir Energiesimulationen
und nachhaltige Spezifikationen einzusetzen.

B. Digitale Zwillinge und Datenmanagement

Das Konzept der digitalen Zwillinge — virtuelle Nachbildungen von Gebauden, die mit
Echtzeitdaten gespeist werden — gilt als Zukunft des Anlagenmanagements und der
Konformitatsprifung, ist jedoch nach wie vor eher ein Innovationsschwerpunkt als gédngige Praxis.

e Strategische Initiativen: In Deutschland hat die Regierung einen ,Fahrplan fir digitales
Planen und Bauen” aufgestellt, der die Digitalisierung als Kernstrategie zur Bewaltigung
der Komplexitdit und zur Verbesserung der Qualitdtskontrolle im Rahmen der
Sanierungswelle positioniert. In ahnlicher Weise hebt Italien strategische Partnerschaften
mit der Privatwirtschaft hervor, die die Einfihrung von Digital Twins beschleunigen, um
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die Berichterstattung tber Effizienz und Nachhaltigkeit zu unterstiitzen.

e Liicke bei den Leistungsdaten: Ein wesentlicher Mangel in fast allen Landern ist der
Mangel an Kompetenzen im Bereich der Daten-Governance — also der Fahigkeit,
Leistungsdaten von intelligenten Zdhlern und Sensoren zu erfassen, zu verwalten und zu
nutzen, um die Liicke zwischen der geplanten und der tatsichlichen Energieeffizienz zu
schlieRen. Diese Kompetenz ist entscheidend fiir die Erflllung der Berichtsanforderungen
der CSRD und der Taxonomie.

6.2. Praktiken der Kreislaufwirtschaft: Zusammenfassung der Umsetzung von
Okobilanzen (LCA), der Verwendung von Materialpdssen und der Prinzipien
des demontagefreundlichen Designs.

Der Ubergang von einem konventionellen linearen Wirtschaftsmodell - das einem
,Take-Make-Dispose“-Ansatz folgt — zu einem grundlegend kreislauforientierten Modell ist nicht nur eine
Option, sondern eine entscheidende Notwendigkeit fiir die moderne Bauwirtschaft.

Dieser Wandel, bei dem die Wiederverwendung von Materialien, Ressourceneffizienz, Abfallreduzierung
und eine strenge Okobilanz (LCA) im Vordergrund stehen, ist die wirksamste strategische Antwort auf die
Verringerung des enormen und nicht nachhaltigen 6kologischen FuRabdrucks der Branche.

Die Umweltauswirkungen der Bauindustrie sind bekanntermafien erheblich und lassen sich vor allem auf
zwei Hauptprobleme zuriickfihren:

1. Abfallaufkommen: Die Branche gehort weltweit zu den groBten Abfallverursachern, darunter
Bauschutt, ungenutzte Materialien und Verpackungen. Dieses erhebliche Volumen belastet die
Deponiekapazititen enorm und stellt einen massiven Verlust an grauer Energie und wertvollen
Ressourcen dar, die andernfalls in der Wirtschaft verbleiben kdnnten.

2. Eingebetteter Kohlenstoff: Die Herstellung, der Transport und die Verarbeitung von Baustoffen
(wie Zement, Stahl und Zuschlagstoffe) sind duRerst energieintensiv und setzen betréchtliche
Mengen an Treibhausgasen frei. Dieser ,eingebettete Kohlenstoff“ macht einen erheblichen Teil
der gesamten Klimaauswirkungen des Sektors aus und erfordert Strategien, um entweder die
Kohlenstoffintensitdat der Produktion zu senken oder — im Idealfall — den Bedarf an neuer
Primarmaterialproduktion durch Wiederverwendung und Recycling zu beseitigen.

Ein Kreislaufmodell geht diese Herausforderungen direkt an, indem es Prinzipien integriert, die die
Langlebigkeit von Materialien verlangern und Ressourcenkreislaufe schlieRen. Durch die verbindliche
Vorschrift zur Wiederverwendung von wiedergewonnenen Bauteilen — eine Praxis, die in der Ukraine im
Hinblick auf das Recycling von Bauschutt aus kriegsbeschadigten Bauwerken von groRer Bedeutung ist —,
die Forderung der Verwendung von recycelten Materialien und die Planung von Gebduden, die auf
Rickbau statt auf Abriss ausgelegt sind, kann die Branche ihren Bedarf an neuen Rohstoffen drastisch
senken und gleichzeitig das Abfallaufkommen minimieren. Darliber hinaus ermoglicht der Einsatz von
Instrumenten zur Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) den Akteuren, die Umweltleistung von
Materialien und Gebadudeentwiirfen liber ihre gesamte Lebensdauer hinweg ganzheitlich zu messen —von
der ,Wiege bis zur Bahre” oder im Idealfall von der ,Wiege zur Wiege” —, wodurch sichergestellt wird, dass
die Entscheidungsfindung im Sinne echter Nachhaltigkeit optimiert wird.
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A. Whole-Life Carbon (WLC) und Okobilanz

WLC

entwickelt sich zur ultimativen Messgrole und erweitert den Fokus vom

Betriebsenergieverbrauch auf den in Materialien und Bauprozessen gebundenen Kohlenstoff.

Regulatorische Vorreiterrolle: Schweden ist der Vorreiter, wo das nationale
Klimadeklarationsgesetz seit 2022 Whole-Life-Carbon-Erklarungen fir Neubauten
vorschreibt. Dieser regulatorische Schritt zwingt Planer unmittelbar dazu, Instrumente der
Okobilanz (LCA) bereits in der frithen Planungsphase zu integrieren, was sich direkt auf die
Materialauswahl und -beschaffung auswirkt.

Wachsendes Bewusstsein: In anderen Landern, darunter Portugal und Spanien, gewinnt
die Okobilanz zunehmend an Bedeutung in politischen Diskussionen und Pilotprojekten,
oft im Zusammenhang mit umweltorientierter 6ffentlicher Beschaffung und nationalen
Strategien zur Kreislaufwirtschaft.

B. Materialwiederverwendung und Abfallwirtschaft

Der Ubergang zur Materialwiederverwendung und zum ,,Design for Disassembly“ (DfD) bleibt der
logistisch anspruchsvollste Aspekt und erfordert radikale Veranderungen in den Lieferketten und
rechtlichen Rahmenbedingungen.
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Pilotinitiativen: In Belgien unterstiitzen regionale Behérden aktiv den Ubergang zur
Kreislaufwirtschaft. So verweist beispielsweise die Region Briissel-Hauptstadt auf den
Einsatz von Instrumenten wie dem TOTEM-Tool zur Bewertung der Umweltbelastung von
Materialien und fordert den Kreislauf wiederverwerteter Bauelemente durch Projekte wie
FCRBE. Die TOTEM-Plattform (Tool for Optimising the Total Environmental impact of
Materials) fungiert als Belgiens Referenzumgebung fir LCA-Entscheidungshilfen und
wurde im Rahmen einer interregionalen und foderalen Zusammenarbeit entwickelt.
TOTEM integriert Umweltproduktdeklarationen (EPDs) und kuratierte generische
Datensatze, um vergleichende Planungsentscheidungen auf Gebdude- und Bauteilebene
zu ermoglichen; es wird zunehmend in der offentlichen Beschaffung und in
Fortbildungsangeboten herangezogen (FCRBE, 2021). Die Nutzerbasis — rund 4.400
registrierte Nutzer, darunter etwa 600 geschulte Architekten — deutet auf eine
zunehmende Professionalisierung der Okobilanzpraxis hin, auch wenn die Anwendung
noch lange nicht flachendeckend ist (FCRBE, 2021).

In der Ukraine konzentrieren sich die aktuellen Bemihungen auf die Entwicklung
regionaler Cluster zur Aufbereitung von mineralischen Bauabfallen mit dem Ziel, recycelte
Zuschlagstoffe wieder in die Herstellung neuer Bauteile fiir Wohnbldcke zu integrieren.
Konkrete L6sungen: Polen verzeichnet technische Fortschritte in Nischenbereichen,
insbesondere im nachhaltigen Wassermanagement, wobei der Schwerpunkt auf der
Nutzung von Regenwassernutzungs- und Grauwassersystemen liegt, die den betrieblichen
Ressourcenbedarf senken.

Italien verweist auf die zunehmende Bedeutung nachhaltiger, kohlenstoffarmer
Materialien, insbesondere des Holzbaus, als zentralen Bestandteil seiner
Kreislaufwirtschafts-Roadmap. Der italienische Bericht betont die zunehmende Bedeutung
nachhaltiger, kohlenstoffarmer Materialien, insbesondere von Holz.

Liicke: Die entscheidende Qualifikationsliicke besteht hier im Mangel an Fachwissen in
den Bereichen Riicknahmelogistik, Uberpriifung der Materialqualitdt und der Schaffung
rechtlicher Rahmenbedingungen (Vertrage), die den Transfer und die Wiederverwendung
zertifizierter wiedergewonnener Materialien erleichtern.
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Im Falle Polens ist es wichtig, einen Plan zu entwickeln, der die Rentabilitdt der Projekte berlicksichtigt.
Aufbereitetes Wasser wird haufig zur Bewasserung genutzt, und in Polen ist der durchschnittliche Bedarf
an Bewasserungswasser im Vergleich zum (ibrigen Europa relativ gering.
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Abbildung 1. Durchschnittlicher Wasserbedarf fiir die Bewésserung, berechnet mit EPIC’

Vor diesem Hintergrund erlieB der Infrastrukturminister am 22. Juni 2023 einen Beschluss, das
Staatsgebiet des Landes vom Anwendungsbereich der Verordnung (EU) 2020/741 des Europdischen
Parlaments und des Rates vom 25. Mai 2020 Uber Mindestanforderungen an die
Wasserwiederverwendung auszunehmen.

GemaR diesem Beschluss wird die Wiederverwendung von Wasser zur Bewasserung in der Landwirtschaft
in den Gebieten von neun Flussgebieten in Polen nicht zum Einsatz kommen. Als Grund wurde das
Kriterium der Wirtschaftlichkeit unter Bericksichtigung aller Kosten — sowohl Umwelt- als auch
Ressourcenkosten — angeflihrt; es wurde nachgewiesen, dass alternative Losungen in diesem Fall
optimaler wiren.?

:Der italienische Bericht, wie im Abschnitt ,Konkrete Losungen” erwahnt, unterstreicht die wachsende
Bedeutung nachhaltiger, kohlenstoffarmer Materialien mit besonderem Fokus auf Holz und hebt dabei
folgende Kernpunkte hervor:

e Holz als zentrales Kreislaufmaterial: Holz wird als ,Kreislaufmaterial par excellence” beschrieben,

' Pistocchi, A., Aloe, A., Dorati, C., Sanz, L. A., Bouraoui, F., Gawlik, B., Grizzetti, B., Pastori, M., Vigiak, O.
(2017) Das Potenzial der Wasserwiederverwendung fiir die landwirtschaftliche Bewésserung in der EU:
eine hydro6konomische Analyse, Amt fur Veroffentlichungen der Europaischen Union, Luxemburg,
Gemeinsame Forschungsstelle, EUR 28980 EN
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC109870

2 Beschluss des Ministers fiir Infrastruktur vom 22. Juni 2023 (iber den Ausschluss des Landes vom
Anwendungsbereich der Verordnung (EU) 2020/741 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 25.
Mai 2020 Uber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung

29
Co-funded by the
European Union




M

EXCEL4HOUSING4.0

Technik

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

da es von Natur aus erneuerbar, zu 100 % recycelbar und in der Lage ist, Kohlendioxid zu
speichern, was fir die Einddmmung des Klimawandels von entscheidender Bedeutung ist.
Zunehmender Einsatz von Holzwerkstoffen: Es gibt einen wachsenden Trend zur Nutzung von
Holzbausystemen wie Brettsperrholz (CLT) und Furnierschichtholz (LVL) in der nachhaltigen
Bauweise.

Marktposition: Italien rangiert als drittgroBRter europdischer Produzent von Holzhdusern (mit
3.602 im Jahr 2022 errichteten neuen Wohneinheiten), was auf ein stetiges Wachstum hinweist,
das durch das Nachhaltigkeitsbewusstsein vorangetrieben wird.

Zertifizierung und Qualitat: Zertifizierungssysteme wie ARCA (Architettura Comfort Ambiente)
und ReMade in ltaly® spielen eine entscheidende Rolle bei der Festlegung von Standards fir
Qualitat, Langlebigkeit und Nachhaltigkeit und unterstiitzen die Entwicklung eines strukturierten
Marktes fiir den Holzbau.

Vorzeigeprojekte: Konkrete Beispiele fiir herausragende Leistungen im Holzbau, wie der Stadtteil
,Ex Marangoni“ in Rovereto (ein 9-stockiges CLT-Gebdude mit hoher Energieeffizienz und
Kreislaufwirtschaft) und das ,Trentino Social Housing Building” in Trient (ein ARCA-zertifiziertes
Holzgebdude), veranschaulichen den Einsatz dieser Materialien in groR angelegten,
leistungsstarken Projekten.
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7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die in allen Landern des Konsortiums — einschlieBlich des einzigartigen Wiederaufbaukontexts der Ukraine
— durchgefiihrte Bestandsaufnahme zeigt einen nahezu universellen Konsens: Der europdaische Bausektor
befindet sich an einem entscheidenden Wendepunkt, der durch hohe regulatorische Ambitionen und
erhebliche, tief verwurzelte Herausforderungen bei der Umsetzung gekennzeichnet ist. Diese duale
Realitat pragt das aktuelle Umfeld.

Einerseits ist die Grundlage fiir die griine Wende durch einen soliden Rechtsrahmen der Europaischen
Union fest verankert. Wichtige Instrumente wie die Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden (EPBD), die EU-Taxonomie und die Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von
Unternehmen (CSRD) sorgen gemeinsam fiir die notwendige Triebkraft und setzen ehrgeizige Ziele fiir
Energieeffizienz, Dekarbonisierung und die Offenlegung nachhaltiger Investitionen. Diese Vorschriften
sollen Investitionen lenken, Sanierungswellen beschleunigen und einen systemischen Wandel entlang der
gesamten Wertschopfungskette vorantreiben, wodurch der Ubergang von einer linearen zu einer
kreislauforientierten, klimaneutralen bebauten Umwelt zwingend erforderlich wird.

Andererseits wird die derzeitige Fahigkeit der Branche, diesen unverzichtbaren Wandel umzusetzen,
nachweislich durch eine weit verbreitete und systemische Fachkrafte- und Kapazitatskrise behindert.
Dieses Defizit ist vielschichtig: Es umfasst einen Mangel an qualifiziertem Personal {iber den gesamten
Lebenszyklus von Gebduden hinweg — von Architekten und Ingenieuren, die auf umfassende Sanierungen
spezialisiert sind, bis hin zu zertifizierten Installateuren und Bauarbeitern vor Ort, die in modernen,
hocheffizienten Technologien geschult sind. Darliber hinaus geht die Krise (iber einen bloRen
Arbeitskraftemangel hinaus und umfasst auch ein Defizit an digitaler Kompetenz, an Fahigkeiten im
integrierten Lieferkettenmanagement sowie an den finanziellen und administrativen Kapazitaten innerhalb
offentlicher und privater Einrichtungen, die erforderlich sind, um komplexe regulatorische Anforderungen
zu bewaltigen und groR angelegte Finanzierungen zu sichern. Ohne dringende, koordinierte MaRnahmen
zur Beseitigung dieser Kapazitdtsengpasse laufen die im EU-Rahmenwerk festgelegten ehrgeizigen Ziele
Gefahr, unerreichbar zu werden, was zu einer erheblichen Kluft zwischen politischer Absicht und der
Realitat vor Ort fihren wiirde.

7.1.  Zusammenfassung: Abschliefende Schlussfolgerung, die die wichtigsten
Herausforderungen und festgestellten systemischen Qualifikationsdefizite
zusammenfasst

Die zentrale Erkenntnis dieses D2.2-Berichts ist die Diskrepanz zwischen den hochgesteckten
regulatorischen Anforderungen und den Umsetzungskapazitaten vor Ort.

A. Unumgiangliche regulatorische Vorgaben

Der Markt wird nicht mehr ausschliellich von Kosten oder der Verbrauchernachfrage bestimmt,
sondern von unverhandelbaren gesetzlichen Vorgaben:

a. Standards fiir emissionsfreie Gebaude (Zero-Emission Building, ZEB): Diese Standards
erfordern einen umfassenden Ansatz hinsichtlich der Gebaudeperformance und verlangen
integrierte Systeme sowie nachweisbare Luftdichtheit, insbesondere in Markten wie
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Deutschland, Polen und der Ukraine, wo die Angleichung an die ZEB-Standards zu einem
Eckpfeiler der nationalen Konjunkturprogramme wird. Der Nationale
Gebdudesanierungsplan (NBRP) Deutschlands legt detaillierte Ziele und politische
MaRnahmen fest, um den Ubergang zu einem emissionsfreien Gebaudebestand bis 2050
zu unterstutzen.

Finanzielle Compliance: Die EU-Taxonomie und die CSRD haben Nachhaltigkeit erfolgreich
von einem technischen Thema zu einem finanziellen Risiko erhoben. Dies erfordert neue
Kompetenzen in der Unternehmensberichterstattung und im Management tGberprifbarer
Daten fiir Vermogensinhaber und Finanzierer, was insbesondere in Markten mit starken
Finanzsektoren wie Schweden und Italien zu beobachten ist.

B. Der systemische Kompetenzengpass

Die Analyse bestatigt einen kritischen und weit verbreiteten Fachkrdaftemangel, der sich in
zweierlei Hinsicht duBert:

1.

Liicke bei der technischen Prazision: Der dringendste technische Mangel ist der Mangel
an Kompetenzen bei der Installation und Inbetriebnahme integrierter Systeme sowie bei
der Erreichung hoher Standards hinsichtlich Luftdichtheit und der Vermeidung von
Warmebriicken. Versdumnisse in diesen Bereichen fiihren direkt zur Leistungsliicke
(Unterschied zwischen geplantem und tatsdchlichem Energieverbrauch), was die
Einhaltung der ZEB-Vorgaben in Landern wie Griechenland, Kroatien und der Ukraine
untergrabt, wo der Umfang der Sanierungsprojekte diese Liicke fir die langfristige
stadtische Resilienz noch kritischer macht.

Defizit bei der digitalen/kreislaufwirtschaftlichen Strategie: Entlang der gesamten
Wertschopfungskette fehlen die notwendigen Kompetenzen, um den Wandel zu
bewdltigen. Dazu gehoéren der kompetente Einsatz von BIM fur LCA- und
WLC-Berechnungen (entscheidend in Schweden) sowie die Fahigkeit, komplexe
Ricknahmelogistik und Materialzertifizierungen zu bewiltigen, die fir ein
Kreislaufwirtschaftsmodell erforderlich sind.

C. Hindernisse fiir eine rasche Qualifizierung

Der Wandel wird durch Tragheit im Bildungswesen behindert: Bestehende Lehrplane in der
beruflichen Bildung werden oft zu langsam aktualisiert, und aufgrund von Kosten- und
Zeitbeschrankungen ist die Weiterbildung fir die tGberwiegend in KMU beschéftigte Belegschaft
unzuganglich (wie von Portugal und Deutschland angefiihrt). Die begrenzte Kapazitat von
Ausbildern in modernen, interdisziplindren Fachern stellt einen entscheidenden Engpass fiir den
Ausbau von Kompetenzen dar.

Die zentrale Erkenntnis dieses Berichts ist die tiefgreifende und gefahrliche Kluft zwischen den ehrgeizigen
gesetzlichen Vorgaben der EU fiir eine griine und digitale Wende — vorangetrieben durch die EPBD, die
EU-Taxonomie und die CSRD — und der allgemeinen, systemischen Fahigkeit des Bausektors, diese
Anforderungen vor Ort umzusetzen.

Dieses Umsetzungsdefizit ldsst sich auf einen doppelten Qualifikationsengpass zurlickfiihren: erstens auf
eine kritische Liicke in der technischen Prazision bei Fachkraften mit Berufsausbildung in den Bereichen
integrierte Energiesysteme, Luftdichtheit und Warmebriicken, die unmittelbar die Energieeffizienzllcke
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verursacht; und zweitens eine digitale/kreislaufwirtschaftliche Strategieliicke bei Fachkraften im
Hochschulbereich und in Flihrungspositionen, die durch mangelnde Kompetenz im Umgang mit digitalen
Werkzeugen (BIM/LCA) zur Berechnung der Lebenszyklus-CO,-Bilanz (WLC) und zur Erstellung
Uberprifbarer Leistungsdaten fiir die vorgeschriebene Finanzberichterstattung gekennzeichnet ist.

Die Herausforderung wird durch Tragheit im Bildungswesen verscharft, darunter veraltete Lehrplane in der
beruflichen Bildung und ein kritischer Mangel an qualifizierten Ausbildern, was die schnelle
Weiterqualifizierung behindert, die zur Einhaltung der unverhandelbaren gesetzlichen Fristen erforderlich
ist.

7.2.  Empfehlungen fir WP4: Klare, umsetzbare Empfehlungen als Grundlage fur
die Entwicklung des neuen Berufsbildungslehrplans

Auf der Grundlage einer Zusammenfassung der Markttrends, regulatorischen Anforderungen und
kritischen Qualifikationsdefizite werden die folgenden Empfehlungen fiir die Konzeption und Umsetzung
des neuen Berufsbildungslehrplans im Rahmen von WP4 vorgelegt:

Auf der Grundlage einer umfassenden Synthese und einer griindlichen Analyse der aktuellen Markttrends
in den Bereichen Energie und Nachhaltigkeit, des vorherrschenden regulatorischen Drucks sowie der
identifizierten kritischen Qualifikationsdefizite innerhalb der bestehenden Belegschaft werden die
folgenden detaillierten, strategischen Empfehlungen vorgelegt.

Diese Empfehlungen sollen als Grundlage und Leitfaden fir die Entwicklung, Strukturierung und
Umsetzung des neuen Lehrplans fir die berufliche Bildung (VET) dienen, der ein zentrales Ergebnis des
Arbeitspakets 4 (WP4) sein wird.

Empfehlung 1: Priorisierung integrierter Kompetenzen auf Systemebene

Der Lehrplan muss sich von der Ausbildung isolierter Facharbeiter hin zur Ausbildung von Fachkraften
verlagern, die in der Lage sind, Systeme zu integrieren.

® Schwerpunkt: Die Ausbildung sollte sich auf die Schnittstellen zwischen den Systemen
konzentrieren (z. B. die Integration von Dammung mit mechanischer Liftung und erneuerbaren
Energien).

® Zielgruppe: Installateure, Bauleiter und Planprifer missen hinsichtlich der Auswirkungen ihrer
Arbeit auf die Gesamtleistung des Gebaudes geschult werden (z. B. der direkte Zusammenhang
zwischen einer fehlerhaften Abdichtung und der EPC-Bewertung).

Empfehlung 2: Digitalisierung zur Einhaltung von Vorschriften und zur Datennutzung verankern

Digitale Kompetenz muss verpflichtend sein, wobei der Schwerpunkt von ,,BIM fiir Zeichnungen” auf ,BIM
fiir die Einhaltung von Vorschriften” verlagert werden muss.

e MaRnahme: Entwicklung von Modulen zu BIM fiir Energie- und Okobilanz-Simulationen, um
Planungsentscheidungen zu untermauern.

e Neues Profil: Schaffung eines klaren Lernpfads fiir ESG-/Taxonomie-Datenmanager — Fachleute,
die eine Briicke zwischen den technischen Leistungsdaten aus digitalen Zwillingen und den
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rechtlichen/finanziellen Berichtspflichten der CSRD schlagen kdnnen.

Empfehlung 3: Entwicklung zertifizierter Mikro-Zertifikate fiir dringende Weiterqualifizierung

Um Zeit- und Kostenbarrieren zu Uberwinden, muss das Projekt kurze, flexible und zertifizierte
Schulungseinheiten entwickeln.

® Schwerpunkt: Ausrichtung der Mikro-Zertifizierungen auf risikoreiche und wirkungsvolle Aufgaben
wie: Luftdichtheitsprifungen und Abdichtungstechniken, Installation und Inbetriebnahme von
Warmepumpen sowie Beschaffung von WLC-Materialien.

e Modell: Ein modularer, flexibler Lernansatz sollte genutzt werden, der es den Beschaftigten
ermoglicht, schnell und ohne langfristige Verpflichtung eine Zertifizierung zu erwerben (z. B. die
im belgischen Bericht erwahnte , Learning Unit“-Struktur).

Empfehlung 4: Ein ,Training-of-Trainers“-Programm initiieren

Der dringendste Engpass ist die Kapazitdt der Ausbilder. Der Lehrplan von WP4 muss getestet und
eingefihrt werden, indem zunachst die Ausbilder geschult werden, die die Inhalte auf nationaler Ebene
vermitteln werden.

e Zielgruppe 1: Ausbilder in der beruflichen Bildung in den Bereichen Energie und Bauwesen.

e Zielgruppe 2: Ausbilder aus Industrieclustern und Berufsverbédnden (z. B. diejenigen, die mit der
,Fundacién Laboral de la Construccion“ in Spanien zusammenarbeiten, oder die beruflichen
Netzwerke, die an der Initiative ,,#100 Workshops“ in der Ukraine beteiligt sind).

Empfehlung 5: Nutzung von Living Labs und arbeitsbasiertem Lernen (WBL)

Die Wirksamkeit von Schulungen in komplexen Bereichen (wie der umfassenden Sanierung) ist gering,
wenn sie ausschlieBlich theoretisch durchgefihrt werden.

e Methodik: Die Ausbildung muss praxisorientiert sein und ,Living Labs“ oder
Demonstrationsumgebungen nutzen (z. B. wie im finnischen Ansatz beschrieben und in den
spezialisierten Ausbildungszentren, die derzeit in der Ukraine modernisiert werden), die reale
Baustellenbedingungen fiir die Qualitdtskontrolle und die Installation integrierter Systeme
simulieren.

e Zertifizierung: Die Zertifizierung sollte auf dem praktischen Nachweis von Kompetenzen in einem
WBL-Umfeld beruhen und nicht auf rein theoretischen Priifungen.

8. Literaturverzeichnis

Die nachstehende Literaturliste enthdlt eine Auswahl malgeblicher Quellen, auf die im gesamten
D2.2-Bericht Bezug genommen wird, und stiitzt sich auf EU-Strategiepapiere, nationale Rechtsvorschriften
sowie renommierte Berichte von Konsortialpartnern, Branchenverbdnden und Forschungseinrichtungen.

Zitierweise: Europaische Kommission (EK)

Titel: Richtlinie (EU) 2018/844 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 zur
Anderung der Richtlinie 2010/31/EU Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und der Richtlinie
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2012/27/EU zur Energieeffizienz.

Quelle/Herausgeber: Amtsblatt der Europaischen Union

Datum: 2018

Zitierweise: Europaische Kommission (EK)

Titel: Vorschlag fir eine Richtlinie des Europdischen Parlaments und des Rates Uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Neufassung) (EPBD-Neufassung).

Quelle/Herausgeber: Europadische Kommission, COM/2021/802 endgiiltig
Datum: 2021

Zitierweise: Europaische Kommission (EK)

Titel: Taxonomie-Verordnung (Verordnung (EU) 2020/852) und delegierte Rechtsakte zur Einddmmung des
Klimawandels und zur Anpassung an dessen Folgen.

Quelle/Herausgeber: Amtsblatt der Europdischen Union

Datum: 2020/2021

Zitierweise: Europaisches Parlament und Rat
Titel: Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von Unternehmen (CSRD) (Richtlinie (EU) 2022/2464).
Quelle/Herausgeber: Amtsblatt der Europaischen Union

Datum: 2022

Quellenangabe: Generaldirektion Energie der Europdischen Kommission

Titel: Die Sanierungswelle fir Europa — Unsere Gebaude umweltfreundlicher gestalten, Arbeitsplatze
schaffen, Lebensqualitat verbessern.

Quelle/Herausgeber: Europdische Kommission, COM/2020/662 endgliltig
Datum: 2020

Zitierweise: Eurostat
Titel: Energieeffizienz von Gebduden: Bautatigkeit und Sanierungsquoten.
Quelle/Herausgeber: Statistische Berichte

Datum: Laufend (neueste verfligbare Daten fiir 2024/2025)

Quellenangabe: FCRBE (Forderung des Umlaufs von wiederverwerteten Bauelementen)
Titel: Analyse von Materialpdssen und Kreislaufwirtschafts-Tools (TOTEM-Tool-Referenz).
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Quelle/Herausgeber: FCRBE-Projektdokumentation (Interreg NWE)

Datum: 2021

Zitierweise: Confidencial Imobiliario (Portugal
Titel: Marktanalyse: Nachhaltigkeit und Energieeffizienz bei neuen Wohnbauprojekten (1. Quartal 2025).
Quelle/Herausgeber: Branchenbericht (zitiert vom portugiesischen Partner)

Datum: 2025

Zitierweise: Schwedische Behorde fiir Wohnungswesen, Bauwesen und Raumordnung (Boverket)
Titel: Umsetzung und Leitlinien zum Gesetz liber die nationale Klimadeklaration.
Quelle/Herausgeber: Rechtsrahmen und Umsetzungsleitlinien

Datum: 2022

Zitierweise: Generaldirektion Forschung und Innovation (JRC)
Titel: Kompetenzen fiir den 6kologischen Wandel: Herausforderungen und Chancen im Bausektor.
Quelle/Herausgeber: Bericht der Europiischen Kommission, Gemeinsame Forschungsstelle (JRC)

Datum: 2023

Quellenangabe: Nationale Berichte (Konsortialpartner)

Titel: Aktuelle nationale Berichte fiir EXCELAHOUSING 4.0 (Zusammenstellung von 11 nationalen
Berichten aus Belgien, Kroatien, Finnland, Deutschland, Griechenland, Italien, Polen, Portugal, Spanien
und Schweden).

Quelle/Herausgeber: Interne Arbeitsergebnisse des EXCEL4HOUSING 4.0-Projekts
Datum: 2025

9. Anhange

Anhang 1: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Belgien
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e Einleitung

Dieser Bericht liefert eine Analyse des aktuellen Stands der Dinge im belgischen Bausektor mit
Schwerpunkt auf energieeffizientem Wohnen, nachhaltigem Bauen, Digitalisierung (Housing 4.0) und
Kreislaufwirtschaft und untersucht den daraus resultierenden Qualifikationsbedarf, sich wandelnde
Kompetenzanforderungen sowie neu entstehende Berufsprofile. Die Analyse soll als Grundlage fiir das
Arbeitspaket 4 (WP4) dienen, indem sie Implikationen fiir Berufsbildungslehrplane, Weiterbildungswege
und die Zertifizierung von Qualifikationen aufzeigt.

Methodisch folgt die Studie den Richtlinien fiir Sekundarforschung von EXCEL4AHOUSING4.0 und wendet
eine Eignungscheckliste an, um sicherzustellen, dass die Quellen aktuell (ab 2018), relevant
(Nachhaltigkeit, Digitalisierung, Innovationen in der beruflichen Bildung, Arbeitsmarkttrends), glaubwiirdig
(peer-reviewte Arbeiten, nationale Statistiken oder maRgebliche politische Dokumente) und fir die
Verbreitung zuganglich sind. Es wurden mindestens zehn nationale Quellen einbezogen (siehe Anhang),
erganzt durch aktuelle EU-Rechtsvorschriften sowie anerkannte statistische und politische
Veroffentlichungen.

Die Untersuchung ist wie folgt aufgebaut: Zunadchst ordnen wir Belgien in den europdischen
Transformationskontext ein, der durch die Neufassung der Richtlinie tber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden (EPBD, 2024), die ,Renovation Wave” und die EU-Taxonomie gepragt ist (Européische
Kommission, 2020; Europédische Kommission, 2024; Europaische Union, 2024). Zweitens analysieren wir
die mehrstufige Regulierungsarchitektur Belgiens und beleuchten dabei das Zusammenspiel zwischen
foderalen Zustandigkeiten und regionalen Rahmenbedingungen in Flandern, Wallonien und der Region
Briissel-Hauptstadt (Offentlicher Dienst der Wallonischen Region, 2024; Briissel Umwelt, 2025). Drittens
bewerten wir die Marktdynamik und stellen dabei den Druck im Neubau den Chancen in den Bereichen
Sanierung und Infrastruktur gegeniliber (FIEC, 2025; ING Economics, 2024). Viertens fassen wir die
Auswirkungen der griinen und digitalen Transformation auf Qualifikationen und Beschaftigung zusammen
(FPS Gesundheit et al., 2023). SchlielRlich entwickeln wir berufsbildungsorientierte Empfehlungen zu
digitalen und zirkuldaren Kompetenzen, Beschaffungsinstrumenten und Living-Lab-Partnerschaften (BBRI &
BIM4D, 2024; FCRBE, 2021; Vlaamse Overheid, o. J.).

e Zusammenfassung der Analyse

Europadischer politischer Rahmen. Auf Gebdude entfallen rund 40 % des Endenergieverbrauchs der EU
und 36 % der Treibhausgasemissionen, wodurch die bebaute Umwelt im Mittelpunkt des Ziels der EU
steht, bis 2050 klimaneutral zu werden (Europdische Kommission, 2024). Die EPBD (Neufassung 2024)
schreibt nationale Sanierungsplane, Mindeststandards fiir die Energieeffizienz und groR angelegte
MaRnahmen zur Qualifizierung vor; zusammen mit der ,Renovation Wave” und der EU-Taxonomie
entsteht so eine kohdrente regulatorisch-finanzielle Architektur, die sich in nationale und regionale
Programme niederschlagt (Europaische Kommission, 2020; Europaische Union, 2024).

Belgisches Regulierungsumfeld. Belgiens foderal-regionale Regierungsstruktur fihrt zu unterschiedlichen,
sich jedoch ergdnzenden Umsetzungswegen. Wallonien hat die EPB-Vorschriften verscharft
(2013/2017/2019) und Neubauprojekte seit 2021 an NZEB-Standards angepasst (Offentlicher Dienst der
Wallonischen Region, 2024). Flandern verbindet Verpflichtungen mit Marktsignalen durch die
Sanierungsverpflichtung (Energieausweis E/F nach dem Kauf — innerhalb von funf Jahren auf D) fur
Wohngebadude — und analoge Vorschriften fiir Nichtwohngebaude (Vlaamse Overheid, o. J.). Die Region
Brissel-Hauptstadt treibt die RENOLUTION-Agenda voran und kombiniert Energie- und
Kreislaufwirtschaftsziele mit finanziellen Pramien und technischer Unterstltzung (Brussels Environment,
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2025; Urban.brussels, 2022). Die Fragmentierung ermdoglicht eine maRgeschneiderte Politik, erschwert
jedoch die nationale Harmonisierung von Qualifikationen und die Angleichung der Beschaffungsverfahren
(FPS Gesundheit et al., 2023).

Marktdynamik. Der Sektor beschaftigt Gber 600.000 Arbeitnehmer und mobilisierte im Jahr 2024 rund 41
Mrd. € (FIEC, 2025). Der Neubau von Wohngeb3uden ging angesichts héherer Zinssatze und Inputkosten
zuriick; Renovierungen und InfrastrukturmalRnahmen nahmen hingegen zu, angetrieben durch politische
Anreize und hohe Energiepreise (FIEC, 2025; ING Economics, 2024). Da etwa 85 % der Wohnungen die
Standards flr 2050 nicht erfiillen, missen sich die Renovierungsraten in etwa vervierfachen, was eine
anhaltende Nachfrage nach Dienstleistungen zur Energieeffizienz und entsprechenden Kapazitdten zur
Leistungserbringung impliziert (ING Economics, 2024).

Digitalisierung (Housing 4.0). Die Einflihrung von BIM erfolgt auf freiwilliger Basis und konzentriert sich
auf groBere Auftraggeber/Projekte; die Akzeptanz bei KMU wird durch Kosten, Standards und
Unsicherheiten hinsichtlich der Kapitalrendite gebremst (BBRI & BIM4D, 2024). TOTEM verankert die
LCA-Praxis in Belgien und wird zunehmend bei Ausschreibungen und in der Ausbildung herangezogen;
gezielte Mikroanreize (z. B. die TOTEM-Pramie in Brissel) kdnnen die Einfihrung vorantreiben (FCRBE,
2021; Renolution.brussels, o. J.). Der Wandel von einer dokumentenorientierten hin zu einer
datenorientierten Projektabwicklung erhoht die Nachfrage nach BIM-/LCA-Kompetenz in allen Funktionen
(BBRI & BIMA4D, 2024).

Kreislaufwirtschaft. ,Circular Flanders” und ,Circular Wallonia“ institutionalisieren Pilotprojekte,
Lernnetzwerke und MalBnahmen entlang der Wertschopfungskette (Verband der Bauwirtschaft & OVAM,
2021; Wallonische Regierung, 2021). Praktiken wie ,Design-for-Disassembly”, selektiver Rickbau,
Wiederverwendungslogistik und Materialpdsse reifen heran, wobei das FCRBE die Wiederverwendung
gemal EN 15804/EN 15978 in Arbeitsabldufe zur Folgenabschatzung integriert (FCRBE, 2021).
Markthemmnisse bestehen weiterhin (Normen, Haftung, Riicknahmelogistik), doch die Preisvolatilitat seit
2022 starkt die wirtschaftlichen Argumente fiir die Wiederverwendung (ING Economics, 2024; FIEC, 2025).

Beschiftigung und Qualifikationen. Die Nettoauswirkungen auf die Beschaftigung bis 2030 sind leicht
positiv (=1-1,7 %), jedoch je nach Berufsgruppe sehr ungleich verteilt (FPS Health et al.,, 2023). Die
Nachfrage nach hybriden Berufsbildern wachst — z. B. Sanierungs-Koordinatoren (BIM-LCA), BIM-Manager,
LCA-Spezialisten, Rickbauplaner —, wahrend traditionelle Berufsbilder eine digitale und
kreislaufwirtschaftliche Weiterqualifizierung erfordern (BBRI & BIM4D, 2024; FPS Health et al., 2023). Der
entscheidende Engpass ist die Qualifikation der Arbeitskrafte und nicht die reine Anzahl der Arbeitsplatze.

Bereichsiibergreifende Chance. Der Zusammenhang zwischen BIM, LCA und Beschaffung ist der
wirksamste Hebel: Mit EPD-/Kreislaufwirtschafts-Attributen und TOTEM-Schwellenwerten angereicherte
BIM-Objekte konnen kohlenstoffarme, kreislaufwirtschaftliche Entscheidungen lenken und einen
Rickverfolgbarkeitskreislauf fiir die Berichterstattung gemall der EU-Taxonomie schaffen (BBRI & BIM4D,
2024; Europaische Kommission, 2020; FCRBE, 2021).

Auswirkungen auf WP4. Zu den vorrangigen MalRnahmen gehéren:

e die Verankerung von BIM-LCA-Kompetenzen als Grundlage in der beruflichen Bildung;
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e Aufbau stapelbarer Mikro-Zertifikate fir

NZEB-Sanierungen/Warmepumpen/BIPV/Automatisierung;

e die Operationalisierung von Living Labs im Rahmen von Pilotprojekten zum Green Deal und zur
RENOLUTION;

e die Harmonisierung von Kompetenzrahmen tiber Regionen hinweg; und

e Nutzung des offentlichen Beschaffungswesens zur Belohnung nachweisbarer digitaler und
kreislaufwirtschaftlicher Kompetenzen (BBRI & BIM4D, 2024; Vlaamse Overheid, o. J.; Brussels
Environment, 2025; FPS Health et al., 2023).

1. Einleitung

Der vorliegende Bericht enthalt eine aktuelle Analyse des belgischen Bausektors mit Schwerpunkt auf
energieeffizientem Wohnen, nachhaltigem Bauen, Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft. Zudem werden
die sich wandelnde Landschaft der Qualifikationen, die Anforderungen an die Fachkompetenzen sowie
neu entstehende Berufsprofile beleuchtet.

Die  Analyse  stiitzt sich auf eine  strukturierte  Sekundadrrecherche gemdfl  den
EXCEL4HOUSING4.0-Richtlinien und verwendet eine Checkliste mit Eignungskriterien, um sicherzustellen,
dass die Quellen:

aktuell (2018 oder spater);

— relevant sind (und Themen wie Nachhaltigkeit, Digitalisierung, Innovation in der beruflichen

Bildung, Arbeitsmarkttrends und Berufsbilder abdecken);

— glaubwirdig sind (Peer-Review-Studien, nationale Statistiken oder maligebliche politische

Dokumente); und
— fir die Verbreitung im Rahmen des Arbeitspakets 4 (WP4) des Projekts zuganglich sind.

Es wurden mindestens zehn nationale Quellen ausgewahlt (siehe Anhang), und die Ergebnisse wurden zu
einem Bericht zusammengefasst, der den regulatorischen Rahmen, die Marktdynamik, technologische
Innovationen, Initiativen zur Kreislaufwirtschaft sowie tibergreifende Moglichkeiten zur Modernisierung
der beruflichen Bildung untersucht.
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2. Allgemeiner Kontext: Der europdische Bausektor und die Energiewende

Gebadude sind fiir etwa 40 % des Energieverbrauchs der Europdischen Union (EU) und fiir 36 % der
Treibhausgasemissionen verantwortlich (Europdische Kommission, 2024). Folglich hat die EU die
Dekarbonisierung von Gebauden als Eckpfeiler ihres Ziels der Klimaneutralitat bis 2050 priorisiert.

Die (iberarbeitete Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD, 2024) fiihrt
wesentliche Anderungen ein und verpflichtet die Mitgliedstaaten, nationale Sanierungsplane zu
verabschieden, Mindeststandards fiir die Gesamtenergieeffizienz umzusetzen und eine groRR angelegte
Ausbildung von Fachkraften sicherzustellen (Europdische Kommission, 2024). Diese Reformen sind im
Europdischen Griinen Deal (2019), der Strategie ,Renovation Wave” (2020) und der EU-Taxonomie fiir
nachhaltige Finanzen (2021) verankert, die zusammen einen koharenten regulatorischen und finanziellen
Rahmen fir eine griinere bebaute Umwelt bilden (Europaische Kommission, 2021).

Flr Belgien sind die Auswirkungen angesichts seiner foderalen Regierungsstruktur besonders komplex, da
Flandern, Wallonien und die Region Brissel-Hauptstadt jeweils fir die Umsetzung der
EPBD-UmsetzungsmaRBnahmen und der damit verbundenen Bauvorschriften zustiandig sind (Offentlicher
Dienst der Wallonischen Region, 2020).

3. Politischer und regulatorischer Rahmen in Belgien

Belgiens Rechtsrahmen fiir nachhaltiges Bauen wird nicht nur von der Klima- und Energiepolitik der
Europaischen Union gepragt, sondern auch von der féderalen Regierungsstruktur des Landes, die den drei
Regionen — Flandern, Wallonien und der Region Brissel-Hauptstadt — erhebliche Zustandigkeiten fir die
Energie- und Baupolitik Gbertragt. Dieses dezentrale Modell fiihrt zu einer fragmentierten
Rechtslandschaft, in der die Regionalregierungen EU-Richtlinien auslegen und in ihre eigenen, spezifischen
Bauvorschriften und Férderprogramme umsetzen.

Die Region Wallonien hat ihre Umsetzung der Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
(EPBD) in den Jahren 2013, 2017 und 2019 schrittweise Uberarbeitet und dabei die Anforderungen an die
Energieeffizienz sowohl fiir 6ffentliche als auch fiir private Gebaude schrittweise verscharft (Offentlicher
Dienst der Region Wallonien, 2020). Mit diesen Uberarbeitungen wurde die Verpflichtung eingefiihrt, dass
Baugenehmigungen eine vorldufige und eine endgiiltige Energieeffizienzbescheinigung enthalten mussen,
wahrend akkreditierte Sachverstandige Schulungen absolvieren und Priifungen bestehen mussten, um ihre
berufliche Zertifizierung aufrechtzuerhalten. Die Verscharfung der Vorschriften fir 6ffentliche Gebaude im
Jahr 2019 und die Aktualisierung von 2021, die fiir alle Neubauten gilt, haben Wallonien an die
EU-Standards fir Niedrigstenergiegebdude (NZEB) angeglichen und markieren einen entscheidenden
Schritt hin zu hdheren Leistungsschwellenwerten (Offentlicher Dienst der Wallonischen Region, 2020).

Flandern hat einen etwas ehrgeizigeren Kurs eingeschlagen und gesetzliche Verpflichtungen mit
finanziellen Anreizen flir Sanierungen verknilpft. Die 2022 eingefiihrte ,Sanierungspflicht” verpflichtet
Kaufer von Wohngebduden mit schlechter Energieeffizienz (Energieausweis der Kategorie E oder F),
innerhalb von fiinf Jahren eine energetische Sanierung durchzufiihren, wodurch der Wohnungsmarkt
direkt fur Klimaziele mobilisiert wird (Flamische Regierung, 2022). Die Region Brissel-Hauptstadt hat
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unterdessen einen Rahmen verabschiedet, der sich auf ihre ,,Renolution”-Strategie (2021-2030) stiitzt, die

darauf abzielt, bis 2030 100.000 Gebaude zu sanieren, und sowohl Haushalten als auch KMU finanzielle
Pramien und technische Unterstiitzung gewdahrt (Brussels Environment, 2021).

Diese regulatorischen Unterschiede verdeutlichen sowohl die Stdrken als auch die Schwachen des
belgischen féderalen Modells. Einerseits konnen die Regionen MalRnahmen an ihre sozio6konomischen
und wohnungswirtschaftlichen Gegebenheiten anpassen. Andererseits stellt die Fragmentierung eine
Herausforderung fiir die nationale Koordination dar, insbesondere bei der Entwicklung einheitlicher
Ausbildungsstandards fiir die Arbeitskrafte im Baugewerbe (FPS Gesundheit & Partner, 2023).

Auf europdischer Ebene sind die regionalen Rahmenbedingungen Belgiens in umfassendere EU-Politiken
eingebettet, insbesondere in die ,Renovation Wave“-Strategie, die darauf abzielt, die jahrliche
Sanierungsrate bis 2030 zu verdoppeln, sowie in die EU-Taxonomie-Verordnung, die groRen Unternehmen
und Finanzinstituten Nachhaltigkeitsangaben vorschreibt (Europdische Kommission, 2021). Diese
Instrumente dienen als Triebkrafte fiir griine Finanzierung, die Integration von Lebenszyklusanalysen und
Investitionen in die Weiterqualifizierung der Arbeitskrafte, wodurch regionale Verpflichtungen gestarkt
und Belgien auf den Dekarbonisierungspfad der EU bis 2050 ausgerichtet wird.

4. Marktdynamik und wichtige Trends in Belgien

Der Bausektor in Belgien stellt einen Eckpfeiler der nationalen Wirtschaft dar: Er beschaftigt Giber 600.000
Arbeitnehmer und mobilisiert im Jahr 2024 Investitionen in Héhe von rund 41 Milliarden Euro (FIEC,
2025). Dennoch steht der Sektor vor einem Paradigmenwechsel, der durch den kombinierten Druck von
makrodkonomischer Instabilitat, klimapolitischen Verpflichtungen und demografischem Wohnungsbedarf
vorangetrieben wird.

Auf der Nachfrageseite ist der Neubau von Wohnimmobilien in eine Phase des Riickgangs eingetreten.
Steigende Zinsen, hohere Baukosten und anhaltende Preissteigerungen bei Rohstoffen (insbesondere
Zement, Ziegel und Stahl) haben zu einem Riickgang bei den Baugenehmigungen und einem Riickgang der
Neubautatigkeit im Wohnungsbau um rund 7 % im Jahr 2023 beigetragen (FIEC, 2025). Gleichzeitig haben
die Insolvenzen in der Branche Rekordwerte erreicht, was die Anfalligkeit der KMU widerspiegelt, die das
belgische Baudkosystem dominieren (ING, 2024).

Im Gegensatz dazu verzeichnen die Segmente Renovierung und Infrastruktur ein Wachstum. Dieses
Wachstum ist grofStenteils auf politische Instrumente wie die flamische Renovierungspflicht und finanzielle
Forderungen im Rahmen der Briisseler ,Renolution“-Strategie zuriickzufiihren, die Investitionen der
Haushalte in energieeffiziente Modernisierungen ankurbeln (Flamische Regierung, 2022; Briissel Umwelt,
2021). Zudem schufen die hohen Energiepreise infolge der Energiekrise von 2022—-2023 starke Anreize fiir
Hausbesitzer, ihren Verbrauch durch DammmalBnahmen, Warmepumpen und Photovoltaikanlagen zu
senken (ING, 2024).

Die langfristige strukturelle Herausforderung ist gewaltig: Rund 85 % der belgischen Wohngebaude
erfillen die Energiestandards flr 2050 nicht, was bedeutet, dass sich die derzeitige Sanierungsrate
vervierfachen muss, wenn Belgien die EU-Ziele einhalten will (ING, 2024). Diese Zahl unterstreicht nicht
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nur das Ausmald des erforderlichen technischen Wandels, sondern auch die Arbeitskraftemangel- und

Qualifikationsengpdasse, mit denen der Sektor beim Ausbau der Sanierungskapazitdten konfrontiert sein
wird.

Zudem ist der belgische Baumarkt von widersprichlichen Trends gepragt: Wahrend die Nachfrage nach
Renovierungen steigt, bestehen weiterhin finanzielle und operative Hindernisse. Bauunternehmen sehen
sich mit hoheren Inputpreisen, einer begrenzten Verfligharkeit nachhaltiger Materialien und einer
zunehmenden Komplexitat bei der Projektabwicklung aufgrund digitaler und kreislaufwirtschaftlicher
Anforderungen konfrontiert (FIEC, 2025). Somit steht die Branche an einem Scheideweg, an dem die
politikgetriebene Nachfrage auf marktbedingte Einschrankungen trifft, was ein volatiles, aber
chancenreiches Umfeld schafft.

5. Auswirkungen der griinen und digitalen Transformation auf die Beschaftigung

Die beiden Transformationen — die griine Wende hin zur Klimaneutralitdt und die digitale Transformation,
die durch ,Housing 4.0“-Technologien vorangetrieben wird — haben tiefgreifende Auswirkungen auf den
belgischen Arbeitsmarkt im Baugewerbe.

Der foderale Bericht zur klimaneutralen Wende prognostiziert bis 2030 einen moderaten
Nettobeschaftigungszuwachs von 1-1,7 %, was etwa 13.000-22.000 Arbeitsplatzen entspricht (FPS Health
& Partners, 2023). Hinter dieser Gesamtzahl verbergen sich jedoch erhebliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Branchen und Berufen. Der Bericht unterscheidet drei Kategorien von Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt:

— Entstehende Berufsbilder: Es entstehen neue Berufe, die in direktem Zusammenhang mit der

Energiewende stehen, darunter Koordinatoren fiir umfassende energetische Sanierungen,
BIM-Manager und Spezialisten flir Lebenszyklusanalysen. Diese Tatigkeiten sind wissensintensiv
und erfordern interdisziplindres Fachwissen an der Schnittstelle von technischen, digitalen und
Okologischen Kompetenzen (FPS Health & Partners, 2023).

— Bestehende Arbeitspldatze, die neue griine Kompetenzen erfordern: Traditionelle Berufe im

Bauwesen, wie Architekten, Ingenieure, Elektriker und HLK-Techniker, durchlaufen einen
Kompetenzwandel. Diese Fachkrafte miissen Energieeffizienzstandards, digitale Modellierung und
Praktiken der Kreislaufwirtschaft in ihre Arbeitsablaufe integrieren, was sowohl eine Reform der
Erstausbildung als auch eine kontinuierliche berufliche Weiterbildung erfordert (BBRI & BIM4D,
2024).

— Weitgehend unbeeinflusste Arbeitsplatze: Ein Teil des Arbeitsmarktes — wie beispielsweise

administrative und nicht-technische Supportfunktionen — bleibt relativ unberiihrt vom Wandel,
auch wenn die Digitalisierung dennoch die Arbeitsorganisation und -effizienz beeinflussen kann
(FPS Health & Partners, 2023).
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Die Ubergeordnete Herausforderung ist nicht die Quantitat der Arbeitsplatze, sondern die Qualitat und der

|ll

Inhalt der Arbeit. Das Zusammentreffen der Megatrends ,griin“ und ,digital” beschleunigt die

Polarisierung des Arbeitsmarktes: Hochqualifizierte Fachkrdfte profitieren von der Nachfrage nach
Fachwissen, wahrend mittelqualifizierte Arbeitskrafte Gefahr laufen, verdrangt zu werden, sofern sie nicht
durch lebenslanges Lernen und Weiterbildungswege unterstiitzt werden (FPS Health & Partners, 2023).

Dieser Wandel hat erhebliche Auswirkungen auf das belgische Berufsbildungs- und Hochschulsystem. Um
Engpdsse zu vermeiden, muss Belgien flexible, modulare Lehrplane entwickeln, die eine schnelle
Umschulung ermoglichen, insbesondere in den Bereichen Sanierungstechniken, BIM-basierte Planung,
Integration von Energiespeichern und selektiver Riickbau. Ohne diese Reformen besteht die Gefahr, dass
der Arbeitsmarkt den sich bis 2050 vervierfachenden Sanierungsbedarf nicht decken kann, was nicht nur
zu einem wirtschaftlichen Defizit, sondern auch zu einer Liicke bei der Einhaltung der EU-Klimaziele fihren
wirde (ING, 2024; Europaische Kommission, 2024).

6. Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik
6.1 Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)
Schlisseltechnologien und Infrastrukturen

Die Digitalisierung in Belgien konzentriert sich auf Building Information Modelling (BIM), Okosysteme zur
Lebenszyklusanalyse (LCA) (insbesondere TOTEM) und eine wachsende Zahl von Plattformen fur
intelligentes Design und Anlagenmanagement (BBRI & BIM4D, 2024; FCRBE, 2021). BIM ist nach wie vor
freiwillig und kommt vor allem bei grofen und komplexen Projekten zum Einsatz — o6ffentlichen
Einrichtungen, Infrastruktur und  Mehrgrundstiicksprojekten —, bei denen Koordination,
Kollisionserkennung und Kostenkontrolle einen klaren Return on Investment erzielen (BBRI & BIMA4D,
2024). Offentliche Auftraggeber verlangen gelegentlich bereits in der Ausschreibungsphase BIM, doch
mangels nationaler Vorschriften, Standards oder Fordermittel verlduft die Verbreitung in KMU
ungleichmaRig und langsam (BBRI & BIM4D, 2024).

Die TOTEM-Plattform (Tool for Optimising the Total Environmental impact of Materials) fungiert als
Belgiens Referenzumgebung fiir die Entscheidungsunterstiitzung im Bereich der Okobilanz (LCA) und
wurde im Rahmen einer interregionalen und féderalen Zusammenarbeit entwickelt. TOTEM integriert
Umweltproduktdeklarationen (EPDs) und kuratierte generische Datensidtze, um vergleichende
Planungsentscheidungen auf Gebdude- und Komponentenebene zu ermdglichen; es wird zunehmend in
der offentlichen Auftragsvergabe und in Fortbildungsangeboten herangezogen (FCRBE, 2021). Die
Nutzerbasis — ca. 4.400 registrierte Nutzer, darunter ca. 600 geschulte Architekten — deutet auf eine
zunehmende Professionalisierung der Okobilanzpraxis hin, auch wenn die Anwendung noch lange nicht
flachendeckend ist (FCRBE, 2021).

Es entsteht eine ergdnzende digitale Ebene rund um Compliance-Tools (z. B. EPB- oder EPB-ahnliche
Software), Materialdatenbanken und Beschaffungsprifprogramme, die politische Ziele (NZEB,
Kreislaufwirtschaftskriterien) in messbare Planungsvorgaben umsetzen. Wenn diese Tools mit
BIM-Umgebungen (IFC-basierter Datenaustausch) und mit den Wirkungsmodellen von TOTEM
zusammenwirken, bilden sie einen prototypischen , digitalen Faden”, der die Phasen Planung — Entwurf
— Beschaffung — Bau — Betrieb — Lebensende umfasst (BBRI & BIM4D, 2024; FCRBE, 2021).

Einfihrungsmuster, Hindernisse und Rahmenbedingungen
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Die Verbreitung digitaler Bautechnologien in Belgien zeigt einen dualen Markt:

e Vorreiter — grolRe Bauunternehmen, multidisziplindre Ingenieurbiiros und 6ffentliche Bauherren —
nutzen BIM fir die 4D/5D-Terminplanung, Kostenkontrolle und das Risikomanagement und
kniipfen zunehmend an LCA-Arbeitsabldufe fiir eine kohlenstoffarme Planung an (BBRI & BIMA4D,
2024).

e Nachzilgler — KMU und Fachhandwerker — nennen die Kosten fiir Software und Schulungen, die
ungewisse Nachfrage seitens der Auftraggeber, uneinheitliche Standards und einen
undurchsichtigen ROl als Hindernisse fiir die Einfiihrung (BBRI & BIM4D, 2024).

Politische Mikroanreize (z. B. die Brisseler TOTEM-Pramie von bis zu 200 € pro Wohneinheit bei
Planungsstudien flir Sanierungen) zeigen, dass gezielte Signale die Einflihrung dort fordern kénnen, wo
Kapitalengpasse bestehen (VB Interreg, 2021). Ohne verbindliche Vorgaben hangt die Verbreitung jedoch
weiterhin von den Anforderungen der Auftraggeber, der Koordination in der Lieferkette und der
Verfligbarkeit von qualifiziertem Personal ab (BBRI & BIM4D, 2024).

Arbeitsmarkt und Berufsbilder

Die Digitalisierung gestaltet die Berufsklassifikationen neu. Die Nachfrage nach BIM-Koordinatoren,
BIM-Managern,  digitalen Bauleitern, Informationserstellern/-prifern, LCA-Spezialisten  und
Digital-Twin-Ingenieuren steigt, die eine Briicke zwischen Datenmodellierung, Bauphysik und Beschaffung
schlagen kdénnen (BBRI & BIM4D, 2024). Parallel dazu erfordern traditionelle Rollen (Architekten, Bauleiter,
Baukostenplaner) zunehmend Datenkompetenz, die Fahigkeit zur Modellauswertung sowie Kenntnisse in
der Interpretation von Okobilanzen (FPS Health & Partners, 2023; BBRI & BIM4D, 2024). Das Ergebnis ist
ein Wandel von einer dokumentenzentrierten hin zu einer datenzentrierten Projektabwicklung, was
Auswirkungen auf Kompetenzrahmen, Weiterbildungswege und Bewertungsmodalititen in der
beruflichen Bildung und im Hochschulwesen hat (FPS Health & Partners, 2023).

Systemische Liicken

Es bestehen weiterhin drei strukturelle Liicken:

— Standards und Interoperabilitdt: Nicht verbindliches BIM und heterogene Datenschemata

behindern die Wiederverwendung von Modellen tiber Projektphasen und Regionen hinweg (BBRI
& BIM4D, 2024).

— Nachweis des ROI fir KMU: Begrenzte belgienspezifische Kosten-Nutzen-Nachweise fiir kleine

Unternehmen bremsen Investitionen (BBRI & BIM4D, 2024).

— Nachwuchsforderung: Der Mangel an Ausbildern fur BIM/LCA und Mentoren am Arbeitsplatz

schrankt den Ausbau digitaler Kompetenzen ein (FPS Gesundheit & Partner, 2023).
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6.2 Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien

Politische Rahmenbedingungen und kollektives Handeln

Belgien sticht als EU-Vorreiter im Bereich des zirkuldaren Bauwesens hervor, und zwar durch ,Circular
Flanders” und ,Circular Wallonia“, die jeweils strategische Agenden mit praxisorientierten Koalitionen
verbinden (Verband der Bauwirtschaft & OVAM, 2021; Wallonische Regierung, 2021).

= ,Circular Flanders” koordiniert eine strategische Agenda bis 2061, die auf zehn Arbeitsstrangen

und fortlaufenden Aktionsprogrammen basiert, an denen Unternehmen, Kommunen und
Wissensinstitutionen beteiligt sind (Verband der Bauwirtschaft & OVAM, 2021). Der ,Green Deal
Circular Construction” vereint tGber 300 Unterzeichner, um Pilotprojekte durchzufiihren, Daten
auszutauschen und kreislaufwirtschaftliche Praktiken zu etablieren (Vlaamse Overheid, 2022).

= ,Circular Wallonia” (2021) stuft das Bauwesen als vorrangige Wertschépfungskette ein und setzt

Projektausschreibungen (z. B. 600.000 € im Jahr 2021) sowie Arbeitsgruppen ein, die industrielle
Symbiose, selektiven Riickbau und Wiederaufbereitung férdern (Wallonische Regierung, 2021).

Praktiken, Instrumente und Standards

Zu den Kreislaufpraktiken gehéren zunehmend demontagefreundliches Design, selektiver Rickbau, die
Wiederverwendung von Bauteilen, Materialpdsse und hochwertiges Recycling, wobei TOTEM das
LCA-Grundgerist fir die vergleichende Bewertung von Designvarianten und Materialien bereitstellt
(FCRBE, 2021). Das FCRBE-Projekt war entscheidend fiir die Operationalisierung der Wiederverwendung,
die Erfassung von Marktakteuren fiir wiederaufbereitete Komponenten und die Darstellung, wie
Kreislaufindikatoren gemaR EN 15804 und EN 15978 in Wirkungsinstrumente integriert werden kénnen
(FCRBE, 2021).

Marktentwicklung und Engpasse

Der belgische Kreislaufbaumarkt gewinnt durch Pilotprojekte im o6ffentlichen Beschaffungswesen,
regionale Pramien und Wissensnetzwerke zunehmend an Bedeutung, doch bestehen weiterhin
Reibungspunkte:  zweckmafige Normen flir  wiederverwertete Bauteile, Haftungs- und
Gewdbhrleistungsrahmen, Qualitatsklassifizierung sowie Logistik fur Ruckflussstrome (Verband der
Bauwirtschaft & OVAM, 2021). Kostendruck und Storungen in der Lieferkette seit 2022 haben
paradoxerweise die wirtschaftlichen Argumente fir die Wiederverwendung gestirkt — da
Preisschwankungen die Materialkreislaufwirtschaft zu einer Strategie zur Risikoabsicherung machen (ING,
2024; FIEC, 2025).

Qualifikationen und Professionalisierung

Die Kreislaufwirtschaft treibt die Nachfrage nach Fachkraften fir Wiederverwendungslogistik,
Materialpriifern, Managern fir kreislauforientierte Beschaffung, Riickbauplanern und Beratern fir
Okobilanzierung und kreislauforientiertes Design voran (FPS Health & Partners, 2023). Bauteams
bendtigen Kompetenzen in den Bereichen selektiver Rickbau, Kontaminationsbewertung und
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Dokumentation flr Materialpasse, wahrend Planer reversible Details und ein bestandsorientiertes Design

integrieren missen (FPS Health & Partners, 2023; FCRBE, 2021).

7. Ubergreifende Analyse und Chancen
Konvergenz von Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft

Der vielversprechendste Ansatz ist die Kopplung von BIM und Okobilanz — mit TOTEM als Wirkungsmotor
—, um demontagefreundliches Design, Materialpdsse und kreislauforientierte Beschaffung in groflem
MalRstab zu ermoglichen (BBRI & BIM4D, 2024; FCRBE, 2021). Mit EPD-Attributen,
Wiederverwendbarkeitskennzeichnungen und End-of-Life-Szenarien angereicherte BIM-Objekte lassen
sich zu Wirkungs-Dashboards auf Projektebene zusammenfihren, die wahrend der Planung und
Ausschreibung kohlenstoffarme, kreislaufwirtschaftliche Entscheidungen lenken (BBRI & BIM4D, 2024).
Dies schafft einen Rickverfolgbarkeitskreislauf Gber den gesamten Lebenszyklus der Anlage hinweg und
erleichtert die Qualitatssicherung sowie die Berichterstattung auf Finanzniveau gemaR der EU-Taxonomie
(Européaische Kommission, 2021).

Anhaltende Hindernisse

= Die regionale Zersplitterung der Rechtsvorschriften erschwert die nationale Angleichung digitaler

und kreislaufwirtschaftlicher Anforderungen sowie von Qualifikationsstandards (FPS Health &
Partners, 2023).

= Schwache Preissignale: Externalitdten (CO,, Abfall) werden nach wie vor unzureichend bepreist,

sodass ,griine” Aufschldge ohne gezielte Anreize weiterhin ein Hindernis darstellen (FIEC, 2025).

« Der Fachkraftemangel in den Bereichen BIM, Okobilanz (LCA) und Kreislaufwirtschaft ist der
entscheidende Engpass flr die Umsetzungskapazitadt (FPS Health & Partners, 2023).

= Finanzierungs- und Evidenzliicken bei KMU: Vielen kleineren Unternehmen fehlen

Investitionskapital, Zeit und der Nachweis der Rentabilitat fir Investitionen in Digitalisierung und
Kreislaufwirtschaft (BBRI & BIM4D, 2024).

Hebel zur ChancenerschlieBung

Zu den vorrangigen Hebeln gehoren ergebnisorientierte 6ffentliche Auftragsvergabe (Einbindung von
BIM-/LCA-Ergebnissen, Wiederverwendungszielen und TOTEM-Schwellenwerten), Mikroanreize fur KMU
(Gutscheine fiir Software, Schulungen und Coaching) sowie interregionale Kompetenzrahmen, die die
Anerkennung von Qualifikationen in ganz Belgien vereinheitlichen (VB Interreg, 2021; FPS Health &
Partners, 2023). Parallel dazu koénnen ,Pilot-to-Policy“-Pipelines — formelle Mechanismen, die
Green-Deal-Pilotprojekte in kodifizierte Standards und Leitlinien umsetzen — den Kreislauf von der Evidenz
zur Umsetzung verkiirzen (Vlaamse Overheid, 2022; Verband der Bauwirtschaft & OVAM, 2021).

Makrookonomische Gegenwinde
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Hohe Zinssatze, gestiegene Materialpreise und Schwankungen bei den Inputkosten setzen die Margen

weiterhin unter Druck, insbesondere im Neubau, wahrend der Sanierungsbereich nach wie vor der
Wachstumsmotor bleibt (ING, 2024; FIEC, 2025). Ohne einen Ausbau der Fachkrafte und eine Reform des
Beschaffungswesens besteht die Gefahr, dass die politisch induzierte Nachfrage die
Ausfiihrungskapazitdten tbersteigt und damit die an der EPBD ausgerichteten Sanierungsziele untergrabt
(FPS Gesundheit & Partner, 2023).

8. Innovationschancen in der beruflichen Bildung fiir nachhaltiges Bauen

Lehrplanarchitektur und Padagogik

— Digitaler Kern (BIM-LCA-Kompetenz)

Datenkompetenz und modellbasierte Zusammenarbeit als grundlegende Lernergebnisse in der
gesamten baufachlichen Berufsbildung verankern. Stufenweises Lernen als: Grundlagen
(2D—3D-Kompetenz, IFC-Grundlagen, Lesen/Auswerten von Modellen), Praxis
(Modellkoordination, Mengenermittlung, 4D/5D-Grundlagen) und Wirkung (LCA mit TOTEM,
EPD-Interpretation, Entwurfsabwagungen) (BBRI & BIM4D, 2024; FCRBE, 2021).

— Kompetenzen im Bereich Kreislaufwirtschaft

Integration  von  selektivem  Riickbau, reversibler Detailplanung,  Materialpassen,
Wiederverwendungslogistik und kreislauforientierter Beschaffung in Module, die atelierbasiertes
Entwerfen mit Praxiseinheiten verbinden (Begutachtung bestehender Gebiude, Planung der
Rickgewinnung von Bauteilen) (FCRBE, 2021; Verband der Bauwirtschaft & OVAM, 2021).

— Spezialisierungen im Bereich energetische Sanierung

Entwicklung stapelbarer Mikro-Zertifizierungen fir NZEB-Sanierungen, BIPV, Warmepumpen,
Gebdudeautomation, Protokolle zur Luftdichtheit und Dammung sowie Inbetriebnahme -
abgestimmt auf die prognostizierte Vervierfachung der Sanierungsraten zur Erreichung der Ziele
flr 2050 (ING, 2024; FPS Health & Partners, 2023).

— Interdisziplindre ,,hybride” Profile

Schaffung von Ausbildungswegen fiir den Digital Construction Manager (Kreislaufwirtschaft), den
Retrofit-Koordinator (BIM-LCA) und den Bauleiter (selektiver Riickbau), die technische, digitale
und 6kologische Kompetenzen miteinander verbinden und praxisorientiertes Lernen mit betreuter
reflektierender Praxis umfassen (FPS Health & Partners, 2023).

Umsetzungsmodelle und systemische Rahmenbedingungen

- Living Labs und Pilotprojekte: Formalisierung von Partnerschaften mit ,Green Deal Circular

Construction” und ,,Circular Wallonia“, damit Lernende unter Aufsicht reale Projekte umsetzen,
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LCA-Daten erheben und Arbeitsablaufe zur Wiederverwendung testen kdnnen (Vlaamse Overheid,

2022; Wallonische Regierung, 2021).

- Anreize mit Schwerpunkt auf KMU: Bereitstellung von Weiterbildungsgutscheinen, Coaching am

Arbeitsplatz und Leihlizenzen fir Software, die an messbare Meilensteine bei der Einflihrung
geknipft sind (VB Interreg, 2021).

- Bewertung und Anerkennung: Kompetenzrahmen (iber Regionen hinweg angleichen;

BIM-/LCA-Mikrozertifikate bei der Vorqualifizierung im offentlichen Beschaffungswesen
anerkennen, um den Wert auf dem Arbeitsmarkt zu starken (FPS Gesundheit & Partner, 2023).

- Kapazitaten der Ausbilder: Finanzierung von ,Train-the-Trainer“-Programmen zu den Themen BIM,

Okobilanz und Kreislaufwirtschaft; gemeinsame Entwicklung offener Lehrmaterialien (Datensitze,
Beispielmodelle, EPD-Bibliotheken) mit Buildwise/BBRI und regionalen Behorden (BBRI & BIM4D,
2024; FCRBE, 2021).

9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir WP4

Der belgische Bausektor durchlauft derzeit einen doppelten Wandel: Dekarbonisierung durch groR
angelegte Sanierungen und Innovation durch digitale und kreislaufwirtschaftliche Methoden. Der
Schwerpunkt des Wachstums verlagert sich entscheidend vom Neubau hin zur Sanierung, angetrieben
durch regionale Verpflichtungen und die EU-Politik (FIEC, 2025; ING, 2024). BIM ist in KMU nach wie vor
freiwillig und uneinheitlich verbreitet, doch TOTEM etabliert sich zunehmend als nationale LCA-Referenz
und wird immer starker in die Beschaffung und Ausbildung integriert (BBRI & BIM4D, 2024; FCRBE, 2021).
Strategien zur Kreislaufwirtschaft in Flandern und Wallonien zeigen eine anhaltende Dynamik und
institutionalisieren Wege vom Pilotprojekt zur Praxis (Verband der Bauwirtschaft & OVAM, 2021;
Wallonische Regierung, 2021). Die entscheidende Einschrankung sind die Qualifikationen — insbesondere
im digitalen (BIM/LCA) und kreislaufwirtschaftlichen Bereich —, die rasch ausgebaut werden missen, um
den Anforderungen der EPBD-konformen Sanierung gerecht zu werden (FPS Gesundheit & Partner, 2023).

Strategische Implikationen fiir WP4 (Lehrplan- und Programmgestaltung)

a. Digitale und 6kologische Kompetenz als Grundlage etablieren: Die Beherrschung von BIM und LCA
sowie Kenntnisse in EPD und TOTEM als zentrale Lernergebnisse in allen Bauausbildungsgangen
behandeln (BBRI & BIM4D, 2024; FCRBE, 2021).

b. Modulare, stapelbare Bildungswege fiir hybride Rollen (z. B. Sanierungs-Koordinator (BIM-LCA))
schaffen, die eine schnelle Umschulung und berufliche Weiterbildung erméglichen (FPS Health &
Partners, 2023).

c. Living Labs einbinden: Die berufliche Bildung an Pilotprojekte des ,Green Deal” und von ,Circular
Wallonia“ knipfen, mit Lernvertragen, die Datenerfassung und Reflexion festlegen (Vlaamse
Overheid, 2022; Wallonische Regierung, 2021).
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Harmonisierung der Qualifikationen Uberregional: Gemeinsame Entwicklung gemeinsamer
Kompetenzstandards und Taxonomien fiir Mikro-Zertifikate, um die Fragmentierung zu verringern
und die Arbeitskraftemobilitat zu férdern (FPS Health & Partners, 2023).

Beschaffung zur Férderung von Kompetenzen nutzen: Offentliche Auftraggeber dazu ermutigen,
BIM-/LCA-Kompetenzen zu honorieren (Vorqualifikationen, Vergabekriterien), um klare
Marktsignale fiir die Inanspruchnahme von Fortbildungen zu setzen (Europdische Kommission,
2021; BBRI & BIM4D, 2024).

KMU direkt unterstiitzen: Lehrplane mit Gutscheinen, Coaching und Zugang zu Tools kombinieren;
Ergebnisse messen (z. B. erste durchgefihrte BIM-Koordination, erste abgeschlossene
TOTEM-Studie) (VB Interreg, 2021).
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e Einleitung

Ziel dieses Berichts ist es, eine Analyse des aktuellen Stands der Energieeffizienz und des nachhaltigen
Wohnungsbaus in Kroatien zu liefern, wobei der Schwerpunkt darauf liegt, wie die griine und digitale
Wende die Bauindustrie und die damit verbundenen Systeme der beruflichen Bildung (VET) verandern.

Konkret verfolgt dieser nationale Beitrag folgende Ziele:

e aktuelle Praktiken, Strategien und Innovationen im Bereich des nachhaltigen Wohnungsbaus zu
identifizieren, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf der Digitalisierung (Housing 4.0) und den
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft liegt;

e aufzuzeigen, wie sich diese Innovationen mit Bildung und Ausbildung (berschneiden,
insbesondere im Rahmen der beruflichen Bildung und des lebenslangen Lernens;

® Arbeitsmarkttrends und Qualifikationsanforderungen hervorzuheben, die sich aus den beiden
Wandlungsprozessen ergeben;

e evidenzbasierte Erkenntnisse und Empfehlungen zu liefern, die in den im Rahmen des
Arbeitspakets 4 (WP4) des EXCEL4AHOUSINGA4.0-Projekts entwickelten Lehrplan und das
Rahmenwerk zur Weiterqualifizierung einflieBen sollen.

Die Analyse folgt der Methodik der Sekundarforschung von EXCELAHOUSING4.0 und wendet die Checkliste
fir Eignungskriterien an, um sicherzustellen, dass die Quellen:

e aktuell sind (veroffentlicht im Jahr 2018 oder spater);

e relevant sind und sich mit Nachhaltigkeit, Digitalisierung, Innovation, beruflicher Bildung sowie
Arbeitsmarkttrends befassen;

e glaubwiirdig sind, darunter politische Dokumente, nationale Strategien, EU-Veroéffentlichungen,
wissenschaftliche Studien oder statistische Berichte;

® zugdnglich und fur die Verbreitung im Rahmen des Projekts geeignet sind.

Es wurden mindestens zehn nationale und europadische Quellen herangezogen, erganzt durch
Expertenmeinungen und Daten aus laufenden 6ffentlichen und EU-finanzierten Initiativen in Kroatien.

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut:

e Der allgemeine Kontext beschreibt den europaischen und kroatischen politischen und regulatorischen
Rahmen, die Marktdynamik sowie die Auswirkungen der beiden Transformationen.

e Die thematische Analyse befasst sich mit der Digitalisierung (Wohnen 4.0), der Kreislaufwirtschaft und
neuen Berufsbildern.

e Der abschliefende Abschnitt enthadlt Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die berufliche Bildung
und bietet Anregungen fiir die Gestaltung von Lehrplanen und zukiinftige MalRnahmen zum
Kapazitatsaufbau im Arbeitspaket 4.

e Zusammenfassung der Analyse

Der kroatische Bausektor durchlduft einen schrittweisen, aber entscheidenden Wandel, der durch die
beiden Ubergidnge — den 6kologischen und den digitalen — geprigt ist. Wie im Rest der Europaischen
Union entfallen in Kroatien rund 40 % des gesamten Energieverbrauchs und Uber 35 % der
Treibhausgasemissionen auf Gebaude, wodurch die bebaute Umwelt im Mittelpunkt der nationalen
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Dekarbonisierungsbemiihungen steht.

Im Einklang mit dem Europaischen Griinen Deal, der ,Renovation Wave” und der neugefassten Richtlinie
Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD, 2024) hat Kroatien einen umfassenden
regulatorischen und strategischen Rahmen verabschiedet, der auf eine groR angelegte Sanierung,
Dekarbonisierung und Widerstandsfahigkeit des nationalen Geb&dudebestands abzielt. Der Nationale
Energie- und Klimaplan (NECP 2021-2030) und die Langfristige Strategie fiir die Gebaudesanierung (2020)
legen ehrgeizige Ziele fest, um die Quote der umfassenden Sanierungen zu erhdhen,
Niedrigstenergiegebaude (nZEB) zu férdern und den Einsatz erneuerbarer Energien im Wohnungsbau
auszuweiten.

Mehrere ergdnzende Programme unterstiitzen diese Ziele, darunter das Programm zur energetischen
Sanierung von Gebduden des offentlichen Sektors (2021-2030) und der Nationale Aufbau- und
Resilienzplan (NRRP), der erhebliche EU-Mittel in energieeffiziente Sanierungen, griine Infrastruktur und
nachhaltigen Wohnungsbau lenkt. Die WiederaufbaumaBnahmen nach dem Erdbeben in Zagreb und der
Region Sisak—Moslavina haben die Investitionen in widerstandsfihiges und energieeffizientes Bauen
weiter beschleunigt.

Gleichzeitig fordert die kroatische Strategie fir die Kreislaufwirtschaft (2022-2030) die
Wiederverwendung von Bau- und Abbruchabfallen und unterstiitzt Pilotinitiativen fir kreislauforientiertes
Bauen. In Verbindung mit dem bevorstehenden Fahrplan zur BIM-Einfiihrung signalisieren diese
MaRnahmen den schrittweisen Ubergang des Landes hin zu ,Housing 4.0“ — einem Baumodell, das
Nachhaltigkeit, Digitalisierung und Innovation miteinander verbindet.

Trotz dieser Fortschritte bestehen weiterhin mehrere strukturelle Herausforderungen. Die Sanierungsraten
liegen nach wie vor unter dem EU-Durchschnitt, und der Gebaudebestand, der zu (iber 80 % vor 1990
errichtet wurde, erfordert erhebliche Modernisierungen, um die Klimaziele fir 2050 zu erreichen. Auf
dem Arbeitsmarkt herrscht ein akuter Mangel an Fachkraften, insbesondere an Technikern und
Bauarbeitern, die in den Bereichen energetische Sanierung, digitale Werkzeuge und nachhaltige
Materialien geschult sind. Obwohl die Nachfrage nach solchen Profilen steigt, sind die
Berufsbildungsprogramme nur teilweise auf die sich abzeichnenden Bedirfnisse abgestimmt.
Kontinuierliche berufliche Weiterbildung, modulare Kurzkurse und Mikro-Zertifikate sind daher
unerlasslich, um die Licke zwischen politischen Zielen und den Kapazitdten der Arbeitskrafte zu schlieBen.

Kroatiens Innovationslandschaft im Bauwesen befindet sich noch im Aufbau, zeigt jedoch ermutigende
Anzeichen. Universitaten, Berufskammern und Behorden erproben in 6ffentlichen Projekten BIM-basierte
Energiemodellierung, digitale Sanierungsiiberwachung und kreislauforientiertes Materialmanagement.
Diese Beispiele verdeutlichen das Potenzial, digitale Werkzeuge mit Nachhaltigkeitszielen zu verknipfen,
und liefern damit Anhaltspunkte fir kiinftige Lehrpldane und berufliche Standards.

Insgesamt spiegelt der aktuelle Stand in Kroatien einen Sektor im Wandel wider: Politische
Rahmenbedingungen sind weitgehend vorhanden, die Investitionen steigen und das Bewusstsein fir
grine und digitale Kompetenzen wadchst. Die verbleibenden Hindernisse — fragmentierte Umsetzung,

begrenzte Datenintegration und unzureichende Ausbildungsinfrastruktur — unterstreichen die
Notwendigkeit einer starkeren Koordination zwischen staatlichen Stellen, Bildungseinrichtungen und der
Industrie.

Fiir das Projekt EXCELAHOUSING4.0 verdeutlichen die Erfahrungen Kroatiens sowohl das Potenzial als auch
die Dringlichkeit, eine neue Generation von Baufachkrdften heranzubilden, die fir digitalisierte,
kreislaufwirtschaftliche und energieeffiziente Baupraktiken geristet sind.
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3.1 Einleitung

In diesem Abschnitt werden der analytische Rahmen und die Hauptthemen vorgestellt, die im kroatischen
Stand-der-Technik-Bericht untersucht wurden, wobei die im Rahmen der Aufgabe 2.2 des
EXCELAHOUSINGA4.0-Projekts definierte Methodik zugrunde gelegt wird.

Ziel der Analyse ist es, die aktuelle Situation, die wichtigsten Trends und Innovationsmuster im kroatischen
Bausektor zu beschreiben, wobei der Schwerpunkt auf Energieeffizienz, nachhaltigem Wohnen und der
beruflichen Bildung (VET) liegt.

Die Untersuchung kombiniert Sekundarrecherchen, eine Bestandsaufnahme der Politik und Erkenntnisse
von Interessengruppen, wobei Quellen verwendet werden, die nach 2018 veréffentlicht und anhand der
Checkliste fir Forderkriterien des Projekts validiert wurden. Besonderes Augenmerk wurde auf folgende
Punkte gelegt:

a. die Angleichung des kroatischen Bau- und Wohnungssektors an Strategien auf EU-Ebene
(EPBD, Europaischer Green Deal, Sanierungswelle, EU-Taxonomie);

b. die Schnittstelle zwischen Digitalisierung und den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft in der
Baupraxis;

c. die Entwicklung von Kompetenzen, Qualifikationen und Berufsprofilen, die durch die beiden
Uberginge vorangetrieben wird; sowie

d. die Ermittlung von Innovationsmoglichkeiten in der beruflichen Bildung im Einklang mit
kiinftigen Kompetenzrahmen fiir griine und digitale Kompetenzen.

3.2 Allgemeiner Kontext: Der europdische Bausektor und die Energiewende

3.2.1 Politischer und reqgulatorischer Rahmen

Der europdische politische Rahmen fiir den Bausektor wird durch den Europaischen Griinen Deal (2019),
die Strategie ,, Renovation Wave“ (2020), die EU-Taxonomie fiir nachhaltige Finanzierungen (2021) und die
Neufassung der Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD, 2024) gepragt.
Zusammen bilden diese Instrumente das rechtliche und finanzielle Riickgrat fiir die Verwirklichung eines
klimaneutralen Gebdudebestands bis 2050. Sie verpflichten die Mitgliedstaaten, nationale
Gebadudesanierungsplane zu erstellen, Mindeststandards fir die Energieeffizienz einzufiihren und eine
grol} angelegte Weiterqualifizierung der Arbeitskrafte in den Bereichen griine und digitale Kompetenzen
sicherzustellen.

Der nationale regulatorische und strategische Rahmen Kroatiens steht in vollem Einklang mit diesen
EU-Prioritaten und umfasst mehrere Schliisselinstrumente:

— Nationaler Energie- und Klimaplan (NECP 2021-2030) — legt nationale Ziele fiir die Reduzierung

der Treibhausgasemissionen um 36-41 % bis 2030 und die Erreichung eines Anteils erneuerbarer
Energien von 32 % fest, wobei der Gebaudesektor als vorrangiger Bereich fiir Dekarbonisierung
und Energieeinsparungen anerkannt wird.

— Llangfristige Strategie zur Sanierung des nationalen Gebaudebestands (2020) — definiert einen

Fahrplan fiir die umfassende Sanierung und den Ubergang zu Niedrigstenergiegebduden (nZEB)
mit Meilensteinen fir die Jahre 2030, 2040 und 2050.
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Programm zur energetischen Sanierung offentlicher Gebdude (2021-2030) — fordert die

systematische Sanierung offentlicher Einrichtungen durch Zuschiisse und technische
Unterstlitzung aus dem Fonds flir Umweltschutz und Energieeffizienz (FZOEU).

Nationaler Aufbau- und Resilienzplan (NRRP, 2021-2026) - finanziert grol angelegte

Sanierungsprojekte, die Integration erneuerbarer Energien und die digitale Transformation von
Bauprozessen, wobei Uber 200 Millionen Euro fir baubezogene Malnahmen bereitgestellt
werden.

Strategie zur Entwicklung der Kreislaufwirtschaft in Kroatien (2022-2030) — férdert die

Abfallvermeidung, das Recycling von Bau- und Abbruchabfillen sowie die Einfiihrung von
Kreislaufprinzipien in der Gebaudeplanung und im Materialmanagement.

Programm zum Wiederaufbau nach Erdbeben - verbindet die Erdbebensicherung mit

MaRnahmen zur Energieeffizienzsteigerung und zum Ausbau erneuerbarer Energien und
veranschaulicht damit, wie Resilienz- und Nachhaltigkeitsziele in der Praxis zusammengefiihrt
werden kdnnen.

Rahmenwerke zeigen insgesamt das starke politische Engagement Kroatiens fir die

Dekarbonisierung seines Gebaudebestands und die Verbesserung der Ressourceneffizienz. Die Umsetzung
erfolgt jedoch nach wie vor fragmentiert: Kommunalbehorden sehen sich haufig mit administrativen und
technischen Hindernissen konfrontiert, und der Einsatz digitaler Werkzeuge (z. B. BIM, Okobilanz,
Materialpasse) im 6ffentlichen Beschaffungswesen und bei der Bauaufsicht ist nach wie vor begrenzt.

3.2.2 Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends im Bauwesen

Der kroatische Bausektor tragt rund 5 % zum nationalen BIP bei und beschaftigt etwa 120.000 Menschen.
In den letzten zehn Jahren hat sich der Sektor nach der Krise von 2008 stetig erholt, wobei das Wachstum
durch EU-finanzierte Sanierungsprogramme und den Wiederaufbau nach Erdbeben angekurbelt wurde.

Zu den wichtigsten Trends, die den Markt pragen, gehoren:

Steigende Nachfrage nach Sanierungen — angetrieben durch EU-Ziele, hohe Energiepreise und
einen alternden Gebdudebestand (liber 80 % wurden vor 1990 erbaut).

Investitionen in griine und intelligente Gebaude — gewerbliche und private Bautrager integrieren
zunehmend nZEB-Standards, Energiemanagementsysteme und intelligente Steuerungen.

Steigendes Interesse an nachhaltigen Materialien und kreislauffahigem Design —im Rahmen der
EU-Zusammenarbeit (z. B. Interreg- und Horizon-Projekte) entstehen Projekte, die sich mit
recycelten Zuschlagstoffen, Holzkonstruktionen und modularer Vorfertigung befassen.

Zunehmende Digitalisierung — Die Einfilhrung von BIM befindet sich noch in den Anfangen, breitet
sich jedoch bei offentlichen Ausschreibungen und Ingenieurbiiros aus; Universititen und
Ingenieurkammern fordern aktiv die BIM-Ausbildung.

Fachkraftemangel — Arbeitgeber stehen vor anhaltenden Herausforderungen bei der Rekrutierung
von Fachkraften, insbesondere von Sanierungsspezialisten, Energieauditoren und Technikern mit
Kenntnissen im Umgang mit digitalen Werkzeugen.

Trotz positiver Investitionstrends sieht sich die Branche mit Hindernissen konfrontiert, die mit hohen
Materialkosten, langwierigen Genehmigungsverfahren und unzureichenden digitalen Kapazitdten bei KMU
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zusammenhangen. Diese Faktoren schrianken das Tempo der Sanierungen und die Skalierbarkeit
umweltfreundlicher Bauweisen ein.

3.2.3 Auswirkungen der dkologischen und digitalen Wende auf den
Bausektor insgesamt

Die griine Wende gestaltet die Wertschépfungskette der Branche neu, indem sie den Schwerpunkt auf
umfassende energetische Sanierungen, die Integration erneuerbarer Energien und kohlenstoffarme
Materialien legt. Finanzielle Unterstiitzung durch das NRRP und den FZOEU hat Investitionen in
Photovoltaikanlagen, Warmepumpen und die Verbesserung der Gebdudehiille beschleunigt und
gleichzeitig Innovationen im Bereich des Gebdudeenergiemanagements und der Leistungsiiberwachung
angeregt.

Parallel dazu fiihrt die digitale Wende, oft als ,Housing 4.0“ bezeichnet, BIM, digitale Zwillinge und
loT-gestltzte Energieliberwachungssysteme ein. Diese Technologien verdndern schrittweise das
Projektmanagement, die Kostenschatzung und den Gebdudebetrieb. Universitaten, die REGEA und die
Fakultat fur Architektur erproben aktiv BIM-Arbeitsablaufe fir die Sanierungsplanung, und im 6ffentlichen
Beschaffungswesen entstehen Pilotprojekte.

Zusammen fiihren diese Veranderungen zur Entstehung neuer Berufsbilder und verandern die
Anforderungen an die Qualifikationen. Berufe wie BIM-Koordinatoren, Energie-Sanierungsleiter und
Nachhaltigkeitsberater werden zunehmend bendtigt. Die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit der Branche
wird davon abhéngen, wie schnell die Berufsbildungs- und Hochschulsysteme digitale und 6kologische
Kompetenzrahmen (wie ESCO, GreenComp und DigComp) in die Ausbildungswege integrieren.

3.3.1 Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)

Wichtige digitale Technologien

Die Digitalisierung im kroatischen Bausektor schreitet stetig voran, angetrieben durch die Notwendigkeit,
die Produktivitat zu steigern, Kosten zu senken und die EU-Anforderungen an eine energieeffiziente und
transparente Projektabwicklung zu erfiillen. Zu den wichtigsten digitalen Technologien, die auf den Markt
kommen, gehoren:

— Building Information Modelling (BIM) — wird zunehmend von groflen Ingenieur- und

Planungsunternehmen fiir die Projektkoordination, 3D-Modellierung und Kostenschatzung
eingesetzt. Obwohl BIM bei 6ffentlichen Ausschreibungen noch nicht vorgeschrieben ist, fordern
mehrere Institutionen, darunter die Fakultdt fur Architektur und die Kroatische Kammer der
Bauingenieure, aktiv dessen Integration durch Schulungen und Pilotprojekte.

— Digitale Zwillinge und intelligente Gebaudesysteme — befinden sich noch in einem frithen Stadium

und werden vor allem in Forschungs- oder Pilotprojekten zur Gebdudesanierung demonstriert;
diese Systeme ermoglichen die Echtzeitiiberwachung der Energieeffizienz und die
vorausschauende Instandhaltung.

58
Co-funded by the
European Union




<
(v
FXCEL4HQUSING4‘Q
D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

— Internet der Dinge (loT) und KI-Anwendungen — werden im Energiemanagement fiir 6ffentliche

Gebdude und bei der Sanierung von Wohngebduden getestet und ermoglichen eine
datengestiitzte Entscheidungsfindung sowie die Automatisierung von HLK-Systemen.

— Okobilanz (LCA) und Materialpdsse — neue Instrumente zur Nachhaltigkeitsbewertung, die von

Universitaten und regionalen Energieagenturen zur Bewertung der Umweltauswirkungen von
Sanierungsszenarien eingesetzt werden.

Einfihrung und Auswirkungen auf Bauprozesse und den Gebaudebetrieb

Zwar ist die groRflachige Einfihrung von BIM und digitalen Werkzeugen noch begrenzt, doch haben Early
Adopters bereits greifbare Vorteile bei der Projektkoordination, der Qualitdtskontrolle und der
Kostentransparenz aufgezeigt. Die Integration von BIM in Sanierungsprojekte ermoglicht eine verbesserte
Materialberechnung, Energiesimulation und den Vergleich verschiedener Szenarien.

Der Einsatz digitaler Werkzeuge verdndert auch die Betriebsphase von Gebauden: Offentliche
Einrichtungen, die im Rahmen von EU-finanzierten Programmen saniert werden, beginnen damit,
Uberwachungssysteme fiir den Energieverbrauch und den Raumkomfort zu integrieren. Es wird erwartet,
dass diese Datensatze im Laufe der Zeit in die Sanierungsplanung und Instandhaltungsstrategien auf
kommunaler und nationaler Ebene einflieBen werden.

Allerdings bestehen nach wie vor erhebliche Hindernisse. KMU, die den kroatischen Bausektor
dominieren, verfligen oft nicht Uber die finanziellen und personellen Kapazitdten, um in Software,
Schulungen und Datenmanagementsysteme zu investieren. Das Fehlen einer nationalen BIM-Vorgabe oder
standardisierter Richtlinien schrankt die Interoperabilitdt ein und verlangsamt die Verbreitung. Dariiber
hinaus wird die Digitalisierung nach wie vor eher als optionales Effizienzinstrument denn als strategische
Notwendigkeit wahrgenommen.

Aktuelle Qualifikationen und neu entstehende Berufsbilder
Alimahlich entstehen neue Berufsbilder, die die zunehmende Konvergenz zwischen Bauwesen, IT und
Energiemanagement widerspiegeln. Zu den gefragtesten Profilen gehoren:

= BIM-Koordinator / BIM-Manager — verantwortlich fir die Integration von Planungsdaten, die

Sicherstellung der Modellgenauigkeit und die Steuerung der interdisziplindren Zusammenarbeit.

= Spezialist flir Energie und Gebdudeleistung — mit Fachkenntnissen in Datenanalyse,

Simulationswerkzeugen und der Optimierung von HLK- und erneuerbaren Energiesystemen.

= Techniker fir digitales Bauen — vereint Kenntnisse in CAD/BIM-Tools, Vermessungstechnologien

und digitalen Arbeitsablaufen vor Ort.

= Energiemanager fiir Gebdude — verantwortlich fiir die Uberwachung und Optimierung der

Gebdudeeffizienz durch loT und datengesteuerte Steuerung.
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Kroatiens Berufsbildungs- und Hochschuleinrichtungen beginnen, auf diese Trends einzugehen, doch das

Angebot an praxisorientierten, interdisziplinaren Ausbildungsgangen ist nach wie vor begrenzt.
Weiterbildungsinitiativen unter der Leitung von Berufsverbdnden und regionalen Energieagenturen
spielen eine wichtige ergdanzende Rolle.

Relevante Markttrends

Die Digitalisierung des Bauwesens in Kroatien ist eng mit den Foérderbedingungen der EU und der
wachsenden Nachfrage nach nachvollziehbaren, messbaren und nachhaltigen Projektergebnissen
verbunden. Es wird erwartet, dass der o6ffentliche Sektor durch Pilotausschreibungen, die BIM-Ergebnisse
und die Uberwachung der Energieeffizienz vorsehen, eine Vorreiterrolle bei der Einfiihrung einnehmen
wird.

Mit dem Ausbau der Investitionen in griine und intelligente Gebdude werden digitale Kompetenzen auf
allen beruflichen Ebenen unverzichtbar werden —von Planern und Bauunternehmern bis hin zu Bauleitern
und Wartungspersonal.

3.3.2 Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien

Grundsatze und Praktiken

Die Kreislaufwirtschaft hat in Kroatien durch die Strategie zur Entwicklung der Kreislaufwirtschaft
(2022—-2030) und den dazugehorigen Aktionsplan strategische Bedeutung erlangt, in denen Bau- und
Abbruchabfalle als vorrangige Wertschopfungskette identifiziert werden. Zu den wichtigsten Leitprinzipien
fiir den Sektor gehoren:

= Demontage- und Wiederverwendungsfahigkeit — Forderung modularer Systeme und Bauteile, die

demontiert und wiederverwendet werden kdnnen;

= Materialsubstitution — Ersatz von kohlenstoffintensiven Materialien (Zement, Stahl) durch

biobasierte und kohlenstoffarme Alternativen wie Holz, recycelte Zuschlagstoffe und 6kologische
Dammstoffe;

= Selektiver Riickbau und Abfallwirtschaft — Steigerung der Verwertungsquoten von Bau- und

Abbruchabfallen durch bessere Sortierung, Recycling und Zertifizierung von Sekundarrohstoffen;

= Lebenszyklusdenken (LCA) — Einbeziehung der Umweltvertraglichkeitsprifung Gber den gesamten

Lebenszyklus eines Gebdudes hinweg.

Regionale und lokale Initiativen zeigen, wie kreislauforientiertes Design in die Praxis umgesetzt werden
kann. Kommunen, insbesondere Zagreb und Karlovac, haben Aufklarungskampagnen und
Machbarkeitsstudien zum  kreislauforientierten = Bauen und zur Wiederverwendung von
Abbruchmaterialien gestartet.
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Nachhaltige Materialien und ihre Anwendung in Gebauden

In Kroatien nimmt die Verwendung von recycelten und nachhaltigen Materialien langsam zu. Zu den
bemerkenswerten Beispielen gehéren:

— Die Verwendung von recycelten Zuschlagstoffen im StraBenbau und bei o6ffentlichen

Infrastrukturprojekten, unterstiitzt durch das Ministerium fir Wirtschaft und nachhaltige
Entwicklung.

— Pilotanwendungen von Brettsperrholz (CLT) und anderen biobasierten Materialien in 6ffentlichen

Gebauden.

— Demonstration vorgefertigter Fassadensysteme, die Damm- und BellUftungsmodule kombinieren,

um schnelle und umweltfreundliche Sanierungen zu ermdoglichen.

— Projekte zur Bewertung des CO,-FuBabdrucks und der grauen Energie der bei Sanierungen

verwendeten Materialien.

Die Ausweitung dieser Praktiken steht jedoch vor Herausforderungen: fehlende nationale Standards fir
Sekundarmaterialien, eine begrenzte Recycling-Infrastruktur und konservative Beschaffungspraktiken.
Zertifizierungssysteme fiir Kreislaufprodukte befinden sich in der Entwicklung, sind jedoch noch nicht weit
verbreitet.

Aktuelle Qualifikationen und neue Berufsbilder
Der Wandel hin zum kreislauforientierten Bauen erfordert neue Kompetenzen, wie zum Beispiel:

— Abbruchleiter/Wiederverwendungskoordinator — Leitung des selektiven Rickbaus und der

Materialriickgewinnung;

— Ingenieur fir kreislauforientiertes Design — Integration von Materialpdssen und

Lebenszyklusanalysen in die Planung;

— Spezialist flir nachhaltige Materialien — Bewertung der Materialleistung und von

Umweltindikatoren;

— Beauftragter fiir kreislauforientierte Beschaffung — verantwortlich fiir die Einbindung von

Kreislaufkriterien in o6ffentliche Ausschreibungen.

Diese Rollen sind im kroatischen Kontext weitgehend neu und existieren derzeit nur als Pilotprofile im
Rahmen von Forschungs- oder EU-finanzierten Projekten. lhre Einbindung in nationale
Qualifikationsrahmen wird fiir eine breite Akzeptanz von entscheidender Bedeutung sein.

Relevante Markttrends

Das Kreislaufbauwesen in Kroatien wird in erster Linie durch EU-finanzierte Pilotprojekte und o6ffentliche
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Ausschreibungen vorangetrieben, die Nachhaltigkeitskriterien enthalten. Steigende Baukosten und

Materialengpdsse seit 2022 haben das Interesse an Wiederverwendung, Modularitdt und der Beschaffung
lokaler Materialien erhoht.

Dennoch verlduft die Marktakzeptanz aufgrund begrenzter finanzieller Anreize, mangelnden Bewusstseins
bei KMU und unzureichender Integration von Themen der Kreislaufwirtschaft in die berufliche Bildung
weiterhin schleppend. Die Starkung der Zusammenarbeit zwischen politischen Entscheidungstragern,
Einrichtungen der beruflichen Bildung und dem privaten Sektor wird entscheidend sein, um diese Liicke zu
schlieRRen.

3.4 Ubergreifende Analyse und Chancen

Im kroatischen Bausektor vollzieht sich eine zunehmende Konvergenz zwischen digitaler Transformation
und Praktiken der Kreislaufwirtschaft, die die Grundlage fir einen systemischen Wandel hin zu
nachhaltigen, datengesteuerten und ressourceneffizienten Bauprozessen bildet. Wahrend diese beiden
Bereiche oft getrennt behandelt werden, stellt ihre Integration eine zentrale Chance dar, um sowohl in der
Politik als auch in der Praxis ein hoheres Leistungsniveau, mehr Transparenz und mehr Innovation zu
erreichen.

Zusammenhange und Synergien zwischen den Themenbereichen

Die Schnittstelle zwischen BIM, Okobilanz (LCA) und kreislauforientiertem Bauen birgt fiir Kroatien
besonderes Potenzial.

- BIM-basierte Planungsablaufe kbnnen Umwelt- und Materialdaten einbinden, was eine Bewertung
der Lebenszyklusleistung ermoglicht und eine umweltorientierte O6ffentliche Beschaffung
unterstitzt.

- Die Integration von Okobilanz (LCA) bietet eine messbare Grundlage fiir die Entscheidungsfindung
und ermoglicht es Projektplanern, die graue Energie, den CO,-FulRabdruck und das Potenzial zur
Wiederverwendung von Materialien zu vergleichen.

- Materialpasse, die sich zwar noch in der Pilotphase befinden, kénnen digitale Planungswerkzeuge
mit Abfallmanagementsystemen verknilipfen und so die Rickverfolgbarkeit von Materialien tber
den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes hinweg erleichtern.

- Die Integration von loT-Technologien mit Kreislaufprinzipien kann zudem eine intelligente
Uberwachung des Energieverbrauchs und der Materialfliisse erméglichen und so den Kreislauf
zwischen Planung, Betrieb und Wiederverwendung schlieRRen.

Solche Synergien schaffen nicht nur Chancen fir 06kologische Vorteile, sondern auch fiir neue
Geschaftsmodelle, darunter dienstleistungsorientiertes Bauen, das Leasing von Materialien und digitale
Plattformen fir den Austausch von Sekundarrohstoffen. Kroatische regionale Energieagenturen,
Universitaten und Kommunalverwaltungen sind gut aufgestellt, um diese Ansatze durch Pilotinitiativen zu
demonstrieren, die Digitalisierung, energetische Sanierung und Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
miteinander verbinden.
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Gemeinsame Herausforderungen und Hindernisse

Trotz einer starken politischen Ausrichtung an den EU-Rahmenbedingungen steht Kroatien vor mehreren
strukturellen Herausforderungen, die das volle Potenzial der digitalen und kreislaufwirtschaftlichen
Transformation im Bauwesen einschranken:

e Zersplitterung der Rechtsvorschriften — Kreislaufwirtschaft im Bauwesen und Digitalisierung
werden in getrennten Strategien behandelt, wobei die Abstimmung zwischen Ministerien und
regionalen Behorden nur in begrenztem Umfang stattfindet.

e Unzureichende Standardisierung — Das Fehlen nationaler BIM-Standards und unklare
Zertifizierungsverfahren fiir Sekundarmaterialien beeintrachtigen das Vertrauen des Marktes und
die Interoperabilitat.

e Qualifikations- und Kapazitatslicken — Den Arbeitskraften fehlen integrierte digitale und
Okologische Kompetenzen; in den Lehrpldanen der beruflichen Bildung werden Nachhaltigkeit und
Technologie oft als getrennte Bereiche behandelt.

e Finanzielle und technische Hindernisse fiir KMU — Kleinere Unternehmen haben Schwierigkeiten,
Finanzmittel fur Software, Schulungen und neue Ausristung zu erhalten, und es fehlt ihnen oft an
qualifiziertem Personal fiir die Steuerung digitaler Prozesse.

® Geringes Bewusstsein und kultureller Widerstand — Bauunternehmen verhalten sich weiterhin
risikoscheu und geben kurzfristigen Kosteneinsparungen Vorrang vor langfristigen
Innovationsvorteilen.

Diese Herausforderungen unterstreichen die Bedeutung der Schaffung kohdrenter Rahmenbedingungen
far die Anerkennung von Kompetenzen, die sektoriibergreifende Zusammenarbeit und die kontinuierliche
berufliche Weiterentwicklung.

Innovationschancen in der beruflichen Bildung fiir nachhaltiges Bauen

Der Ubergang zu einem nachhaltigen und digitalisierten Bauwesen in Kroatien liefert starke Argumente fiir
eine Reform der beruflichen Bildung. Die folgenden Chancen erweisen sich als besonders relevant:

g. Integration digitaler und umweltbezogener Module — Einbettung von Themen wie BIM, Okobilanz
(LCA) und Kreislaufwirtschaft in die Berufsbildungsprogramme fiir Bauwesen, Architektur und
Technik.

h. Modulare Mikro-Zertifikate — Entwicklung kurzer, stapelbarer Lerneinheiten, die sowohl fir
Lernende als auch fir Fachkrafte flexible Wege zur Weiterqualifizierung bieten.
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i. Praxisorientiertes Lernen und , Living Labs”“ — Forderung von Partnerschaften zwischen Schulen,

lokalen Behorden und der Industrie, um Lernenden die Moglichkeit zu geben, praktische
Erfahrungen in realen Sanierungs- und digitalen Uberwachungsprojekten zu sammeln.

j.  Facherilbergreifender Unterricht - Kombination von technischen, digitalen und
Nachhaltigkeitskompetenzen durch Lehrkrafte, die fir die Vermittlung hybrider Lernergebnisse
geschult sind.

k. Anerkennung und Standardisierung neuer Berufsbilder — wie z. B. BIM-Koordinator, Techniker fir
digitales Bauen, Ingenieur fir kreislauforientiertes Design oder Leiter fir energetische
Sanierungen —, um die Ubereinstimmung mit dem kroatischen Qualifikationsrahmen (CROQF)
sicherzustellen.

I.  Offentliche Auftragsvergabe als Motor fiir den Qualifikationsbedarf — Einbeziehung von BIM- und
Kreislaufwirtschaftsanforderungen in Ausschreibungen, um die Nachfrage nach ausgebildeten
Fachkraften anzukurbeln und die Zusammenarbeit zwischen Ausbildungsanbietern und
Arbeitgebern zu férdern.

Zusammenfassend liegt Kroatiens (bergreifende Chance darin, politische Ambitionen mit praktischen
Bildungsreformen zu verkniipfen. Die Schaffung klarer Kompetenzrahmen, der Ausbau digitaler und
kreislaufwirtschaftlicher Ausbildungsmoglichkeiten sowie die Starkung der Zusammenarbeit zwischen dem
offentlichen und dem privaten Sektor werden entscheidend sein flir den Aufbau einer qualifizierten
Arbeitskraftebasis, die in der Lage ist, den 6kologischen und digitalen Wandel des Landes voranzutreiben.

3.5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir WP4

Die kroatische Bestandsanalyse bestatigt, dass sich der Bausektor des Landes in einer entscheidenden
Phase des Wandels befindet, in der politische Ausrichtung, Investitionsdynamik und aufkommende
Innovationen eine solide Grundlage fir die Forderung sowohl der griinen als auch der digitalen
Transformation bilden. Das volle Potenzial dieser Reformen hangt jedoch vom Aufbau einer qualifizierten,
anpassungsfahigen und digital kompetenten Belegschaft ab.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

e Politische und regulatorische Ausrichtung — Kroatien hat einen soliden politischen Rahmen im
Einklang mit den EU-Zielen (Green Deal, EPBD, Sanierungswelle, Strategie fiir die
Kreislaufwirtschaft) entwickelt, doch die praktische Umsetzung und die interministerielle
Koordination missen weiter gestarkt werden.

® Markt- und Investitionstrends — Sanierungs- und WiederaufbaumalRnahmen, die durch die
Programme NRRP und FZOEU unterstiitzt werden, treiben die Nachfrage nach nachhaltigen
Baulosungen voran. Hohe Materialpreise, eine begrenzte Recycling-Infrastruktur und
administrative Engpasse behindern jedoch weiterhin schnellere Fortschritte.

e Digitalisierung und Innovation — BIM und damit verbundene Technologien gewinnen durch
Pilotprojekte an Bedeutung, doch ihre Verbreitung in KMU ist nach wie vor begrenzt. Das Fehlen
nationaler Standards und strukturierter Ausbildungswege verzogert die groRflachige Einfiihrung.
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Kreislaufwirtschaft im Bauwesen — Das Bewusstsein fir die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
wachst, doch ihre praktische Anwendung wird durch eine geringe Marktnachfrage, begrenztes
technisches Fachwissen und einen Mangel an zertifizierten Sekundarmaterialien eingeschrankt.

Qualifikations- und Arbeitsmarktliicken — Der Mangel an Fachkraften, insbesondere an solchen mit
integrierten digitalen und 6kologischen Kompetenzen, ist eines der drangendsten Hindernisse fiir
die Erreichung der Sanierungs- und Dekarbonisierungsziele.

Strategische Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Lehrpldnen und Ausbildungsprogrammen (WP4)

Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit eines systemischen, zukunftsorientierten Ansatzes zur

Modernisierung der beruflichen Bildung in Kroatien, bei dem Digitalisierung, Nachhaltigkeit und

Innovation auf allen Ausbildungsstufen verankert sind. Fir WP4 werden folgende strategische Leitlinien

vorgeschlagen:

Integration von 6kologischer und digitaler Kompetenz als Kernkompetenzen

Einflhrung von BIM-, LCA- und Kreislaufwirtschaftsmodulen als Standardkomponenten in die
Lehrpldane der baubezogenen beruflichen Bildung, wobei die Abstimmung mit den
EU-Kompetenzrahmen (ESCO, GreenComp, DigComp) sichergestellt wird.

Entwicklung modularer und stapelbarer Ausbildungswege

Entwicklung kurzer, flexibler Kurse und Mikro-Zertifikate, die eine schnelle Weiterqualifizierung fur
Fachkrdfte in den Bereichen Sanierung, Energiemanagement und nachhaltige Materialien
ermoglichen.

Forderung von Living Labs und praxisnahen Lernumgebungen

Schulen, Hochschulen und Kommunalverwaltungen mit laufenden Sanierungsprojekten vernetzen,
damit Studierende praktische Erfahrungen mit BIM-Tools, digitaler Uberwachung und Techniken
des Kreislaufbaus sammeln kdnnen.

Starkung der Kompetenzen von Lehrkraften und Ausbildern

Richten Sie in Zusammenarbeit mit Universitdten, Berufsverbdnden und Energieagenturen
yTrain-the-Trainer“-Programme ein, um eine einheitliche Vermittlung von Kompetenzen in den
Bereichen Umwelt und Digitalisierung sicherzustellen.

Die Zusammenarbeit mit der Industrie und den Behorden verbessern

Partnerschaften zwischen Berufsbildungseinrichtungen, Kommunen und privaten Unternehmen
durch gemeinsame Pilotprojekte und Praktika fordern und die Ausbildungsergebnisse an die
Bedirfnisse des Arbeitsmarktes anpassen.

Offentliche Auftragsvergabe als politisches Instrument nutzen

Auftraggeber dazu ermutigen, kompetenzbasierte Kriterien (BIM-Nutzung,
Nachhaltigkeitsindikatoren, Okobilanzberichterstattung) in Ausschreibungen aufzunehmen und so
eine direkte Nachfrage nach neu ausgebildeten Fachkraften zu schaffen.

Zusammenfassend ladsst sich sagen, dass der kroatische Bausektor tber ein erhebliches Potenzial verfiigt,

sich zu einem nationalen Vorzeigebeispiel flir nachhaltige, kreislaufwirtschaftliche und digitalisierte
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Baupraktiken zu entwickeln. Der Wandel hdangt nun weniger von neuen politischen MalRnahmen ab als

vielmehr vom Humankapital, das in der Lage ist, diese umzusetzen. Durch die Verankerung
innovationsorientierten Lernens in der beruflichen Bildung kann Kroatien eine widerstandsfahige
Belegschaft aufbauen, die sowohl die nationalen Klimaziele als auch die tbergeordneten europaischen
Ziele der Initiative EXCELAHOUSING4.0 unterstiitzt.
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Anhange
Anhang 1 - Nationale Bibliografie

Die folgende Liste enthalt alle nationalen und regionalen Quellen, die bei der Erstellung der kroatischen
Stand-der-Technik-Analyse herangezogen wurden. Jedes Dokument wurde gemadRR der in der
T2.2-Methodik bereitgestellten Checkliste flir Zulassungskriterien geprift und validiert. Die ausgewahlten
Referenzen reprasentieren Kroatiens wichtigste politische, regulatorische, statistische und
forschungsbezogene Rahmenbedingungen, die fir Energieeffizienz, nachhaltiges Wohnen, Digitalisierung,
Kreislaufwirtschaft und Kompetenzentwicklung im Bausektor relevant sind.

1 Langfristige Strategie zur Sanierung des nationalen Gebdudebestands der Republik Kroatien bis 2050
(2020) — Ministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Staatsvermdgen (MPGI).
Diese Strategie definiert Kroatiens Fahrplan fiir die umfassende Sanierung und den Ubergang zu
Niedrigstenergiegebauden (nZEB) und legt Meilensteine fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 fest.

2 Nationaler Energie- und Klimaplan (NECP) 2021-2030 (2021) — Ministerium fiir Wirtschaft und
nachhaltige Entwicklung (MINGOR).
Legt nationale Ziele fiir die Reduzierung von Treibhausgasen und die Nutzung erneuerbarer Energien
fest und hebt den Gebaudesektor als Prioritat fiir Energieeinsparungen und Emissionsminderungen
hervor.

3 Programm zur energetischen Sanierung offentlicher Gebdude 2021-2030 (2021) — MPGI und Fonds
flr Umweltschutz und Energieeffizienz (FZOEU).
Enthdlt UmsetzungsmaBnahmen und Finanzierungsmechanismen fir die systematische Sanierung
offentlicher Gebaude.

4 Nationaler Aufbau- und Resilienzplan (NRRP) 2021-2026 (2021) — Regierung der Republik Kroatien.
Leitet EU-Mittel in die energieeffiziente Sanierung, die Erdbebensicherung, die Integration
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erneuerbarer Energien und die Digitalisierung des Bausektors.

Strategie zur Entwicklung der Kreislaufwirtschaft 2022-2030 (2022) — Ministerium fir Wirtschaft und
nachhaltige Entwicklung (MINGOR).

Flihrt Grundsatze fir Abfallvermeidung, Wiederverwendung und Recycling im Bauwesen ein und
definiert Bau- und Abbruchabfalle als vorrangigen Materialstrom.

Jahresbericht Gber energetische Sanierungsprogramme in Kroatien 2022-2023 (2023) — Fonds fir
Umweltschutz und Energieeffizienz (FZOEU).

Fasst die Ergebnisse nationaler und EU-finanzierter Sanierungsprogramme, die erzielten
Energieeinsparungen und die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

Baustatistik: Baugenehmigungen, Beschaftigung und Investitionen im Bausektor, Bericht 2023 (2024)
— Kroatisches Statistikamt (CBS).
Liefert die neuesten Daten zur Branchenentwicklung, zur Beschaftigung und zu Investitionstrends.

BIM-Einfiihrung und Digitalisierung im kroatischen Bausektor — Policy Brief (2023) — Kroatische
Ingenieurkammer (HKIG).

Analysiert den aktuellen Stand der BIM-Einfihrung und die Herausforderungen der digitalen
Transformation in der kroatischen Bauindustrie.

Energieeffizienz und Digitalisierung bei der Gebaudesanierung: PilotmalRnahmen und gewonnene
Erkenntnisse (2024) — Regionale Energieagentur Nordwestkroatien (REGEA).

Stellt Pilotprojekte vor, die Digitalisierung und energetische SanierungsmalRnahmen in 6ffentlichen
Gebduden miteinander verbinden.

Innovative Ansatze flr nachhaltiges Wohnen und Bildung in Kroatien (2023) — Fakultat fur Architektur,
Universitat Zagreb.

Prasentiert akademische Perspektiven und praktische Modelle zur Integration von Nachhaltigkeit und
Innovation in die Bildungs- und Wohnungsplanung.

Anhang 2 - Verwendete Vorlagen und methodische Instrumente

Die Erstellung des kroatischen Berichts zum Stand der Technik erfolgte nach der im Rahmen der Aufgabe
2.2 des von CEEC koordinierten Projekts EXCELAHOUSING4.0 entwickelten Methodik. Die folgenden
Vorlagen und Instrumente wurden verwendet, um Konsistenz, Vergleichbarkeit und Qualitdt der Beitrage

aller Partner zu gewahrleisten.

1. Checkliste fiir Zulassungskriterien (Stand der Technik)

Alle Quellen auf nationaler und EU-Ebene wurden anhand der folgenden Kriterien tGberpriift:

e \Veroffentlicht im Jahr 2018 oder spater;

e Relevant fiir mindestens eines der Projektthemen: Energieeffizienz, nachhaltiges Wohnen,
Innovationen in der beruflichen Bildung, Digitalisierung oder Kreislaufwirtschaft;

e Veroffentlicht von einer glaubwiirdigen und tberprifbaren Quelle wie einer Regierungsbehorde,
einem Forschungsinstitut, einer EU-Institution oder einem Berufsverband;

e Enthdlt Daten oder Analysen, die direkt auf den kroatischen Bau- und Berufsbildungssektor
anwendbar sind;

68

Co-funded by the
European Union



<
(v
FXCEL4HQUSI\NG4‘0
D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

Technik
e Zitiert gemal den APA-Zitierregeln.

2. Sekundarforschung und Zusammenstellungsprozess
Die Phase der Sekundarrecherche umfasste:

e die systematische Ermittlung von fir Kroatien relevanten Quellen auf nationaler und EU-Ebene;
e Uberpriifung der politischen Rahmenbedingungen, statistischer Daten und Pilotprojekte;

e Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse in einer strukturierten Liste, die die wesentlichen
Erkenntnisse, deren Relevanz und die Auswirkungen auf das Arbeitspaket 4 zusammenfasst;

e Uberprifung und Abgleich der Daten zwischen offiziellen Verdffentlichungen und aktuellen
Projektberichten;

e Zusammenfassung der Ergebnisse in thematische Abschnitte (Digitalisierung, Kreislaufwirtschaft,
Markttrends und Qualifikationen).

3. Verwendete Tools und Vorlagen
Die folgenden Werkzeuge und Vorlagen wurden im Verlauf des Prozesses verwendet:

e Checkliste fur Forderkriterien — T2.2 (Stand der Technik)

e Vorlage zur Erstellung einer Liste fur die Sekundarrecherche (Excel)

e Vorlage zur nationalen Zusammenstellung des Stands der Technik (Word)
e EXCEL4HOUSING4.0 Aufgabe 2.2 Methodikdokument (CEEC, 2025)

4. Validierung und Qualitatssicherung

Der Berichtsentwurf wurde intern von REGEA und der Fakultdt fir Architektur der Universitat Zagreb
gepriift, bevor er dem WP2-Leiter vorgelegt wurde. Alle Ergebnisse wurden auf Relevanz, Genauigkeit und
Ubereinstimmung mit dem europdischen Rahmenwerk und den Projektzielen tiberpriift.

Ende des nationalen Beitrags — Kroatien

Dieser nationale Bericht wurde gemeinsam von der Regionalen Energie- und Klimaagentur
Nordwestkroatiens (REGEA) und der Fakultdt fiir Architektur der Universitdt Zagreb im Rahmen der
Aufgabe 2.2 — Analyse des aktuellen Stands der Technik und Erfassung bewahrter Verfahren — des Projekts
EXCELAHOUSINGA4.0 erstellt.

Der Beitrag spiegelt den aktuellen Stand, die Herausforderungen und die Chancen Kroatiens bei der
Forderung von Energieeffizienz, nachhaltigem Wohnen, Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft im
Bauwesen im Kontext der nationalen beruflichen Bildung und des Arbeitsmarktes wider. Er liefert
evidenzbasierte Erkenntnisse, die direkt in die Entwicklung von Lehrpldanen, Ausbildungsmodulen und
MaRnahmen zum Kapazitatsaufbau im Rahmen des Arbeitspakets 4 (WP4) einflieBen werden.

Alle Informationen wurden gemafl den methodischen Leitlinien von T2.2 zusammengestellt und anhand
der Forderfahigkeits- und Qualitatssicherungskriterien des Projekts validiert.
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Anhang 3: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Finnland
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e Einleitung

Dieser Bericht erfasst die politischen Triebkrafte, die Marktdynamik und die technologischen Trends im
finnischen Bausektor und untersucht deren Auswirkungen auf Qualifikationen, Arbeitsplatze und die
berufliche Bildung. Ziel ist es, zu verstehen, wie die griine und die digitale Wende in der Praxis umgesetzt
werden konnen. Anhand einer strukturierten Sekundarforschung wurde die Analyse mit detaillierten
Fallstudien zu schwedischen und finnischen intelligenten und nachhaltigen Stadten kombiniert, wobei die
Vorreiterrolle Finnlands bei der Digitalisierung und bei Praktiken des kreislauforientierten Bauens
hervorgehoben wurde. Die Ergebnisse wurden anschlieend in konkrete Chancen fiir die berufliche
Bildung Ubersetzt, wobei der Schwerpunkt auf der Gestaltung von Lehrplanen, Mikro-Zertifikaten und
Living-Lab-Ansdtzen lag. Auf diese Weise schlagt die Analyse eine Briicke zwischen europaischen
regulatorischen und marktbezogenen Entwicklungen und nationalen Best-Practice-Beispielen und zeigt
auf, wie die berufliche Bildung die Arbeitskriafte mit den Kompetenzen ausstatten kann, die erforderlich
sind, um die klimatischen und digitalen Ambitionen des Sektors zu verwirklichen.

e Zusammenfassung der Analyse

Sowohl bei den Anbietern beruflicher Bildung als auch in den Stadten gibt es mehrere Initiativen, die
interdisziplindr daran arbeiten, die Herausforderungen und Hindernisse im Zusammenhang mit
nachhaltigem, energieeffizientem Wohnen anzugehen. Stidte konnen bei diesem Wandel eine
Vorreiterrolle tibernehmen, um die Hindernisse und Herausforderungen zu tGberwinden. Der Bericht liefert
praktische Beispiele dafiir, wie verschiedene Stadte dies umgesetzt haben.

e Indikativer Uberblick

Einleitung

Diese , State-of-the-Art“-Analyse zielt darauf ab, ein Verstédndnis der beruflichen und fachlichen
Situation hinsichtlich Qualifikationen in den Bereichen Kreislaufwirtschaft, Digitalisierung und
Nachhaltigkeit zu vermitteln, wobei der Fokus zukunftsorientiert auf Innovation und Markttrends
liegt. Der Bericht basiert auf Sekunddrforschung, einschliefSlich einer Analyse von
Rechtsvorschriften und Forschungsberichten zu Nachhaltigkeitsfragen und -entwicklungen sowie
praktischer Beispiele aus intelligenten und nachhaltigen Stédten in Schweden und Finnland, die
innovative Prozesse zur Férderung nachhaltigen Wohnens in den drei Themenbereichen eingefiihrt
haben.

Aligemeiner Kontext: Finnischer Bausektor und Energiewende
o Aufder Grundlage der EU-Richtlinie zur Energieeffizienz (EU/2023/1791) bereitet Finnland
eine Aktualisierung der geltenden Vorschriften und Anforderungen hinsichtlich der
Berechnung der Energieeffizienz sowohl bei Neubauten als auch bei Sanierungen vor
(Umweltministerium, o. J.).
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o Das neue Baugesetz (751/2023) enthilt Anforderungen an die Qualifikationen von Planern

und Bauleitern, die Digitalisierung der Verwaltung von Baugenehmigungen (Gesetz liber das
Datensystem fur die bebaute Umwelt 431/2023) sowie die Berechnung des CO,-FuRabdrucks
fir alle groReren Neubauten.

o Die allgemeine Marktdynamik ist schwach, mit einem dreijahrigen Riickgang im Bauwesen

und bei Wohnungsneubauten (Rakennusteollisuus 2025). Siehe auch die nachstehende
Grafik.
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o Der NATSPEC-Bericht 2025 stellt fest, dass Hochschulen derzeit BIM-Ausbildung fiir

Studierende verschiedener Fachrichtungen anbieten.

o Das Bauen mit Holz steht in Finnland schon seit langem auf der Tagesordnung, doch in den

letzten Jahren hat sich der Fokus auf Hochhaduser und CLT als Mittel zur Férderung einer
klimafreundlichen Bauweise verlagert. Trotz der Férderung hat dies jedoch keine groRen
Auswirkungen gezeigt. Dies ist zum Teil auf die Rezession auf den Baumarkten
zurlickzufihren. Die Ausbildung wurde ausgebaut, und es besteht heute ein besseres
Verstandnis fir Probleme und Lésungen (Heino 2011).

Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik

D

European Union

igitalisierung im Bauwesen (Housing 4.0)
= Building Information Modeling (BIM) wird von den meisten grofRen Bautragern,

Bauunternehmen sowie Architektur- und Ingenieurbiros eingesetzt (NATSPEC
2025). Building Smart Finland (BsF) Gberarbeitet derzeit in Zusammenarbeit mit
Unternehmen und BuildingSmart International die bestehenden
BIM-Empfehlungen (YTV2012) aus dem Jahr 2012 mit dem Ziel, Anwendungsfalle
zu standardisieren (BuildingSmartFinland o. J.). BuildingSmart Finland (BsF)
bereitet eine Vorstudie zur Entwicklung eines Qualifikationsrahmens fiir
BIM-Kompetenzen in Anlehnung an internationale Zertifizierungsmodelle fir
Fachleute vor (BuildingSmart Finland, o. J.).
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Kl fiir Energie und Betrieb — Finnische und schwedische Stadte unterstitzen und

erproben aktiv den Einsatz von KI, um den Energieverbrauch zu optimieren,
Kosten zu senken und die Raumluftqualitat zu verbessern. Einer der ersten
offentlichen Gebaudeeigentliimer, der diese Technologie einfiihrte, war SISAB in
Stockholm, das im Jahr 2020 SOLIDA einfiihrte. SISAB befindet sich vollstandig im
Besitz der Stadt Stockholm und besitzt sowie betreibt alle 6ffentlichen Schulen
und Kindertagesstatten in Stockholm. SISAB ging Partnerschaften mit einem
groBen Unternehmen (Schneider Electric) sowie kleinen Unternehmen wie Init
und Myrspoven ein. SOLIDA nutzt Echtzeitdaten und pradiktive Algorithmen, um
das Raumklima und den Energieverbrauch kontinuierlich zu optimieren. Tausende
von Temperatur- und CO,-Sensoren liefern Daten an das System und ermdglichen
so eine intelligente Steuerung rund um die Uhr. Von der Leitstelle der SISAB aus
Uberwachen Experten nun mehr als 600 Schulen, bearbeiten taglich 200 Alarme
und unterstltzen Wartungsteams in der gesamten Stadt. Das Problem bei dieser
Art von System ist die Anbieterabhangigkeit: Wenn der Gebadudeeigentiimer das
Gebdudeautomationssystem auf einen anderen Anbieter umstellen mochte,
gehen die Daten verloren. Ein weiteres Hindernis besteht darin, dass zunachst alle
Gebdudeautomationssysteme aufgeristet werden missen, bevor Kl eingefiihrt
werden kann. Um diese Probleme zu l6sen, setzte die Stadt Jakobstad innovative
neue Technologie ein, mit der sowohl die Herstellerabhangigkeit als auch die
Aufristungsproblematik umgangen wurden. Das Unternehmen Nobody
Engineering installierte seine loT-Roboter in bestehenden Gebdauden mit
Automationssystemen verschiedener Hersteller und aus unterschiedlichen
Epochen (von den spaten 1980er Jahren bis in die 2020er Jahre). Der loT-Roboter
erfasst die Daten rund um die Uhr und speichert sie in einer unabhangigen
Datenebene. Alle Daten sind Eigentum der Stadt, die entscheiden kann, welche
Unternehmen Kl-basierte Mehrwertdienste fir die Stadt erbringen dirfen. Im Fall
von Jakobstad erbrachte das Unternehmen Lassila & Tikanoja dieselbe Art von
Dienstleistung wie Inet und Myrspoven in Stockholm. Die wesentlichen
Unterschiede zwischen den Fallen SISAB und Jakobstad waren:

e die Einfihrungszeit in Jakobstad war sehr kurz

e die Investitionskosten sind deutlich geringer

e die Amortisationszeit war sehr kurz

e die Stadt ist Eigentlimerin aller Daten und kann den Dienstleister sehr

einfach wechseln, ohne dass historische Daten verloren gehen
Digitale Zwillinge vom Stadtteil bis zum Geb3dude — Die Metropolia University of

Applied Sciences in Helsinki hat ein neues, mehrjahriges Kooperationsprojekt mit
dem Titel ,Smart Buildings in Smart Communities” ins Leben gerufen, dessen Ziel
es ist, das Fachwissen im Bereich der intelligenten Stromnutzung und
Gebdudetechnik von der Ebene einzelner Immobilien auf die Ebene ganzer
Hauserblocks auszubauen — unter Nutzung der Moglichkeiten von kiinstlicher
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Intelligenz, Digitalisierung und kollaborativem Lernen. Das Projekt kniipft an die
Ergebnisse des von 2020 bis 2024 durchgefiihrten Projekts , Real Estate
Information and loT Solutions Management” an und wird von STEK ry finanziert.
Ziel ist es, den Smart Campus in Myllypuro zu einer noch vielseitigeren F&E- und
Lernumgebung auszubauen und gemeinsam mit Unternehmen und
Forschungsnetzwerken neue Losungen fiir Gebaudeschnittstellen, Energieeffizienz
und Datennutzung zu entwickeln. Der mit dem ,,Smart Building Gold“-Zertifikat
ausgezeichnete Myllypuro-Campus wird zu einer generischen F&E- und
Lernplattform fiir datengestitzte intelligente Losungen in Gebduden ausgebaut.
Der Campus hat sein Potenzial als Lernumgebung bereits unter Beweis gestellt,
und in laufenden sowie zukiinftigen Projekten werden seine Lésungen in Wohn-,
Hotel- und Krankenhausumgebungen zum Einsatz kommen. Der Schwerpunkt des
Projekts liegt auf der Entwicklung Kl-basierter Lésungen fur Elektro- und
Gebdudetechnik, digitalen Zwillingen von Gebduden und Datenvisualisierung,
dem Technologietransfer durch Bildungs- und Lernldsungen sowie der
Zusammenarbeit mit Unternehmen, Bildungseinrichtungen und internationalen
Netzwerken.

Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien

Co-funded by the
European Union

Die bebaute Umwelt in Finnland ist relativ jung: Nur etwa 4 % der Gebaude

wurden vor 1920 errichtet, und durchschnittlich etwa 40 % stammen aus der Zeit
vor etwa 50 Jahren (Finlands officiella statistik 2024). Laut Huuhka & Lahdensivu
(2014) waren etwa 80 % aller abgerissenen Gebdude weniger als 60 Jahre alt.

Seit 1994 enthalt die Bauordnung eine Vorgabe zur Nachhaltigkeit. Bautatigkeiten

sollen ,Voraussetzungen fir ein glinstiges Lebensumfeld schaffen und eine
Okologisch, wirtschaftlich, sozial und kulturell nachhaltige Entwicklung férdern®
(Gesetz zur Anderung des Baugesetzes von 1994).

Im Jahr 2022 initiierte das Umweltministerium eine Studie zur Férderung der

Kreislaufwirtschaft und der Lebensdauer von Gebduden mit dem Ziel,
Lebenszyklusaspekte in den Bauprozessen zu systematisieren (Hakaste, H.,
Hakkinen, T., Lahdensivu, J. und Saarimaa, S. 2024). Bislang liegen noch keine
gesetzgeberischen Ergebnisse aus diesem Prozess vor.

Eine aktuelle Prozessinnovation in Finnland ist das Konzept der Projektallianzen

(Allianssimalli) (Hietajarvi 2017; RT 103239 und RT 103199, 2020). Anstelle eines
schrittweisen Prozesses, bei dem jede Phase begrenzt ist und alle Phasen auf
Ausschreibungen und Wettbewerb basieren, werden die Projekte als integrative
Vorhaben initiiert, bei denen Zeit flir die Suche nach optimalen Lésungen und die
Optimierung von Planung und Bau aufgewendet wird (Saarinen 2020). Dies schafft
mehr Raum fiir die Bewertung von Losungen und fiihrt zu einem ganzheitlichen
Ansatz, anstatt dass jede Partei ihre Bemiihungen individuell auf die Ziele des
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Auftraggebers ausrichtet. Dies soll eine ganzheitliche Problemlésung und
Innovation fordern (Hietajarvi 2017; Ahlback 2020). Dieses Modell wird bei
Grol3projekten eingesetzt, bei denen der reibungslose Einsatz digitaler
Zusammenarbeit wichtig ist und alle Beteiligten an der Festlegung von Zielen und
Vorgaben beteiligt sind, unter anderem auch im Hinblick auf Nachhaltigkeit
(ebenda).

= Die Stadte Stockholm und Vaasa haben Prozesse und Methoden initiiert, um

Bauunternehmen beim Bau von CO,-armen Gebduden anzuleiten und zu
unterstiitzen. In beiden Stadten besteht der Ausgangspunkt darin, den
CO,-FuRabdruck eines Standardgebadudes zu berechnen und anschlieBend
Moglichkeiten zur Verringerung dieses FuBabdrucks zu ermitteln.
Interessanterweise ergab die Berechnung eines Plusenergie-Mehrfamilienhauses
einen hoheren CO,-FuRabdruck als bei einem Standard-Mehrfamilienhaus. Der
Grund dafiir war, dass sowohl auf dem Dach als auch an den Wanden des
Gebaudes zahlreiche Photovoltaikanlagen installiert waren. Alle diese
Photovoltaikanlagen wurden mit Energie aus Kohlekraftwerken im Ausland
hergestellt. In Vaasa wurde das Tool ,,One-Click-LCA” als Methode definiert, mit
der der CO,-FuBabdruck des Gebdudes bewertet werden sollte. Die Stadt setzte
sich das Ziel, dass alle Neubauten in einem Griinflaichengebiet in Ravilaakso einen
um 40 % geringeren CO,-FuBabdruck aufweisen mussen als Standardgebaude in
Finnland. Zu diesem Zweck erhielten Bauunternehmen die Moglichkeit, an einer
Vortragsreihe teilzunehmen, die sich sowohl mit der Nutzung des
Berechnungstools als auch mit verschiedenen Moglichkeiten zur Reduzierung des
CO»-FuBabdrucks eines Neubaus befasste.

= Im Projekt ,,GrowSmarter” (siehe Best-Practice-Beispiel) wurde ein saniertes

13-stockiges Gebdude mit einem vergleichbaren Neubau verglichen, und die
Berechnungen ergaben, dass das sanierte und modernisierte Gebdude einen um
70 % geringeren CO»-FuBabdruck aufwies als ein gleichwertiger Neubau.

= Die berufliche Bildung verfligt Gber Lehrpldane der Regierung und von GreenComp
2022
= Die Rektorenkonferenz der finnischen Fachhochschulen (Arene ry) hat gemeinsam

mit dem Verband der Berufsbildungsanbieter (AMKE ry) einen Prozess initiiert, um
bis 2030 klimaneutral zu werden (Arene ry 2021).

e Ubergreifende Analyse und Chancen
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In schwedischen und finnischen Stadten gibt es zahlreiche Initiativen, um den Bau
nachhaltigerer und energieeffizienterer Gebaude zu steuern und zu férdern. Zu diesen
Initiativen gehort der Einsatz von loT-Plattformen und KI, um den Energieverbrauch und
die Kosten zu senken sowie das Raumklima zu verbessern.
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o Die Initiative der Stadt Jakobstad in Finnland, Echtzeitdaten aus ihren Gebduden in einer
unabhangigen Datenebene zu erfassen und zu speichern und diese Daten im Rahmen
einer gesonderten Vereinbarung an die Universitdt Vaasa weiterzugeben, bietet Forschern
die Moglichkeit, ohne Kosten fiir die Datenerhebung Zugang zu Big Data zu erhalten.

o Die Praxisbeispiele und Initiativen in Stockholm, Vaasa und Jakobstad verdeutlichen die
Zusammenhange und Synergien zwischen den drei Themenbereichen.

o Viele der Herausforderungen und Hindernisse, mit denen Vorreiterstadte wie Stockholm
konfrontiert waren, sind in verschiedenen européischen Regionen weit verbreitet (z. B.
politischer, finanzieller und kompetenzbezogener Natur).

o Es gibt zahlreiche Innovationsmoglichkeiten, wenn Stadte ihre Gebdaudedaten fir
Universitaten und Start-ups 6ffnen, wobei die Hindernisse darin bestehen: a) im Zugang zu
Echtzeitdaten und b) in den hohen Kosten fiir die Installation eigener Tools zur
Datenerfassung. In Jakobstad erhielten sowohl Start-ups als auch etablierte Unternehmen
eingeschrankten Zugang zu Daten aus der unabhdngigen Datenebene, um neue Dienste zu
entwickeln und zu testen, die sowohl die Kosten als auch den Energieverbrauch
bestehender Gebdude senken sollen. ,,

o BIM wird an Hochschulen weit verbreitet gelehrt, doch die aktuelle Entwicklung im
Bereich der Kl scheint auf rasche Veranderungen in den Arbeitspraktiken und den Bedarf
an Umschulungen hinzudeuten, sowohl in der Ausbildung junger Menschen als auch im
Rahmen der Weiterbildung fir diejenigen, die bereits Gber Berufserfahrung verfiigen.

e Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir WP4
o Stadte, die CO,-Neutralitat anstreben, konnen eine wichtige Rolle bei der Férderung des
Baus nachhaltiger Gebdude spielen:

* indem sie Echtzeitdaten aus ihren Gebauden in einer unabhangigen Datenebene

sammeln, wo diese nach Vereinbarung mit externen Akteuren (Schulen,
Forschungsinstituten, 6ffentlichen Organisationen, Start-ups usw.) geteilt werden
kdnnen

= durch die Entwicklung von Methoden zur Berechnung des CO,-FuRabdrucks von
Gebduden

= indem sie Schulungen fiir Bauunternehmen zu nachhaltigen Technologien,
Datenerfassung, Tools zur Berechnung des CO,-FuBabdrucks usw. anbieten

* indem sie sowohl sanierte als auch neue Gebdude testen und vorfiihren, in denen

innovative Losungen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und der
Klimaauswirkungen umgesetzt wurden (siehe Best-Practice-Beispiel
,GrowSmarter”)

o Ausgehend von der Annahme, dass Kl die Arbeitsweisen verdandern wird, erscheint es
angebracht, Lehren und Lernen neu zu tGberdenken. Die entscheidenden Verdanderungen
scheinen in einem zunehmenden Bedarf an der Uberwachung von Ergebnissen, der
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sicherer Umgang mit KI-Tools und deren Management in einem multidisziplindren Kontext
sowie in einem geringeren Arbeitsaufwand bei Routineaufgaben und Detailarbeiten zu
liegen. Der Schwerpunkt der Kompetenzentwicklung muss sich von der derzeitigen
Hochschulausbildung, erganzt durch langere anfangliche Praktika am Arbeitsplatz, hin zur
Schaffung einer Bereitschaft fiir das Management und Verstandnis von Prozessen, Risiken
und miteinander verkniipften interdisziplinaren Produktionsablaufen verlagern.

o Ein generatives Designstudio konnte eine geeignete Lernumgebung fiir Architektur- und
Ingenieurstudierende darstellen, als Ausbildungsrahmen fiir Studierende im héheren
Semester, in dem sie die Betreuung von Abschlussprojekten erlernen. Dies kann als eine
Neugestaltung des finnischen Best-Practice-Beispiels im Bereich der Digitalisierung
betrachtet werden.

o Fir das Baustellenmanagement ist ein dhnliches generatives Studio denkbar, jedoch mit
einem spielerischen Ansatz, das als Simulationsmodell den Fortschritt eines Bauprozesses
veranschaulicht.

o In beiden Fallen ist es moglich, Nachhaltigkeitsaspekte sowie die berufliche Ausbildung
parallel zur Ausbildung von Architektur- und Ingenieurstudierenden zu integrieren. Dies
Iasst sich im Zusammenhang mit dem finnischen Best-Practice-Beispiel , Teknikhuset” als
praxisorientiertes Umfeld betrachten, das sowohl Simulationen als auch Anpassungen und
Umriistungen entsprechend neu entstehender Technologien ermoglicht.
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Anhang 4: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Deutschland
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BERICHT ZUM STAND DER TECHNIK

Deutschland
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e Einleitung

Dieser Bericht bietet einen umfassenden Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik im deutschen
Bausektor und konzentriert sich dabei auf die Energiewende, die Digitalisierung, die Kreislaufwirtschaft
und nachhaltige Baumaterialien. Die Methodik kombiniert Sekundarforschung, die Analyse von politischen
Dokumenten, Marktberichten und wissenschaftlicher Literatur, um aktuelle Trends, Herausforderungen
und Chancen zusammenzufassen, die fiir die berufliche Bildung und das Projekt EXCELAHOUSING4.0
relevant sind.

e Zusammenfassung der Analyse

Im breiteren europdischen politischen Rahmen wird die Bauwirtschaft von einer Reihe von Initiativen
beeinflusst, die auf Klimaneutralitdt und Energieeffizienz abzielen. Der Europdische Griine Deal setzt das
libergeordnete Ziel, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu machen, wobei die Strategie
,Renovation Wave” speziell auf die Verbesserung der Energieeffizienz von Gebduden in den
Mitgliedstaaten abzielt. Die EU-Taxonomie fordert zudem nachhaltige Investitionen, indem sie Kriterien fiir
Okologisch nachhaltige wirtschaftliche Aktivitaten definiert. Erganzt werden diese MaRnahmen durch die
Uberarbeitete Richtlinie tber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD, 2024), die ambitionierte
Standards fir emissionsfreie Gebaude und den schrittweisen Ausstieg aus fossilen Brennstoffen festlegt.

In Deutschland wird das regulatorische Umfeld durch das Gebdudeenergiegesetz (GEG) gepragt, das die
Anforderungen an Energieeffizienz und erneuerbare Energien fiir neue und bestehende Gebaude biindelt.
Jingste Anderungen gewihrleisten die Angleichung an die EU-Ziele und bekriftigen das Bekenntnis zur
Dekarbonisierung der bebauten Umwelt. Der Nationale Gebaudesanierungsplan (NBRP) legt detaillierte
Meilensteine fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 fest, einschlieflich politischer MaBnahmen und
Investitionsbedarfe zur Unterstiitzung des Ubergangs zu einem emissionsfreien Gebidudebestand. Diese
Rahmenbedingungen treiben gemeinsam Innovation, Investitionen und Anpassung innerhalb der
deutschen Bauwirtschaft voran und positionieren diese an der Spitze der nachhaltigen Entwicklung in
Europa.

e Orientierender Uberblick

Allgemeiner Kontext: Europaischer Bausektor und Energiewende

Politisches und regulatorisches Umfeld

e Deutschland setzt die (iberarbeitete Richtlinie tGber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
(EPBD, 2024) um, die bis 2030 emissionsfreie Standards fiir Neubauten und bis 2040 den Ausstieg
aus fossilen Brennstoffen vorschreibt. Das nationale Gebdudeenergiegesetz (GEG) integriert
Anforderungen an Energieeffizienz und erneuerbare Energien und wurde kirzlich an die EU-Ziele
angepasst.

e Der Europiische Green Deal, die Sanierungswelle und die EU-Taxonomie treiben Investitionen und
regulatorische Verdnderungen voran, wobei der Schwerpunkt auf der Dekarbonisierung des
Gebdudebestands und der Férderung nachhaltiger Finanzierung liegt.
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e Deutschlands Nationaler Gebdudesanierungsplan (NBRP) legt detaillierte Ziele fiir die Jahre 2030,
2040 und 2050 fest, einschlieflich Strategien, MalRnahmen und Investitionsbedarfen zur
Erreichung eines emissionsfreien Gebdudebestands.

Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends im Bauwesen

o Der deutsche Baumarkt hatte im Jahr 2024 ein Volumen von 267,7 Mrd. USD und wird bis 2034
voraussichtlich 458,3 Mrd. USD erreichen, bei einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate
(CAGR) von 5,6 %. Das Wachstum wird durch offentliche Infrastrukturinvestitionen, die Nachfrage
nach Wohnraum und Nachhaltigkeitsinitiativen angetrieben.

e Renovierungen und Sanierungen dominieren die Aktivitdten, da Eigentliimer ihre Gebdude
modernisieren, um die EU-Energievorschriften zu erfiillen. Modulares Bauen und Digitalisierung
gewinnen als Antworten auf Arbeitskraftemangel und Kostendruck zunehmend an Bedeutung

e Die Branche konzentriert sich zunehmend auf energieeffiziente Gebaude, umweltfreundliche
Materialien und innovative Bautechniken, wobei der Privatsektor stark eingebunden ist.

Auswirkungen der griinen und digitalen Transformation auf den Bausektor insgesamt

e Die griine Wende beschleunigt die Nachfrage nach energieeffizienten Sanierungen, nachhaltigen
Materialien und Kreislaufwirtschaftspraktiken. Die digitale Wende verandert Entwurf, Planung und
Bauwesen durch Technologien wie BIM, Kl und IoT.

e Beide Wandlungsprozesse schaffen neue Berufsbilder und Anforderungen an die Weiterbildung,
bringen aber auch Herausforderungen in Bezug auf regulatorische Komplexitat, Investitionen und
die Anpassung der Arbeitskrafte mit sich.

Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik

Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)

— Wichtige digitale Technologien:

o Building Information Modelling (BIM) ist mittlerweile Standard im offentlichen
Beschaffungswesen und wird in groBem Umfang flr Planung, Koordination und
Lebenszyklusmanagement eingesetzt.

o Digitale Zwillinge, KI und das Internet der Dinge (loT) werden zunehmend fir die
Echtzeitliberwachung, vorausschauende Instandhaltung und das
Energiemanagement eingesetzt.

— Einfiihrung und Auswirkungen:

o Die Digitalisierung steigert die Produktivitat, reduziert Fehler und erméglicht neue
Geschaftsmodelle. Zu den Hindernissen zdhlen jedoch hohe Vorlaufkosten,
mangelnde Standardisierung und Fachkraftemangel.

o Die Bundesregierung hat einen Fahrplan fiir digitales Planen und Bauen auf den
Weg gebracht, um BIM als bundesweiten Standard zu etablieren.

— Aktuelle Qualifikationen und neue Berufsbilder:
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o Die Nachfrage nach BIM-Managern, Koordinatoren fir digitales Bauen,
Datenanalysten sowie Spezialisten fir Kl und loT im Geb&dudebereich steigt.
o Die Lehrplane der beruflichen Bildung werden um digitale Kompetenzen erweitert,
doch bei fortgeschrittenen digitalen Fahigkeiten bestehen weiterhin Liicken.
— Markttrends:

o Die digitale Transformation ist ein wesentlicher Treiber fir Wettbewerbsfahigkeit
und Nachhaltigkeit in der Branche. Es wird erwartet, dass cloudbasiertes BIM,
digitale Zwillinge und Kl bis 2030 zum Standard werden.

o Die EPBD-? -Richtlinie (Neufassung von 2024) schreibt nationale Sanierungspline,
Mindeststandards fir  die Energieeffizienz und grof} angelegte
QualifizierungsmalBnahmen vor; zusammen mit der ,Renovation Wave® und der
EU-Taxonomie entsteht so eine koharente regulatorisch-finanzielle Architektur, die
sich auf nationale und regionale Programme auswirkt.

o Deutschlands Nationaler Gebaudesanierungsplan (NBRP) legt detaillierte Ziele fiir
die Jahre 2030, 2040 und 2050 fest, einschlielich politischer MaBnahmen und des
Investitionsbedarfs zur Unterstiitzung des Ubergangs zu einem emissionsfreien
Gebadudebestand.

o Die Sanierungsraten missen sich in etwa vervierfachen, um die EU-Ziele zu
erreichen, was eine anhaltende Nachfrage nach Dienstleistungen im Bereich der
Energieeffizienz und entsprechenden Kapazitaten zur Erbringung dieser Leistungen
impliziert.

o Die Branche beschaftigt (iber 2,6 Millionen Arbeitnehmer und mobilisierte im Jahr
2024 rund 400 Milliarden Euro, wobei die Segmente Sanierung und Infrastruktur
aufgrund politischer Anreize und hoher Energiepreise wuchsen.

o Die Nettoauswirkungen auf die Beschaftigung bis 2030 sind leicht positiv, jedoch je
nach Berufsbild sehr ungleichmaRig verteilt. Die Nachfrage nach hybriden
Berufsbildern wie Sanierungs-Koordinatoren und BIM-Managern wachst, wahrend
traditionelle Berufe eine Weiterqualifizierung in den Bereichen Digitalisierung und
Kreislaufwirtschaft erfordern.

o Der entscheidende Engpass ist eher die Qualifikation der Arbeitskrafte als die reine
Zahl der Arbeitsplatze.

o Der Einsatz von BIM wird im offentlichen Beschaffungswesen zunehmend zum
Standard, doch die Akzeptanz bei KMU wird durch Kosten, Standards und
Unsicherheiten hinsichtlich der Kapitalrendite gebremst.

3 Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden.
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o Der Wandel von einer dokumentenorientierten hin zu einer datenorientierten
Projektabwicklung erhoht den Bedarf an BIM-/LCA-Kenntnissen in allen
Funktionen und erfordert modulare Lehrplane und aufeinander aufbauende
Mikro-Zertifizierungen.

o Deutschlands Markt fiir kreislauforientiertes Bauen gewinnt durch Pilotprojekte im
offentlichen Beschaffungswesen, regionale Pramien und Wissensnetzwerke an
Dynamik, doch bestehen weiterhin Reibungspunkte: zweckgerechte Standards fir
wiederverwertete Bauteile, Haftungs- und Gewahrleistungsrahmen sowie die
Logistik fir Ruckflisse.

o Die Kreislaufwirtschaft beschleunigt die Nachfrage nach Logistikern fiir die
Wiederverwendung, Materialprifern, Managern fir kreislauforientierte
Beschaffung und Riickbauplanern.

Kreislaufwirtschaft & nachhaltige Baumaterialien
— Grundsatze und Praxis:

o Deutschlands Nationale  Strategie  Kreislaufwirtschaft (NCES) fordert
Wiederverwendung, Recycling und Abfallminimierung entlang der gesamten
Wertschopfungskette im Bauwesen.

o Die Branche recycelt etwa 90 % der Bau- und Abbruchabfille, doch ein Grofiteil
davon wird eher ,downcycelt” als in hochwertigen Anwendungen
wiederverwendet.

o Modulares Bauen, Materialpasse und digitale Werkzeuge (z. B. BIM) unterstiitzen
die Kreislaufwirtschaft.

— Nachhaltige Materialien:

o Zunehmender Einsatz von recyceltem Beton, Holz und biobasierten Materialien.
Urban Mining und Cradle-to-Cradle-Ansatze gewinnen an Bedeutung.

— Aktuelle Qualifikationen und neue Berufsbilder:

o Zu den neuen Berufsbildern gehéren Manager fir kreislauforientiertes Bauen,
Materialflussanalysten und Nachhaltigkeitsberater.

o In der beruflichen Bildung und im Hochschulwesen werden Konzepte der
Kreislaufwirtschaft bereits integriert, doch ist eine weitere Weiterentwicklung der
Lehrpléane erforderlich.

— Markttrends:

o Regulatorischer und marktbedingter Druck treiben die Einflhrung
kreislaufwirtschaftlicher Praktiken voran. Die Digitalisierung ermoglicht eine
bessere Nachverfolgung und Wiederverwendung von Materialien.
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Ubergreifende Analyse und Chancen

e Zusammenhange und Synergien:

o Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft verstarken sich gegenseitig: Digitale
Werkzeuge ermoglichen die Nachverfolgung von Materialien,
Lebenszyklusanalysen und eine effiziente Ressourcennutzung.

o Beide Bereiche erfordern eine Weiterqualifizierung und neue Qualifikationen,
insbesondere im Bereich digitaler und 6kologischer Kompetenzen.

e Gemeinsame Herausforderungen und Hindernisse:

o Zuden vorrangigen Hebeln zdhlen ergebnisorientierte 6ffentliche Auftragsvergabe,
Mikroanreize fir KMU und interregionale Kompetenzrahmen, die die Anerkennung
von Qualifikationen standardisieren.

o Fachkraftemangel, insbesondere bei digitalen und griinen Kompetenzen.

Komplexe Rechtsvorschriften und uneinheitliche Standards.

o Hohe Anfangsinvestitionskosten und langsame Einfihrung von Innovationen,
insbesondere bei KMU.

o Notwendigkeit einer besseren Zusammenarbeit zwischen Berufsbildungsanbietern, der
Wirtschaft und politischen Entscheidungstragern.

e Innovationschancen in der beruflichen Bildung fiir nachhaltiges Bauen:

o ,living Labs” und Pilotprojekte, die in die Politikgestaltung einflieRen, konnen den Weg
von der Evidenz zur Umsetzung verkirzen und die Innovation von Lehrpldnen
unterstitzen.

o Ausbau modularer, digitaler und umweltbezogener Kompetenzen in den Lehrplanen der
beruflichen Bildung.

o Verstdrkter Einsatz digitaler Plattformen fir Ausbildung und Weiterbildung.

o Partnerschaften zwischen Berufsbildung, Wirtschaft und Forschung zur Erprobung neuer
Ansatze (z. B. InnoVET, BuildSkills Academy).

Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir WP4

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

— Die deutsche Bauwirtschaft steht an der Spitze der 6kologischen und digitalen Transformation,

steht jedoch vor erheblichen Herausforderungen hinsichtlich der Qualifikationen der
Arbeitskrafte, der Anpassung an regulatorische Rahmenbedingungen und der Einfiihrung von
Innovationen.

— Digitalisierung (BIM, digitale Zwillinge, KI) und Praktiken der Kreislaufwirtschaft verandern die

Berufsprofile und den Ausbildungsbedarf.

— Es gibt starke politische und investitionsbezogene Impulse fiir nachhaltiges, energieeffizientes und

kreislauforientiertes Bauen, doch bestehen weiterhin Umsetzungsliicken, insbesondere in der
beruflichen Bildung.
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Strategische Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Lehrplénen und Ausbildungsprogrammen

= Aktualisierung der Lehrpldne in der beruflichen Bildung zur Integration digitaler und griiner

Kompetenzen, einschlielllich BIM, Kl, IoT und Prinzipien der Kreislaufwirtschaft.

= Partnerschaften zwischen Berufsbildungsanbietern, der Industrie und der Forschung férdern, um
sicherzustellen, dass die Lehrplane den aktuellen und zukiinftigen Qualifikationsbedarf
widerspiegeln.

= Modulare und flexible Ausbildungsformate fordern, einschliefSlich Online- und Blended-Learning.

= Unterstitzung der Weiterqualifizierung und Umschulung bestehender Arbeitskrafte mit
Schwerpunkt auf KMU und alteren Beschaftigten.

= |nnovationen bei den Lehrmethoden fordern, einschlieflich der Nutzung digitaler Plattformen und

praxisorientierten, projektbasierten Lernens.
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Anhang 5: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Griechenland
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e Einleitung

Dieser Bericht liefert eine Analyse des aktuellen Stands im griechischen Bausektor mit Schwerpunkt auf

energieeffizientem Wohnen, nachhaltigem Bauen, Digitalisierung (Housing 4.0) und Kreislaufwirtschaft
und untersucht den daraus resultierenden Qualifikationsbedarf, sich wandelnde Kompetenzanforderungen
sowie neu entstehende Berufsbilder.

Methodisch folgt die Studie den Richtlinien fiir Sekundarforschung von EXCELAHOUSING4.0 und wendet
eine Eignungscheckliste an, um sicherzustellen, dass die Quellen aktuell (ab 2018), relevant
(Nachhaltigkeit, Digitalisierung, Innovationen in der beruflichen Bildung, Arbeitsmarkttrends), glaubwiirdig
(Peer-Review-Arbeiten, nationale Statistiken, malRgebliche politische Dokumente) und fiir die Verbreitung
zuganglich sind.

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut:

e Im allgemeinen Kontext werden der politische und regulatorische Rahmen in Europa und Kroatien,
die Marktdynamik sowie die Auswirkungen der beiden Ubergénge beschrieben.

e Die thematische Analyse befasst sich mit der Digitalisierung (Housing 4.0), der Kreislaufwirtschaft
und neu entstehenden Berufsprofilen.

e Der abschlieBende Abschnitt enthalt Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die berufliche
Bildung und liefert Anregungen fiir die Lehrplangestaltung sowie fir kiinftige MaBnahmen zum
Kapazitatsaufbau im Arbeitspaket 4.

e Zusammenfassung der Analyse

Der griechische Bausektor entwickelt sich aufgrund der Digitalisierung und der 6kologischen Wende rasant
weiter. Energieeffizienz, nachhaltige Gebdude und die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft sind mittlerweile
zentrale politische und marktbezogene Priorititen. Offentliche Programme wie ,Electra®, , Exoikonomo*
und EU-finanzierte Initiativen beschleunigen energieeffiziente Sanierungen und die Einfiihrung digitaler
Technologien, was sowohl Chancen als auch Herausforderungen hinsichtlich der Qualifikationen der

Arbeitskrafte mit sich bringt.

Der Bausektor trug im Jahr 2024 etwa 2,6 % zum griechischen BIP bei, gestiitzt durch o6ffentliche und
private Investitionen in Hohe von iber 14 Milliarden Euro. Die Beschaftigung im Baugewerbe erreichte im
Jahr 2024 210.000 Beschaftigte, was einem Anstieg von 8,8 % gegeniiber 2023 entspricht, obwohl der
Fachkraftemangel im Bereich der mittelqualifizierten Arbeitskrafte weiterhin kritisch ist (IOBE, 2025).

Nationale Strategien konzentrieren sich auf die Wiederverwendung und das Recycling von Bau- und
Abbruchabfallen. Es wird erwartet, dass die Beschaftigungsmoglichkeiten in den Bereichen Kreislaufbau,
energetische Sanierung und Lebenszyklusanalysen (LCA) zunehmen werden. Berufe, die mittlere
Qualifikationen erfordern, sind besonders stark vom Wandel hin zu digitalen Technologien und
umweltfreundlichen Praktiken betroffen. Es besteht ein unmittelbarer Bedarf an praxisorientierten,
modularen Programmen der beruflichen Bildung, die sich mit BIM, zirkularem Design, Energieeffizienz und
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dem Betrieb intelligenter Gebdude befassen. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sowie kleinere

Bauunternehmen bendétigen Unterstitzung, um Zugang zu Schulungen zu erhalten und innovative
Methoden umzusetzen.

Griechenland orientiert sich an Initiativen der Europdischen Union wie der ,Renovation Wave“, der
Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD) und der EU-Taxonomie, die
Nachhaltigkeit, Digitalisierung und Energieeffizienz in regulatorische Standards integrieren.

Nationale Initiativen wie der Nationale Resilienz- und Wiederaufbauplan zielen darauf ab,
Gebdudesanierungen, die Integration erneuerbarer Energien und den Ausbau energieeffizienter
offentlicher Infrastruktur zu férdern.

e Indikativer Uberblick

Einleitung

Diese Aufgabe zielt darauf ab, einen Uberblick iiber aktuelle Praktiken und Innovationen im Bereich
des nachhaltigen, digitalisierten und energieeffizienten Bauwesens in Griechenland zu geben, wobei
der Schwerpunkt auf deren Integration in Ausbildungs-, Qualifizierungs- und Innovationsrahmen liegt.
Konkret verfolgt der Bericht folgende Ziele:

1. nachhaltige Praktiken und Innovationen im Bausektor zu untersuchen, wobei der Schwerpunkt
auf Digitalisierung (,,Housing 4.0“) und Anséatzen der Kreislaufwirtschaft liegt.

2. den Zusammenhang zwischen diesen Innovationen und der allgemeinen und beruflichen
Bildung, insbesondere in der beruflichen Bildung (VET) und im lebenslangen Lernen, zu
analysieren;

3. Aufkommende Markt- und Politiktrends zu identifizieren, die den Bedarf an neuen
Kompetenzen und Qualifikationen beeinflussen.

4. Hervorzuheben, wie staatlich geférderte Initiativen Verbindungen zwischen Nachhaltigkeit,
digitaler Transformation und der Entwicklung der Arbeitskrafte férdern.

Die Analyse erfolgte im Rahmen einer Sekundarforschung, bei der Literaturrecherche, Fallstudienanalyse
und vergleichende Rahmenbedingungenuntersuchung kombiniert wurden, um die aktuelle Lage und die
relevanten  Bedirfnisse von Fachkrdaften im Bauwesen, politischen Entscheidungstragern,
Berufsbildungseinrichtungen und Endnutzern zu erfassen.

Allgemeiner Kontext: Der europaische Bausektor und die Energiewende

Der europaische Bausektor steht zwischen 2025 und 2026 vor einer Phase tiefgreifender struktureller
Verinderungen, die durch die beiden parallelen Uberginge — die griine und die digitale Transformation —
vorangetrieben werden. Nach einer moderaten Erholung von der Konjunkturabschwachung der Vorjahre
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wird das prognostizierte jahrliche Wachstum von 2,1 % durch 6ffentliche Investitionen gestitzt, die sich

auf energieeffiziente Sanierungen, bezahlbaren Wohnraum und widerstandsfahige Infrastruktur
konzentrieren.

Energieeffizienz entwickelt sich zu einer strategischen Prioritdt, wobei ein starker Schwerpunkt auf der
Sanierung des bestehenden Gebdudebestands liegt, um den Verbrauch zu senken und die Energiearmut zu
bekampfen, von der weiterhin Millionen schutzbedirftiger Haushalte betroffen sind. Diese MaRnahmen
verbessern nicht nur die thermische Leistung von Gebduden, sondern starken auch den sozialen
Zusammenhalt und die stadtische Resilienz.

Der o©kologische Wandel stoRt jedoch auf strukturelle Hindernisse, vor allem auf den Mangel an
Fachkraften. Trotz der finanziellen Impulse durch europdische Fonds und nationale MaBnahmen hat die
Branche Schwierigkeiten, Fachkrafte mit Spezialisierung auf Energieeffizienz, industrialisiertes Bauen und
Digitalisierung zu gewinnen und zu halten. Dieser Mangel droht die Umsetzung wichtiger Projekte zu
verzégern und unterstreicht den dringenden Bedarf an Berufsbildungsprogrammen und verbesserten
Arbeitsbedingungen. Parallel dazu entwickeln sich technologische Innovationen wie modulares Bauen,
umweltvertragliche Materialien und digitale Losungen zu einem entscheidenden Hebel, um die
Produktivitat zu steigern und die Klimaziele der EU zu erreichen.

Die Beschéftigung im Baugewerbe in Griechenland erreichte im Jahr 2024 210.000 Beschéftigte, was
einem Anstieg von 8,8 % gegentliber 2023 (+17.000 Beschaftigte) entspricht und einen Teil des gestiegenen
Arbeitskraftebedarfs der Branche deckt. Im Bereich Architektur und Ingenieurwesen erreichte die
Beschéftigung im Jahr 2024 90.000 Personen, was einen deutlichen Anstieg gegeniber 2020 (+21 %)
darstellt. Laut der ELSTAT-Arbeitskrafteerhebung ist die Mehrheit der Beschaftigten im Baugewerbe in
spezialisierten Bautatigkeiten tatig (106.000 Personen im Jahr 2024).

Politischer und regulatorischer Rahmen (z. B. EPBD, Europaischer Green Deal,
-Renovation Wave®, EU-Taxonomie mit Bezug zum Bauwesen)

Die im Oktober 2020 ins Leben gerufene ,Renovation Wave“-Strategie umreildt ein umfassendes
MaRnahmenpaket, mit dem die jahrliche Rate der energetischen Sanierungen in der gesamten
Europaischen Union bis 2030 mehr als verdoppelt werden soll. Diese Initiative ist ein zentraler Pfeiler der
umfassenderen Bemihungen der EU, Klimaneutralitdt zu erreichen und eine gerechte und nachhaltige
Energiewende zu fordern.

Ein wesentlicher Bestandteil der Strategie ist die Uberarbeitung der Richtlinie uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD), die einen grundlegenden Schritt zur Aktualisierung des
bestehenden Rechtsrahmens darstellt. Die Gberarbeitete Richtlinie zielt darauf ab, die Gebaudepolitik an
die hoheren Klimaziele der EU und die wachsenden sozialen Bediirfnisse anzupassen und den
Mitgliedstaaten gleichzeitig die erforderliche Flexibilitit zu gewahren, um den unterschiedlichen
Merkmalen der nationalen Gebdudebestiande in ganz Europa gerecht zu werden. Durch diese MaRnahmen
zielt die ,Renovation Wave” nicht nur darauf ab, die Energieeffizienz zu steigern und die
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Treibhausgasemissionen zu senken, sondern auch die Energiearmut zu bekdampfen, den Wohnkomfort zu

verbessern und die Wirtschaftstatigkeit im Bau- und Sanierungssektor anzukurbeln (CRES, 2023). Dariber
hinaus ist ,Level(s)” ein freiwilliges Berichtsrahmenwerk zur Verbesserung der Nachhaltigkeit von
Gebduden. Es bietet einen gemeinsamen EU-Ansatz zur Bewertung der Umweltleistung in der bebauten
Umwelt.

Der nationale regulatorische und strategische Rahmen Griechenlands steht in vollem Einklang mit diesen
EU-Prioritaten und umfasst mehrere wichtige Instrumente:

Das nationale Klimagesetz Griechenlands: Es wurde im Mai 2022 verabschiedet und legt ein
Klimaneutralitatsziel far 2050 sowie Zwischenziele fest, namlich eine Reduzierung der
Netto-Treibhausgasemissionen um 55 % bis 2030 und um 80 % bis 2040. Es flhrt sektorale Ziele und
MalRnahmen ein und verpflichtet den Regierungsausschuss fir Klimaneutralitat zur Erstellung sektoraler

CO,-Budgets. Das Gesetz schreibt die Verabschiedung einer nationalen Klimaanpassungsstrategie,
regionaler Anpassungspldane sowie kommunaler Emissionsminderungspldne vor.

Nationaler Energie- und Klimaplan (NECP _2021-2030): Der griechische NECP legt gesamtwirtschaftliche
Ziele fuir 2030 fest (Treibhausgasreduktionen, erneuerbare Energien, Energieeffizienz) und behandelt den

Gebdudesektor als Prioritat fir Dekarbonisierung und Einsparungen. Der NECP ist der nationale Fahrplan,
der koordiniert, wie Griechenland zu den Klima- und Energiezielen auf EU-Ebene sowie zu Investitionen in
erneuerbare Energien, Energieeffizienz und Netzresilienz beitragt.

Langfristige Sanierungsstrategie fiir den nationalen Gebdudebestand (2021): Die langfristige

Sanierungsstrategie Griechenlands (Ministerialbeschluss veroffentlicht 2021) definiert einen Weg zur
Umgestaltung des nationalen Gebaudebestands hin zu nZEB / nahezu emissionsfreien Gebduden bis 2050,
legt Zwischenziele (2030/2040/2050) fest und mobilisiert 6ffentliche und private Finanzmittel fir
umfassende und schrittweise Sanierungen.

Programme zur energetischen Sanierung 6ffentlicher Gebdude (ELECTRA 2021-2030) — Griechenland fiihrt
gezielte Sanierungsprogramme fir offentliche Gebadude durch (z. B. das ELECTRA-Programm und
spezifische Investitionen im Rahmen des NRRP), die Zuschiisse, technische Unterstlitzung und
Forderkriterien kombinieren, um 6ffentliche Einrichtungen auf hohere Energieeffizienzklassen zu bringen
und den Energieverbrauch im 6ffentlichen Gebaudebestand zu senken.

Nationaler Aufbau- und Resilienzplan -  ,Griechenland 2.0 (NRRP, 2021-2026 und
REPowerEU-Aktualisierung): Griechenlands NRRP stellt umfangreiche Mittel fiir Gebdaudesanierungen, die

Renovierung offentlicher Gebaude, die Energieinfrastruktur und Genehmigungsreformen fiir erneuerbare
Energien bereit. ,Griechenland 2.0“ umfasst 105 Investitionen und 75 Reformen, die sich auf fiinf Saulen
stltzen:

- Griner Wandel

- Digitale Transformation

- Beschaftigung — Qualifikationen — Sozialer Zusammenhalt
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- Private Investitionen und Transformation der Wirtschaft

- REPowerEU

Kreislaufwirtschaft & Abfall / Bau- und Abbruchabfille (nationale Strategie / Aktionspldne 2020-2030):

Der nationale Aktionsplan Griechenlands zur Kreislaufwirtschaft und die damit verbundenen
Rechtsinstrumente (nationale Abfallbewirtschaftungsplane und sektorale MaRnahmen) enthalten Ziele flr
Bau- und Abbruchabfille (Vermeidung, Trennung an der Quelle, Recycling, Wiederverwendung) und
fordern kreislauforientiertes Design und Materialmanagement im Bauwesen. Damit werden die Praktiken
im Bauwesen direkt mit den Kreislaufwirtschaftszielen der EU verkniipft.

Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends im Bauwesen (z. B. Investitionen,
Wachstumstreiber, Verbrauchernachfrage nach nachhaltigem Wohnen)

Der griechische Bausektor ist nach einem Jahrzehnt der wirtschaftlichen Rezession und dem
anschlieRenden, durch EU-Mittel gestiitzten Aufschwung in eine Phase der stetigen Erholung und des
strukturellen Wandels eingetreten. Im Jahr 2024 trug das Baugewerbe etwa 2,6 % zum griechischen BIP
bei, wobei sich die Gesamtinvestitionen in offentliche und private Projekte auf Gber 14 Milliarden Euro
beliefen (ELSTAT, 2024).

Die Zahl der Unternehmen im gesamten Bausektor in Griechenland belief sich im Jahr 2020 auf 120.734,
was einem Rickgang von 32,3 % seit 2010 entspricht. Dies war auf Riickgdnge bei der Zahl der
Unternehmen in den Teilsektoren verarbeitendes Gewerbe (-51,7 %), engeres Baugewerbe (—34,8 %)
sowie Architektur- und Ingenieurdienstleistungen (-29,8 %) zuriickzufiihren, die einen Anstieg im
Teilsektor Immobilienwirtschaft (+42,4 %) im Zeitraum 2010-2020 ausglichen.

Parallel dazu verzeichnete der Volumenindex der Produktion im gesamten Bausektor im Zeitraum
2015-2020 einen Riickgang um 36,6 %. Dies war auf Rlickgiange beim Volumenindex des Hochbaus (37,8
%) und des Tiefbaus (35,9 %) im gleichen Zeitraum zuriickzufiihren. Ebenso belief sich der Gesamtumsatz
des gesamten Bausektors im Jahr 2018 auf 17,1 Mrd. EUR, was einem Riickgang von 25,3 % gegenliber
2010 entspricht. Im Jahr 2020 stieg er zudem auf 17,8 Mrd. EUR, was einem Anstieg von 4,2 % gegeniber
2018, aber einem Riickgang von 22,2 % gegenilber 2010 entspricht (ECO, 2020). Dariber hinaus
verzeichnete laut ELSTAT im 2. Quartal 2025 der Produktionsindex im Baugewerbe (IPC) einen Anstieg von
7,2 % im Vergleich zum 2. Quartal 2024. Der IPC im 2. Quartal 2024 stieg um 15,5 % im Vergleich zum
entsprechenden Index im 2. Quartal 2023. Der Produktionsindex im Baugewerbe (IPC) verzeichnete im 2.
Quartal 2025 einen Anstieg von 44,0 % im Vergleich zum 1. Quartal 2025. Im 2. Quartal 2024 stieg der IPC
um 29,3 % im Vergleich zum entsprechenden Index des 1. Quartals 2024. Der saisonbereinigte
Produktionsindex im Baugewerbe verzeichnete im 2. Quartal 2025 einen Anstieg von 9,8 % im Vergleich
zum 1. Quartal 2025.

Was die Beschaftigung betrifft, so waren im Jahr 2020 271.497 Personen im gesamten Bausektor
beschaftigt, was einem Rickgang von 28,2 % seit 2010 entspricht. Dies war auf Riickgange in den
Teilsektoren verarbeitendes Gewerbe (42,4 %), engeres Baugewerbe (33,8 %) sowie Architektur- und
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Ingenieurdienstleistungen (15,3 %) zurlickzufiihren, die einen Anstieg im Teilsektor Immobilienwirtschaft

(+73,5 %) im Zeitraum 2010-2020 ausglichen.

Die Zahl der Haushalte in Griechenland belief sich im Jahr 2020 auf 4,4 Millionen, was einem Wachstum
von 0,8 % gegenliber dem Stand von 2010 entspricht.

Zudem trugen die seit 2011 kontinuierlich sinkenden Hypothekenzinsen (die 2020 2,0 % erreichten) in
Verbindung mit der zunehmenden Urbanisierungsrate und steigenden Haushaltseinkommen zu einer
starken Nachfrage nach Wohnraum bei, was die Immobilienpreise im Jahr 2020 in die Hohe trieb. Nach
Angaben der Bank von Griechenland stiegen die Immobilienpreise in den stadtischen Gebieten
Griechenlands im Laufe des Jahres bis zum dritten Quartal 2020 um 3,4 %. Dies ist jedoch vergleichsweise
geringer als im Vorjahr (8,5 %). Die jahrliche Verlangsamung des Immobilienpreisanstiegs ldsst sich auf die
landesweit verhdngten strengen Lockdown-MaRnahmen zur Einddmmung der COVID-19-Pandemie
zurickfiihren. Die Auslandsnachfrage, die bislang der Motor des griechischen Immobilienmarktes gewesen
war, ging zuriick. Infolgedessen entfielen auf den Immobilienmarkt 25,3 % der gesamten ausldandischen
Direktinvestitionen (FDI) in Griechenland, gegeniiber 32,3 % im Vorjahr. Um den Immobilienmarkt und den
Bausektor anzukurbeln, fiihrte die Regierung die Mallnahme zur Senkung der einheitlichen Grundsteuer
(ENFIA) ein, um die Steuerlast zu verringern.*

Griechenlands Nationaler Aufbau- und Resilienzplan (NRRP), der die Bereitstellung von Mitteln in Hohe
von 30,5 Mrd. EUR in Form von Zuschissen und Darlehen vorsieht, umfasst Stadterneuerung,
Investitionsprojekte und Sanierungspldane zur Verbesserung der Energieeffizienz von Wohngebauden. Der
Plan sieht die Unterstiitzung des okologischen Wandels durch Investitionen in Héhe von 1,3 Mrd. EUR in
die energieeffiziente Sanierung von mehr als 100.000 Wohnungen vor, darunter auch fiir Haushalte mit
geringem Einkommen. Das Land wird 160,0 Millionen Euro in den Ausbau von 5G-Netzen, 1,3 Milliarden
Euro in die digitale Transformation des 6ffentlichen Sektors und weitere 375,0 Millionen Euro in die
Digitalisierung von Unternehmen investieren, um die Integration digitaler Technologien in KMU zu férdern.
Dariiber hinaus wird das Land gemaf} dem Plan mehr als 500,0 Mio. EUR in die Forderung der digitalen
Transformation des Bildungs- und Gesundheitssystems investieren, wahrend fast 750,0 Mio. EUR in die
digitale Weiterbildungs® flieRen werden.

Im Bereich des Nichtwohnungsbaus und der Infrastruktur befinden sich 118 Projekte in der griechischen
Infrastruktur-Pipeline, die zwar in Arbeit, aber noch nicht finanziert sind. Diese Projekte haben einen
Gesamtwert von 43,4 Milliarden Euro. Sie umfassen Energieprojekte, Eisenbahn- und Autobahnprojekte,
touristische Infrastruktur sowie Projekte zur Abfallwirtschaft.
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Auswirkungen der griinen und digitalen Wende auf den Bausektor insgesamt

Energiearmut und Energieeffizienz sind die Hauptziele der Initiativen im Bausektor. Bis 2030 beabsichtigt
Griechenland, die aktuellen Initiativen durch die Sanierung von 68.000 Wohngebduden auszuweiten. Das
Electra-Programm unterstltzt Energieeffizienzverbesserungen an o6ffentlichen Gebduden. Um den
Energieverbrauch zu senken und Energiearmut zu bekdampfen, fordert Griechenland energieeffiziente
Losungen wie solarthermische Warmwasserbereiter. Das Land strebt an, Heizkessel mit fossilen
Brennstoffen bis 2040 aus dem Verkehr zu ziehen.

Der Bedarf an neuen Kompetenzen zur Umsetzung der grinen und digitalen Wende wachst und kénnte
eine Chance fiir die kiinftige nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit der Bauwirtschaft darstellen.

Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik
Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)

Wichtige digitale Technologien
Zu den wichtigsten digitalen Technologien, die auf den griechischen Markt drangen, gehoren:

Building Information Modelling (BIM) — der Eckpfeiler der digitalen Transformation im griechischen
Bauwesen. Das Ministerium fiir Infrastruktur und Verkehr hat die nationale BIM-Strategie und den
Fahrplan (2024-2029) auf den Weg gebracht. Zwar ist BIM bei 6ffentlichen Ausschreibungen noch
nicht verpflichtend, doch seine Einbindung in Pilotprojekte und die Planung offentlicher Infrastruktur
nimmt zu, unterstiitzt durch Universitdten und Berufsverbande.

Digitale Zwillinge werden im Rahmen von Pilotprojekten und Forschungsinitiativen in den Bereichen
energetische Sanierung und offentliche Infrastruktur eingefiihrt. Diese virtuellen Nachbildungen von
Gebduden ermoglichen eine Leistungsiiberwachung in Echtzeit, vorausschauende Instandhaltung und
datengestiitzte Entscheidungsfindung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes hinweg.
Technologien fir digitale Zwillinge unterstitzen Griechenlands Energiewende und Sanierungswelle
und ermoglichen die Leistungsiiberwachung von Gebduden, die im Rahmen von NRRP-Programmen
wie ELECTRA und ,,Energy Efficiency at Household” modernisiert werden.

E-Genehmigungen & digitale Gebdudeidentitdt: Baugenehmigungen werden ausschliefllich online
Uber das ,e-Adclec”-System der TEE erteilt; die elektronische/digitale Gebaudeidentitat (E-ID) erstellt
ein digitales Logbuch fir jedes Gebaude (Bauplane, Energieausweis, Kataster-ID) und bildet damit die
Grundlage fir die Anlagendaten der digitalen Zwillinge.

Kinstliche Intelligenz (KI) und Datenanalyse fiir das Energiemanagement: KI-Algorithmen werden
zunehmend eingesetzt, um HLK-Anlagen, Beleuchtung und die Integration erneuerbarer Energien
sowohl in Neubauten als auch in sanierten Gebduden zu optimieren. Kommunen wie Athen,
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Thessaloniki und  Trikala testen Kl-gestitztes Energiemanagement im Rahmen von

Smart-City-Projekten, finanziert durch digitale Innovationsprogramme der EU.

Internet der Dinge (loT) in Geb&uden: loT-basierte Uberwachungssysteme werden zunehmend in
offentliche Gebaude integriert, die im Rahmen der Initiativen NRRP und ELECTRA saniert werden, und
unterstiitzen damit den allgemeinen Wandel Griechenlands hin zu einem intelligenten und effizienten
Gebadudebetrieb.

Okobilanz (LCA) und digitaler Materialpass: Zur Angleichung an den EU-Aktionsplan fiir die
Kreislaufwirtschaft und die Gberarbeitete Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
(EPBD) gewinnen LCA-Tools und Materialpdsse in Griechenland zunehmend an Bedeutung.
Forschungseinrichtungen (z. B. NTUA, CRES) und regionale Energieagenturen testen digitale Tools zur
Bewertung des grauen CO,, zur Beurteilung von Sanierungsoptionen und zur Foérderung eines
nachhaltigen Materialmanagements.

Einfiihrung und Auswirkungen auf Bauprozesse und Gebaudebetrieb

Die nationale BIM-Strategie (2024-2029) ist ein wichtiger Schritt nach vorn. Obwohl BIM nicht
verpflichtend ist, wird es zunehmend von groRen Planungs- und Ingenieurbiiros eingesetzt, insbesondere
bei Infrastruktur-, energetischen Sanierungs- und oOffentlichen Bauprojekten. Universititen und
Berufsverbdnde wie die Technische Kammer Griechenlands (TEE) und PEDMEDE bauen die Aus- und
Weiterbildung im Bereich BIM aus. Die Mehrheit der griechischen Bauunternehmen, insbesondere KMU,
stlitzt sich jedoch nach wie vor auf traditionelle 2D-CAD-Arbeitsabldaufe mit begrenztem Datenaustausch
und ohne integrierte Projektmanagement-Plattformen.

Digitale Werkzeuge wie BIM, Energiesimulationssoftware und Okobilanzmodelle werden in
Gebdudesanierungsprojekten im Rahmen von NRRP-Programmen wie ,Electra” und ,Exoikonomo”
(,Energie sparen zu Hause”) getestet, hauptsachlich fiir Energieaudits.

Einige Kommunen (Athen, Trikala, Thessaloniki, loannina) und o&ffentliche Einrichtungen haben eine
loT-basierte Energieliberwachung in oOffentlichen Gebduden eingefiihrt, meist im Rahmen von
EU-Projekten oder Partnerschaften mit Forschungseinrichtungen. Daten von intelligenten Zahlern und
Sensoren werden zur Erfassung des Strom-, Heizungs- und Wasserverbrauchs genutzt und unterstitzen
die Berichterstattung zur Energieeffizienz.

Aktuelle Qualifikationen und sich abzeichnende Berufsbilder
Die Arbeitskrafte im griechischen Baugewerbe sind zwar sehr erfahren, aber eine alternde Belegschaft,
wobei viele Fachkrafte nach konventionellen Methoden der Planung und Projektabwicklung ausgebildet
wurden. Der Sektor wird nach wie vor von kleinen Betrieben dominiert, die nur begrenzt mit
fortschrittlichen digitalen Werkzeugen wie BIM oder digitalen Zwillingen in Beriihrung kommen. Es besteht
eine erhebliche Qualifikationsliicke zwischen den Anforderungen der digitalen Transformation und den
derzeitigen technischen Fahigkeiten der Arbeitskrafte, insbesondere in KMU.
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Die zunehmende Digitalisierung und der Wandel hin zu einer starker dienstleistungsorientierten
Wirtschaft, auch im verarbeitenden Gewerbe, werden zu einem starkeren Einsatz von Berufen auf
hoéherem Qualifikationsniveau flihren. Am anderen Ende des Spektrums scheinen Berufe auf niedrigerem
Qualifikationsniveau, die die Produktion und den Dienstleistungssektor unterstiitzen, ebenso wie einige
Berufe auf mittlerem Qualifikationsniveau abzunehmen. Die Stdrke der meisten Berufe auf mittlerem
Qualifikationsniveau, die in Griechenland ein hohes Qualifikationsniveau aufweisen, begrenzt die
Gesamtauswirkungen auf Berufe mit mittlerer Qualifikation. Es wird erwartet, dass die Zahl der
Beschéftigten im Baugewerbe und in verwandten Gewerben sowie der Beschaftigten in der
Metallindustrie, im Maschinenbau und in verwandten Gewerben zuriickgehen wird, was
hochstwahrscheinlich auf die zunehmende Automatisierung in diesen Sektoren zuriickzufiihren ist
(CEDEFOP, 2025).

Entstehende Berufsbilder beziehen sich Uberwiegend auf den intelligenten Gebaudebetrieb und
Automatisierungstechnologien, einschlielllich des Einsatzes von Sensoren, Steuerungssystemen und
Gebadudemanagementsystemen (BMS) zur Echtzeitiberwachung und Optimierung der Energieeffizienz. :
BIM-Koordinator/Manager, Techniker fur digitales Bauen (CDE-Administrator), Gebdudedatenmodellierer,
Energiedatenanalyst, loT-Techniker, Berater flr Renovierungsausweise. Die EU-Kompetenzleitlinien
(CEDEFOP/UNESCO-UNEVOC) heben Mikroqualifikationen, Weiterqualifizierung und
Lehrlingsausbildungen fiir den 6kologischen und digitalen Wandel hervor.

Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

Aus den Antworten der Bauunternehmen auf die vom IOBE im Auftrag der Europdischen Kommission
monatlich durchgefiihrten Unternehmens- und Verbraucherumfragen geht hervor, dass der
Arbeitskraftemangel als groBtes Wachstumshemmnis im Jahr 2023 genannt wird. In Griechenland wird
erwartet, dass das Angebot an gering- und mittelqualifizierten Arbeitskraften bis 2035 hinter der
Nachfrage zuriickbleiben wird, wahrend das Angebot an hochqualifizierten Arbeitskraften die Nachfrage
nach diesen Qualifikationen weitgehend decken dirfte. Der Arbeitskraftemangel ist daher derzeit die
groRte Sorge der Bauunternehmen; er hat seit 2022 sogar stark zugenommen, wahrend gleichzeitig der
Bedarf an neuen Kompetenzen zur Umsetzung der griinen und digitalen Wende wachst

Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baustoffe

Grundsatze und Praktiken (z. B. Wiederverwendung, Recycling,
Abfallbewirtschaftungsstrategien)

Der Wirtschaftspolitische Rat der griechischen Regierung hat Anfang 2018 einen Nationalen Aktionsplan
zur Kreislaufwirtschaft (CE) verabschiedet, um das Land auf den Weg zur langfristigen Umsetzung der
CE-Grundsédtze zu bringen. Dies unterstitzt die Wirtschaftsstrategie Griechenlands in ihrem zentralen
Bestreben, die Wirtschaft auf eine Weise zu 6kologisieren, die Arbeitsplatze schafft — insbesondere fir
Frauen und Jugendliche — und ein langfristiges, gerechtes und inklusives Wachstum auf der Grundlage von
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Ressourceneffizienz, Férderung von KMU, Innovation und Investitionen in neue Technologien sowie der
Starkung des Potenzials der ,,Sozialwirtschaft” ermoglicht.

Darliber hinaus dient der ,Nationale Energie- und Klimaplan“ (NECP) Griechenlands als strategischer Plan
far Klima- und Energiefragen und enthalt einen detaillierten Fahrplan zur Erreichung konkreter Energie-
und Klimaziele bis 2030. Er skizziert und analysiert die Prioritditen und notwendigen politischen
Malnahmen in einem breiten Spektrum von Entwicklungs- und Wirtschaftsaktivititen zum Wohle der
griechischen Gesellschaft und etabliert sich damit als Referenzdokument fiir das nachste Jahrzehnt. Die
Langfristige Strategie (LTS) flir das Jahr 2050 ist ein Fahrplan fiir die Klima- und Energiepolitik des Landes,
der darauf abzielt, bis 2050 Klimaneutralitat zu erreichen. Diese Strategie beginnt im Jahr 2030 und
bezieht die Ziele des NECP ein, wobei technologische Losungen vorgeschlagen werden, die auf den
heimischen Markt anwendbar sind. Sie zielt zudem auf Flexibilitdt in der Energiepolitik ab, um sich an
technologische Fortschritte und Schwankungen im Energieverbrauch in den verschiedenen
Wirtschaftssektoren nach 2030 anzupassen. Gemall dem NECP liegt das nationale Ziel fiir den Anteil
erneuerbarer Energiequellen (RES) am Endenergieverbrauch bei mindestens 35 % und Ubertrifft damit das
europaische Ziel von 32 %.

Der Nationale Abfallwirtschaftsplan (2020-2030) und die Nationale Strategie flr die Kreislaufwirtschaft
(2022-2030) rdaumen Bau- und Abbruchmaterialien (C&D) als Schlisselwertschopfungsketten fir
Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung Prioritat ein. Die Nationale Strategie fur die Kreislaufwirtschaft
(2022-2030) identifiziert Bau- und Abbruchabfille (CDW) als vorrangige Wertschépfungskette zur
Erreichung von Ressourceneffizienz, Abfallvermeidung und kohlenstoffarmem Wachstum. Der Wandel
wird zudem durch den Nationalen Abfallwirtschaftsplan (2020-2030) und den Nationalen Aufbau- und
Resilienzplan (Griechenland 2.0) unterstiitzt, die nachhaltige Baustoffe, selektiven Riickbau und die
digitale Uberwachung von Materialstromen férdern. Die Region Attika und die Stadt Athen fiihren in
Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen Pilotprojekte zum selektiven Rickbau und zur
Wiederverwendung von Materialien im Rahmen von Stadterneuerungsprojekten durch.

Nachhaltige Baustoffe und ihre Anwendung in Gebauden

Energieeffizienzprogramme wie ,Exoikonomo” und ,Electra” fordern den Einsatz umweltzertifizierter
Dammstoffe.

Mehrere Pilotprojekte im Rahmen des Aktionsplans fiur die Kreislaufwirtschaft (2021-2030) férdern die
Wiederverwendung von Bau- und Abbruchabfillen (CDW) im StraRenbau und bei nichttragenden
Betonanwendungen.

Griechische Forschungseinrichtungen wie die Nationale Technische Universitat Athen (NTUA) und CERTH
entwickeln nanoverstarkte Materialien, die die Oberflachenbestandigkeit, die
Selbstreinigungseigenschaften und die UV-Bestandigkeit verbessern. Diese Technologien werden im
Rahmen von durch ,Horizon Europe“ und das NRRP finanzierten Projekten bei der energetischen
Sanierung von Gebauden getestet.

Griechische Unternehmen wie FIBRAN, ALUMIL und Isomat flihren umweltfreundliche Dammstoffe,
EPS-Recyclingsysteme und Aluminiumsysteme mit recycelten Anteilen ein, die der EU-Taxonomie und den
EPD-Zertifizierungsstandards  entsprechen. Diese  unterstiitzen den Ubergang zu den
Leistungsanforderungen fiir Niedrigstenergiegebdude (nZEB).
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Pilotinitiativen in Attika, Thessaloniki und auf Kreta foérdern Materialriickgewinnungsplattformen, auf
denen Abbruchmaterialien, Metallkomponenten und Fliesen wiederverwendet oder weiterverkauft
werden. Der Nationale Wiederaufbau- und Resilienzplan (NRRP) sieht Mittel fiir ,,Green Building Clusters”
vor, die die Materialriickgewinnung in lokale Praktiken der Kreislaufwirtschaft integrieren.

Griechische Hersteller beginnen, sich an die europaischen Nachhaltigkeitskriterien anzupassen, auch wenn
sich die Innovation nach wie vor auf einige wenige groRe Akteure und Forschungskonsortien konzentriert:

e HERACLES-Gruppe (LafargeHolcim) — produziert CO,-arme ,EcoPlanet“-Zemente und investiert in
alternative Brennstoffe und recycelte Zuschlagstoffe.

e FIBRAN - Entwicklung von Dammstoffen aus recycelten Materialien mit verbesserter
Warmedammleistung.

¢ ALUMIL — setzt auf eine kreislauforientierte Aluminiumproduktion mit einem Recyclinganteil von tGber 60
% und Umweltproduktdeklarationen (EPDs) fiir Fassadensysteme.

Dennoch bietet die Kombination traditioneller mediterraner Materialien (Stein, Kalkputz, Holz) mit
modernen biobasierten Verbundwerkstoffen wachsende Chancen fiir eine nachhaltige regionale
Architektur.

Aktuelle Qualifikationen und sich abzeichnende Berufsbilder

Zukinftiger Ausbildungsbedarf bis 2030 in den Bereichen erneuerbare Energien und Energieeffizienz. Die
Mehrheit der im griechischen Hoch- und Tiefbau beschéftigten Techniker und Facharbeiter halt es fir
dulerst wichtig, Kompetenzen in folgenden Bereichen zu entwickeln:

= EnergieeffizienzmalRnahmen und die Integration erneuerbarer Energien — insbesondere bei der

Installation von Dammsystemen, energieeffizienten Fenstern, Warmepumpen,
Photovoltaikanlagen und solarthermischen Lésungen sowohl in Wohngebduden als auch in
offentlichen Gebauden.

=  Bewertung des CO,-FulBabdrucks und Lebenszyklusdenken — Verstdndnis der in Materialien und

Systemen gebundenen CO,-Menge und der Umweltauswirkungen Uber deren gesamten
Lebenszyklus hinweg, wie es die neuen EU-Nachhaltigkeitsvorschriften erfordern.

= Kreislaufwirtschaft im Bauwesen und Ressourceneffizienz — Fahigkeiten im Zusammenhang mit

der Wiederverwendung, dem Recycling und der Riickgewinnung von Baumaterialien sowie der
Anwendung von Prinzipien der Kreislaufwirtschaft bei Neubau- und Sanierungsprojekten.

= Tiefgreifende Sanierung und modulare/industrialisierte Baulésungen — die Fahigkeit, umfassende

Sanierungsprojekte unter Verwendung vorgefertigter und modularer Bauteile durchzufihren,
wodurch sowohl die Baugeschwindigkeit als auch die Energieeffizienz verbessert werden.

Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen
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Die Uberarbeitung der KENAK (Energieeffizienzverordnung) und die Angleichung an die EU-Taxonomie
fihren zu strengeren Energie- und Umweltstandards und schaffen eine wachsende Nachfrage nach
dkologischer DAmmung, kohlenstoffarmem Zement und recycelten Materialien. Uber 55 % der Gebiude in
Griechenland wurden vor 1980 errichtet; von der EU finanzierte Sanierungsprogramme (z. B.
,Exoikonomo*“) unterstiitzen groR angelegte ModernisierungsmaRnahmen und treiben die Nachfrage nach
energieeffizienten Materialien und modularen Nachriistsystemen voran.

Gleichzeitig fordern steigende Preise fiir traditionelle Baumaterialien — die Preise fiir traditionelle
Materialien (Zement, Stahl) stiegen 2024-2025 um 4—6 % (ELSTAT, 2025) — den Einsatz kostengiinstigerer,
nachhaltiger und lokal beschaffter Alternativen. Auf der Angebotsseite treiben einheimische Hersteller wie
TITAN und HERACLES Innovationen in den Bereichen kohlenstoffarme Zemente, Klinkerersatz und
Technologien zur Kohlenstoffabscheidung voran und erweitern so die Verfiigbarkeit nachhaltiger
Materialien im Einklang mit EU-Standards. Die Zahl der LEED- und BREEAM-zertifizierten Projekte ist in
den letzten Jahren deutlich gestiegen, was die Nachfrage nach zertifizierten Okomaterialien starkt.

Ubergreifende Analyse und Chancen

Zusammenhange und Synergien zwischen den Themenbereichen

Digitalisierung, Prinzipien der Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Materialien sind zunehmend
miteinander verflochtene Sadulen des Wandels im griechischen Bauwesen. Gemeinsam unterstiitzen sie
einen Ubergang zu kohlenstoffarmen, ressourceneffizienten und datengesteuerten Baupraktiken, die im
Einklang mit dem EU-Green Deal und der griechischen Strategie fiir die Kreislaufwirtschaft stehen. Der
kombinierte Einsatz von BIM, Materialpdssen und Okobilanz-Tools kann die Ressourceneffizienz, die
Abfallvermeidung und die CO,-Bilanz lber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes hinweg erheblich
verbessern.

Gemeinsame Herausforderungen und Hindernisse in verschiedenen europaischen
Regionen (z. B. politischer, finanzieller und qualifikationsbezogener Art)

Es bestehen weiterhin umfassendere Herausforderungen fiir die Branche, darunter unter anderem Fragen
im Zusammenhang mit den Humanressourcen und der Finanzierung der Unternehmen der Branche, die
Aussichten fur das Bauwesen nach Auslaufen der Aufbau- und Resilienzfazilitdt im Jahr 2026, der
institutionelle Rahmen des 6ffentlichen Bauwesens und die nationale Infrastrukturplanung, die Integration
von Technologie und die Digitalisierung des Bauwesens zur Steigerung der Produktivitat der Branche, die
Anpassung der Branche an den Klimawandel und schlieRlich die Ubernahme von ESG-Standards durch
Bauunternehmen. Insbesondere der Arbeitskraftemangel wird als Haupthindernis flir das Wachstum im
Jahr 2024 hervorgehoben, und auch Finanzierungsschwierigkeiten haben sich auf die Bautétigkeit
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ausgewirkt. Das fir die nachsten Jahre prognostizierte Wachstum der inlandischen Bautatigkeit wird einen

zusatzlichen Arbeitskraftebedarf in verschiedenen Qualifikationsbereichen schaffen. Nach Schatzungen
der Studie konnte die Gesamtbeschaftigung im Baugewerbe im Zeitraum 2025-2026 auf etwa 236.000
Beschaftigte ansteigen, was einem Anstieg um 26.000 Beschaftigte gegenliber der Gesamtbeschaftigung
im Baugewerbe im Jahr 2024 (210.000 Beschéftigte) entspricht (IOBE, 2025)

Zu den groliten Hindernissen, die den Zugang zu Ausbildungsprogrammen gleichermallen einschranken,
zahlen die Ausbildungskosten, der Mangel an verfligbarer Zeit fir die Teilnahme an
Ausbildungsprogrammen, unzureichende institutionelle Rahmenbedingungen, das Fehlen geeigneter
Ausbildungsprogramme sowie die Unkenntnis der Endnutzer (ber Qualifikationsnachweise, was dazu
flihrt, dass kein zusatzlicher Mehrwert wahrgenommen wird.

Innovationschancen in der beruflichen Bildung fiir nachhaltiges Bauen (Identifizierung
vielversprechender Handlungsfelder)

Innovationschancen liegen in integrierten Ausbildungsprogrammen, die Folgendes kombinieren:

- digitale Bauwerkzeuge (z. B. BIM, digitale Zwillinge, Drohnen zur Baustelleniiberwachung);
- Energieeffizienz und Prinzipien des kreislauforientierten Designs;

- Praktische Anwendung nachhaltiger Materialien

- Schwerpunkt auf selektivem Riickbau, Materialriickgewinnung und Abfallsortierung

- Modulare Berufsbildungsprogramme, die praktische Baufertigkeiten mit Technologien der
Energiewende verbinden
- KMU und Arbeitnehmer verfligen oft nicht Gber ausreichende Kenntnisse in den Bereichen

Okobilanz (LCA), Einsatz von Okomaterialien und Abfallwirtschaft, was den Bedarf an Innovationen
in der beruflichen Bildung und an Zertifizierungssystemen deutlich macht.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir WP4

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse (Synthese der wichtigsten Erkenntnisse)

Die Weiterqualifizierung und Umschulung der Arbeitskréfte birgt erhebliches Potenzial, insbesondere im
Hinblick auf digitale Kompetenzen. CEDEFOP hebt hervor, dass mittelqualifizierte Berufe in Griechenland
besonders stark von der digitalen und griinen Wende betroffen sind, wobei sich Liicken bei der Nutzung
von BIM, digitalen Zwillingen, loT-Systemen und der Uberwachung der Energieeffizienz abzeichnen. Der
Arbeitskraftemangel sowohl in gering- als auch in mittelqualifizierten Positionen wird voraussichtlich bis
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2035 anhalten, weshalb gezielte Fortbildungen fir das Wachstum und die Wettbewerbsfahigkeit der

Branche unerlasslich sind.

Strategische Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Lehrplanen und
Ausbildungsprogrammen (direkte Empfehlungen fiir WP4)

Ausbildungsprogramme in Griechenland sollten Module zu selektivem Riickbau, Sortierung von Bauschutt,
Spezifikation von Sekundarmaterialien, Tools zur Lebenszyklus- und Materialriickverfolgbarkeit sowie zur
kreislauforientierten Beschaffung ausbauen.

Die meisten Techniker im Hochbausektor halten es fiir unerldsslich, Kompetenzen zur Umsetzung von
MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Integration von Technologien und Systemen
flr erneuerbare Energien in Gebduden zu erwerben. An zweiter Stelle stehen die Kompetenzen im
Zusammenhang mit dem intelligenten Betrieb von Gebduden (insbesondere in Bezug auf Sensoren,
Steuerungssysteme und Gebdudemanagementsysteme), dem CO,-FuRabdruck wahrend des Lebenszyklus
eines Materials bzw. Systems, dem kreislauforientierten Bauen und der effizienten Ressourcennutzung
sowie die Kompetenzen im Zusammenhang mit der umfassenden Sanierung von Gebauden, unter
anderem durch modulare und industrielle L6sungen.
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e Einleitung

Ziel dieser Aufgabe ist es, einen Uberblick tiber aktuelle Praktiken und Innovationen im Bereich des
nachhaltigen und energieeffizienten Bauens in Italien zu geben, wobei der Schwerpunkt auf deren
Integration in Ausbildungs-, Qualifizierungs- und Innovationsrahmen liegt. Konkret verfolgt der Bericht
folgende Ziele:

e nachhaltige Praktiken und Innovationen im Wohnungsbau zu untersuchen, wobei der
Schwerpunkt auf Digitalisierung (,Housing 4.0“) und Ansatzen der Kreislaufwirtschaft liegt.

® zu untersuchen, wie sich diese Innovationen mit Bildung und Ausbildung Uberschneiden,
insbesondere in der beruflichen Bildung und im lebenslangen Lernen;

e Markt- und politische Trends zu identifizieren, die die Nachfrage nach neuen Kompetenzen und
Qualifikationen pragen.

e Hervorzuheben, wie offentlich finanzierte Projekte Synergien zwischen Nachhaltigkeit, digitalem
Wandel und Personalentwicklung férdern.

Die Analyse erfolgte im Rahmen einer Sekundarforschung, bei der Literaturrecherche, Fallstudienanalyse,
vergleichende Rahmenbedingungenpriifung und Stakeholder-Kartierung kombiniert wurden, um die
aktuelle Lage und die relevanten Bedirfnisse von Fachkraften im Bauwesen, politischen
Entscheidungstragern, Berufsbildungseinrichtungen und Endnutzern zu erfassen.

— Allgemeiner Kontext: Der italienische Bausektor

und die Energiewende

Dieser Abschnitt bietet einen priagnanten Uberblick iiber den italienischen Bausektor im Kontext der
Energie-, Nachhaltigkeits- und digitalen Wende. Er gibt einen Uberblick iber das politische und
regulatorische Umfeld, die allgemeine Marktdynamik und die wichtigsten Trends im Bauwesen sowie
schlieBlich liber die Auswirkungen der griinen und digitalen Wende auf den Bausektor im weiteren Sinne.

2.1. Politisches und regulatorisches Umfeld

Wie in den anderen EU-Mitgliedstaaten unterliegt auch der italienische Bausektor einem umfassenden
Rahmen aus europdischen und nationalen Strategien und Vorschriften zur Forderung von Nachhaltigkeit,
Energieeffizienz und Digitalisierung. Auf europaischer Ebene zdhlen zu den wichtigsten Initiativen die
Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD), der Europdische Griine Deal, die
Sanierungswelle, der EU-Aktionsplan fiir Kreislaufwirtschaft und die EU-Taxonomie fiir nachhaltiges
Bauen, die gemeinsam ehrgeizige Ziele fiir Klimaneutralitdt, Energieeffizienz und die Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft festlegen.
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= Nationale politische Anreize, Initiativen und Strategien:

Superbonus 110 % & Ecobonus: Steuerliche Anreize fiir energieeffiziente Sanierungen von
Wohngebauden, die die Marktakzeptanz von Energie- und Nachhaltigkeitsverbesserungen
fordern. Der 2021 eingefiihrte Superbonus sah bis 2023 einen Steuerabzug von 110 % vor,
der bis Ende 2025 auf einen niedrigeren Prozentsatz gesenkt wurde. Schatzungen zufolge
werden dadurch insgesamt ca. 500.000 Gebdude (5,8 % des italienischen
Wohnungsbestands) saniert, vorwiegend Mehrfamilien- und Einfamilienhduser (FIEC,
2025).

Initiativen zur Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft: Forderung von Building
Information  Modelling  (BIM), digitalen Hubs und kreislaufwirtschaftlichen
Materialpraktiken zur Steigerung von Effizienz und Nachhaltigkeit. Diese Themen werden
im Rahmen einer aktuellen Gesetzesliberpriifung, der Festlegung aktualisierter Strategien
und Fahrpldane sowie durch Bottom-up-MaRnahmen behandelt, die vom Bautkosystem
vorangetrieben werden.

= Regulatorische MaBnahmen:

Co-funded by the
European Union

Mindestumweltkriterien (Criteri Ambientali Minimi, CAM): Nationale verbindliche
Anforderungen an  Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft bei  oOffentlichen
Beschaffungsprojekten, die 2017 eingefiihrt und durch den Ministerialerlass 256/2022 mit
verbindlichen Vorschriften aktualisiert wurden.

Nationaler Plan fiir Wiederaufbau und Resilienz (Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza,
PNRR): Das zentrale strategische Instrument — wahrend der Covid-19-Krise von der EU
kofinanziert —, das die 6ffentlichen Investitionen bis 2026 prigt. Uber einen reinen
Finanzierungsmechanismus hinaus ist der PNRR eine umfassende Reformagenda, die den
Schwerpunkt auf Stadterneuerung, Digitalisierung und griine Innovation legt, wobei ein
erheblicher Teil der Mittel fiir baubezogene Aktivitdten vorgesehen ist (Grestone, 2023).

Reform des Vergabegesetzes (Gesetzesdekret 36/2023): Eine umfassende
Gesetzesiiberarbeitung, die darauf abzielt, Vergabeverfahren zu straffen und Investitionen
in griine Technologien, Forschung und Innovation zu erleichtern. Diese Reform wirkt sich
unmittelbar auf den Bausektor aus, indem sie die Vorschriften fir dessen grofiten
Auftraggeber — den o6ffentlichen Sektor — modernisiert (Grestone, 2023). Zu den
wichtigsten Neuerungen gehort, dass das reformierte Gesetz ab Januar 2025 den
obligatorischen Einsatz von BIM fir die Planung und den Bau neuer offentlicher Gebaude
sowie fir die Sanierung von denkmalgeschiitzten Gebduden vorschreibt — sofern
bestimmte wirtschaftliche Schwellenwerte nicht iberschritten werden.

Nationale Strategie fiir die Kreislaufwirtschaft: Hier wird das Bauwesen als vorrangiger
Sektor fir Praktiken der Kreislaufwirtschaft identifiziert. Die Strategie starkt regulatorische
Instrumente wie die ,End-of-Waste“-Kriterien und das CAM und fordert so
kreislaufwirtschaftlichere Ansatze in der gesamten Branche (Construction.gov.it, 2022).
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® Ein weiteres relevantes Instrument ist der PNIEC — Nationaler Integrierter Energie- und
Klimaplan (aktualisiert 2024), der die nationale Strategie bis 2030 umreift, einschliellich
Emissionsminderungszielen und Zielen fiir erneuerbare Energien. Die aktuellste Fassung
des Plans ist beim Ministerium fiir Umwelt und Energiesicherheit erhaltlich. Der PNIEC
2024 knlpft zudem an die Verpflichtungen Italiens im Rahmen der EU-Klima- und
Energiepolitik an, darunter Ziele zur Energieeffizienz, Dekarbonisierung und zur
Integration erneuerbarer Energien.

Trotz dieser Chancen bleiben einige Herausforderungen bestehen. Die finanzielle Nachhaltigkeit von
FordermalRnahmen, insbesondere des Superbonus, die begrenzte Inanspruchnahme von PNRR-Mitteln,
ungleiche Kompetenzen im Bereich der digitalen und Kreislaufwirtschaft bei KMU sowie Liicken zwischen
dem Angebot an beruflicher Bildung und der Marktnachfrage behindern eine vollstandige Transformation
des Sektors. Diese Entwicklungen verdandern die Berufsprofile und unterstreichen den Bedarf an griinen
und digitalen Kompetenzen sowie an innovativen Bildungswegen, darunter Mikro-Zertifikate,
praxisorientiertes Lernen und digitale Labore (Europaische Beobachtungsstelle fiir den Bausektor, 2020).

Der Superbonus stellt aus dieser Perspektive ein vorbildliches Beispiel dar. Im Haushaltsgesetz 2021
wurden 69,8 Milliarden Euro bereitgestellt, von denen 29,6 Milliarden Euro fiir Energieeffizienz und
Gebdudesanierung vorgesehen waren (European Construction Sector Observatory, 2021). Doch trotz der
starken Nachfrage und eines deutlichen Beschaftigungszuwachses in der Branche bleibt die Rekrutierung
von qualifiziertem Personal langfristig eine Herausforderung, solange das Forderprogramm in vollem
Umfang lauft (bis 2023), was die Bedeutung gezielter Ausbildungs- und Weiterbildungsinitiativen
unterstreicht (CRESME, 2021).

2.2. Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends in Italien

Der Bausektor ist einer der Eckpfeiler der italienischen Wirtschaft und macht direkt etwa 5-6 % des BIP
aus; unter Beriicksichtigung der gesamten Lieferkette (Materialien, Dienstleistungen, freiberufliche
Tatigkeiten) sind es bis zu 20 % (Randstad Research, 2023). Seine systemische Bedeutung wird durch die
3,1 Millionen Arbeitnehmer, die direkt oder indirekt in der Branche beschaftigt sind, noch unterstrichen.
In der Zeit nach der Pandemie fungierte das Baugewerbe als einer der wichtigsten Motoren der Erholung,
trug ein Drittel zum nationalen BIP-Wachstum bei und erwirtschaftete im Jahr 2023 einen
Gesamtproduktionswert von 624 Milliarden Euro (BigMat, 2023).

Das jingste Wachstum des Sektors zeigte jedoch eine ausgepriagte Abhangigkeit von steuerlichen
Anreizen wie dem Superbonus, dem Ecobonus und anderen baubezogenen SteuermafBnahmen, die die
Bautétigkeit erheblich ankurbelten (BuildNews, 2023). Angesichts des schrittweisen Auslaufens dieser
MalRnahmen deuten Prognosen fiir den Zeitraum 2024—-2025 auf einen Riickgang von =5,3 % bis -7,4 %
hin, was einen Boom-Bust-Zyklus verdeutlicht, der weitgehend von der Regierungspolitik beeinflusst wird
(Repubblica Finanza, 2024).

Der Markt weist deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Segmenten auf. Die Renovierung von
Wohngebauden, einst der HauptnutznieRer des Superbonus, sieht sich nun aufgrund des Wegfalls der
steuerlichen Forderung mit einem prognostizierten Riickgang von 27 % konfrontiert. Da jedoch 73 % der
12,2 Millionen Gebdude in Italien in den niedrigsten Energieeffizienzklassen (E-G) eingestuft sind, bleibt
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die langfristige Nachfrage nach energetischen Sanierungen strukturell stark, insbesondere vor dem
Hintergrund der EPBD-Richtlinie der EU (ANCE, 2024). Dennoch ,lost der Auslauf der
Superbonus-Steuergutschrift fir Gebdude einen starkeren und anhaltenderen Riickgang der Investitionen

in den Wohnungsbau aus, die im Zeitraum 2021-23 eine wichtige Wachstumsquelle darstellten” (OECD:
187, 2024).

Im Gegensatz dazu wachsen der 6ffentliche Bau und die Infrastruktur weiter — +18 % im Jahr 2023 und
voraussichtlich +20 % im Jahr 2024 —, angetrieben durch den PNRR und EU-Mittel, was den Sektor
inmitten des Rlickgangs des privaten Marktes effektiv stabilisiert (ANCE, 2024). Der Neubau von Wohn-
und Nichtwohngebduden verzeichnet ein moderates Wachstum, das zwar von steigenden Kosten und
Finanzierungsengpassen beeinflusst wird, zunehmend aber von der Nachfrage nach nachhaltigen,
energieeffizienten Gebauden gepragt ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Wahrend der italienische Baumarkt in jlngster Zeit von
politikbedingten Schwankungen geprdgt war, sorgen seine strukturellen Fundamentaldaten — der
alternde Gebaudebestand, die EU-Ziele zur Dekarbonisierung und umfangreiche o6ffentliche
Investitionsvorhaben — weiterhin fiir einen langfristigen Wandel und Widerstandsfahigkeit.

Uber die Marktdynamik hinaus steht der italienische Bausektor vor entscheidenden gesellschaftlichen
Herausforderungen, die sich direkt auf die Verfligbarkeit von Arbeitskraften auswirken. Zu den wichtigsten
Themen gehoren:

e Eine alternde Belegschaft: Ein erheblicher Teil der Beschéaftigten ndhert sich dem Rentenalter, was
einen Generationswechsel dringend erforderlich macht.

e Ein Geschlechtergefille und eine geringe Attraktivitat fiir junge Menschen: Die Branche wird
insbesondere von Frauen und jingeren Generationen aufgrund kultureller Stereotypen und
vermeintlich harter Arbeitsbedingungen als unattraktiv wahrgenommen.

Im Einklang mit den Ubergreifenden Zielen des Projekts will EXCELAHOUSING4.0 diese Herausforderungen
angehen, indem es Gerechtigkeit, Inklusion und Vielfalt als Hebel fiir eine wirksame soziale Dimension in
der Branche fordert. Durch gezielte Kampagnen zur Steigerung der Attraktivitat der beruflichen Bildung
(einschlieRlich solcher zur Forderung der Geschlechterparitit) und die Schaffung moderner
Ausbildungswege zielt das Projekt darauf ab, die Baubranche zu einer sinnvollen und attraktiven
Berufswahl fiir ein breiteres und vielfaltigeres Publikum zu machen.

2.3. Auswirkungen der griinen und digitalen Transformation auf
den italienischen Bausektor

Griine Wende

Der ,Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza” (PNRR) ist bis 2026 die treibende Kraft und lenkt
Investitionen in die Stadterneuerung, nachhaltige Sanierung und grine Infrastruktur (Grestone, o. J.-a).
Ergdnzend dazu hat die Reform des Vergabegesetzes das Vergabeverfahren vereinfacht und
Nachhaltigkeitskriterien verankert, wahrend die Nationale Strategie fiir Kreislaufwirtschaft Instrumente
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wie die , End-of-Waste“-Kriterien und die Mindestumweltkriterien (CAM) starkt, um Ressourceneffizienz

und kreislaufwirtschaftliche Praktiken zu férdern (Consultazione.gov.it, o. J.).

Die oben erwdhnte Nationale Strategie fiir die Kreislaufwirtschaft (SEC), die 2022 verabschiedet wurde,
bietet einen umfassenden Rahmen fiir den Ubergang. Die Strategie umreiRt MaRnahmen und Ziele zur
Forderung der Verwendung von Sekundarrohstoffen, zur Verbesserung der Rickverfolgbarkeit von
Abfillen und zur Umsetzung von Okodesign-Prinzipien in verschiedenen Sektoren, darunter auch im
Bauwesen. Sie identifiziert mehrere wirtschaftliche Instrumente zur Unterstiitzung des Ubergangs zur
Kreislaufwirtschaft in diesem Sektor, darunter steuerliche Anreize, regulatorische Reformen und die
Unterstiitzung von KMU bei der Einfiihrung kreislaufwirtschaftlicher Praktiken.

Digitaler Wandel

Im digitalen Bereich verkniipft der PNRR 6ffentliche Fordermittel direkt mit Innovation und beschleunigt
so die Einfihrung von BIM, der Gebdudeenergiemodellierung (BEM) und des digitalen
Infrastrukturmanagements (DIM) sowohl in 6ffentlichen als auch in privaten Projekten (Grestone, o. J.-a).
Daneben verdandern Technologien wie das Internet der Dinge (loT), Robotik, Automatisierung sowie VR/AR
die Planung und Ausfiihrung, wahrend industrialisierte Verfahren wie die Vorfertigung die Effizienz
steigern und Abfall reduzieren (Corti, Roiatti & Sala, 2025). Regionale Analysen, insbesondere in der
Lombardei, zeigen, wie diese Dynamiken den Arbeitskraftebedarf verandern, wobei hybride griine und
digitale Kompetenzen zunehmend unverzichtbar werden (Corti et al., 2025).

|II

Die Konvergenz von ,grin“ und ,digital” zeigt sich am deutlichsten in der Anwendung von BIM bei der
energieeffizienten Sanierung, dem Einsatz digitaler Riickverfolgbarkeit zur Gewahrleistung der Einhaltung
von CAM-Standards und Kreislaufwirtschaftspraktiken sowie der schrittweisen Integration von
Nachhaltigkeits- und digitalen Kompetenzen in Ausbildungsinitiativen — was einen strukturellen Wandel im

italienischen Bausektor bestatigt.

Dieser doppelte Wandel stellt zwar eine enorme Chance dar, flihrt aber auch zu einer erheblichen Liicke
zwischen den vom Markt geforderten Kompetenzen und dem aktuellen Angebot an beruflicher Bildung
in Italien. Die Teilnahmequote von Erwachsenen an Aus- und WeiterbildungsmafRnahmen im Bausektor
war in der Vergangenheit gering und stieg lediglich von 2,6 % im Jahr 2010 auf 3,3 % im Jahr 2020 — ein
Wert, der deutlich unter dem EU-Durchschnitt von 7,4 % liegt. Tatsachlich berichten Unternehmen von
wachsenden Schwierigkeiten bei der Suche sowohl nach Fachkriften (EQR-Stufen 3-5), die in der Lage
sind, neue Technologien zu installieren und nachhaltige Bautechniken anzuwenden, als auch nach
hochqualifizierten Fachkraften (EQR-Stufen 6-8) wie Bauleitern, Architekten und Ingenieuren mit einer
Kombination aus technischen und betriebswirtschaftlichen Kompetenzen. Das Projekt EXCELAHOUSING4.0
flgt sich in diesen Kontext ein und zielt darauf ab, diese Liicke durch die Entwicklung innovativer und
landertbergreifender Ausbildungsprogramme fiir beide Qualifikationsstufen zu schlieBen.
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— Thematische Analyse des aktuellen Stands der

Technik

3.1 Digitalisierung im Bauwesen

3.1.1. Wichtige digitale Technologien: (z. B. Building Information Modeling
(BIM), digitale  Zwillinge, kunstliche Intelligenz  (KI) fur das
Energiemanagement, Internet der Dinge (loT) in Gebauden)

Der italienische Bausektor durchlduft derzeit einen schrittweisen digitalen Wandel, der von der
Notwendigkeit getrieben wird, Effizienz, Nachhaltigkeit und Wettbewerbsfahigkeit zu steigern. Die
Einfiihrung fortschrittlicher digitaler Technologien verlauft jedoch nach wie vor uneinheitlich, wobei kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) aufgrund begrenzter finanzieller Ressourcen, mangelnden
Fachpersonals und fehlender Skaleneffekte vor erheblichen Herausforderungen stehen. Diese Ungleichheit
hat zu einer ,digitalen Kluft” innerhalb der Branche gefiihrt, wie aus den Berichten des
ANCE-Observatoriums hervorgeht, die die Notwendigkeit einer nationalen digitalen Plattform fir das
Bauwesen und einer digitalen Infrastruktur betonen, die sich problemlos mit Systemen in ganz Europa
vernetzen und kommunizieren kann, um die Kompatibilitdit mit EU-Standards zu gewahrleisten und die
grenziiberschreitende Zusammenarbeit zu erleichtern (ANCE, 2022; ANCE, 2024).

Zu den wichtigsten digitalen Technologien, die diesen Wandel pragen, gehoren Building Information
Modeling (BIM), Digital Twins, das Internet der Dinge (loT) und kiinstliche Intelligenz (KI) fir das
Energiemanagement. BIM wird zunehmend nicht nur als 3D-Modellierungswerkzeug, sondern als
kollaborative Methodik fiir das Informationsmanagement (ber den gesamten Lebenszyklus von
Bauwerken hinweg anerkannt (ANCE, 2025). Die Einfiihrung von BIM wird, wie bereits erwdhnt, durch
nationale Vorschriften beschleunigt, darunter die Reform des Gesetzes liber das 6ffentliche Auftragswesen
und die Anforderungen im Rahmen des Nationalen Wiederaufbau- und Resilienzplans, die BIM zu einem
Standard fiir 6ffentliche Projekte machen und starke Anreize fiir KMU schaffen, in digitale Kompetenzen zu
investieren (DIHCUBE, o. J.).

Diese Werkzeuge, wie beispielsweise ,Digital Twins”, werden zur Verbesserung der Energieeffizienz und
des Ressourcenmanagements eingesetzt, wobei Partnerschaften wie die von Harpaceas & Ekore die
Anwendung von Kl und Digital Twins zur Optimierung der Gebdaudeperformance und zur Senkung des
Energieverbrauchs demonstrieren (Harpaceas & Ekore, 2025). Trotz Initiativen wie DIHCUBE, einer
nationalen Drehscheibe zur Férderung digitaler Innovationen auf KMU-Ebene, und der Unterstitzung
europaischer Projekte wie DigiPLACE (DigiPlace, o. J.) bleibt die Digitalisierung fiir viele KMU eine
Herausforderung. Berichte der ANCE zeigen, dass die Mehrheit der Unternehmen noch weit davon
entfernt ist, fortschrittliche digitale Technologien vollstandig einzufiihren, was die Notwendigkeit weiterer
MaRnahmen unterstreicht, um die digitale Kluft zu schlieBen und Effizienz, Produktivitdit und
Nachhaltigkeit zu steigern (ANCE, 2024; ANCE, 2025).
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Italien zwar Fortschritte bei der Digitalisierung des Bausektors

macht, jedoch eine starkere Verbreitung digitaler Technologien unter KMU erforderlich ist, um die Llcke
zu schlieBen und das Potenzial der digitalen Transformation voll auszuschépfen.

In dieser Hinsicht stellt DIHCUBE eine entscheidende Chance fir KMU dar, ihre Kompetenzen zu erweitern
und ihr Wissen Uiber bestehende und aufkommende digitale Technologien in der Branche zu vertiefen. Das
vom PNRR kofinanzierte und von ANCE — dem Nationalen Verband italienischer Bauunternehmer —
koordinierte Projekt DIHCUBE bringt Universitaten, Forschungszentren und Beratungsunternehmen
zusammen, um Unternehmen zu schulen und digitale Technologien direkt zu erproben. Die Hohe der
Forderung richtet sich nach der UnternehmensgréBe, wodurch die Chancen fir die kleinsten
Unternehmen erhoht werden.

3.1.2. EinfUhrung und Auswirkungen auf Bauprozesse und den
Gebaudebetrieb

Digitale Technologien verandern das italienische Bauwesen schrittweise, doch die Einflihrung verlauft
aufgrund der Fragmentierung der Branche und der hohen Anzahl an Kleinstunternehmen nach wie vor
uneinheitlich (ANCE, 2022; DIHCUBE, o. J.).

In den Bereichen Planung und Beschaffung wird BIM zunehmend bei 6ffentlichen Projekten und grofRen
privaten Bauvorhaben eingesetzt, um Fachbereiche zu koordinieren, Materialmengen zu quantifizieren
und die Planung mit den Beschaffungsablaufen zu verknipfen (ANCE, 2025). KMU hinken hinterher und
nutzen oft nur einfache digitale Werkzeuge, wahrend Initiativen wie DIHCUBE sie bei der Integration
fortschrittlicher Losungen unterstiitzen (DIHCUBE, o. J.).

Im Bauwesen und bei den Baustoffen tragen Vorfertigung, Off-Site-Produktion und digitale
Qualitatskontrolle dazu bei, Fehler und Abfall zu reduzieren, wahrend digitale Werkzeuge das zirkulare
Bauen und die Okobilanz (LCA) unterstiitzen — im Einklang mit CAM und der italienischen Strategie fiir die
Kreislaufwirtschaft (Consultazione.gov.it, 2025). Holz- und Hybridholzkonstruktionen profitieren von der
digitalen Planung, um die Vorfertigung und die Energieeffizienz zu optimieren (ANCE, 2025).

Im Betrieb weisen Gebdude mit digitalen Zwillingen, l1oT und Gebdudemanagementsystemen (BMS)
Verbesserungen bei der Energieeffizienz, der vorausschauenden Instandhaltung und dem Komfort der
Nutzer auf (Harpaceas & Ekore, 2025).

Auswirkungen und Hindernisse: Die Digitalisierung verbessert Qualitat, Effizienz und CO,-Bilanz, doch
KMU stehen vor Herausforderungen wie begrenzten Fachkenntnissen, heterogenen Daten und
Investitionsbedarf. Dies flihrt zu einer ,,digitalen Kluft®, in der digital ausgereifte Unternehmen eine héhere
Effizienz und Rentabilitat erzielen (ANCE, 2022; DIHCUBE, o. J.; Harpaceas & Ekore, 2025).

i. Aktuelle Qualifikationen und neue Berufsbilder

Neue Berufsbilder werden zunehmend von der doppelten Transformation — der 6kologischen und der
digitalen — gepragt. Der Einsatz von Technologien wie BIM (Building Information Modelling), BEM (Building
Energy Modelling), DIM (District Information Modelling), IoT, Robotik, Automatisierung, Virtual und
Augmented Reality sowie industrialisierten Bauverfahren (z. B. Vorfertigung) verandert die Anforderungen
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an die Kompetenzen von Fachkraften im Bauwesen (Excelsior Unioncamere, 2024; ANCE, 2025). Von den

Beschéftigten wird erwartet, dass sie traditionelle technische Kompetenzen mit neuen Fahigkeiten in den
Bereichen digitale Werkzeuge, Energieeffizienz, nachhaltige Materialien und kreislauforientierte
Bauprozesse kombinieren.

Diese Veranderungen unterstreichen den dringenden Bedarf an gezielten Initiativen zur
Weiterqualifizierung und Umschulung. Der folgende Abschnitt stellt innovative Berufsprofile vor, die im
Rahmen des RES2-Projekts (Resilient System for Recognition of Energy Skills) hervorgehoben wurden. Das
Projekt filihrte eine eingehende Analyse des italienischen Kontexts und der regionalen
Qualifikationsrahmen (Repertori Regionali delle Qualifiche Professionali) durch, um neue Rollen und sich
entwickelnde Trends im Bausektor zu identifizieren (RES2, o. J.). Im Rahmen dieser Bestandsaufnahme
identifizierte das Projekt sich entwickelnde Berufsprofile — die traditionelle und innovative Kompetenzen
miteinander verbinden — sowie innovativere Profile, woraus sich die folgende Liste mit Bezug zum
digitalen Bereich ergab:

m. BIM-Techniker
Verantwortlich fiir die Entwicklung und Verwaltung von Gebadudeinformationsmodellen, wobei
traditionelle Zeichnungs- und technische Kompetenzen in BIM-Prozesse integriert werden. Diese
Rolle kann auch Aufgaben umfassen, die traditionell von Bauzeichnern, Bautechnikern oder
Ingenieuren wahrgenommen werden.

n. Techniker fiir die Digitalisierung von Bauprozessen
Unterstlitzt Entscheidungsprozesse durch die Aufbereitung und Strukturierung von
Projektinformationen. Fuhrt komplexe Aufgaben im Zusammenhang mit der Projektentwicklung,
Berechnungen und dem Datenmanagement durch, um Bauprozesse zu optimieren.

o. Techniker fiir Hausautomationssysteme
Spezialisiert auf die Planung, Installation und Optimierung von Geb3daudeautomationssystemen,
wobei digitale und technische Fahigkeiten integriert werden, um die Effizienz und Steuerung von
Smart-Home-Technologien zu verbessern.

p. Techniker fiir 3D-Konstruktion und -Druck
Verantwortet die 3D-Modellierung und den 3D-Druck fiir Bauanwendungen und erstellt digitale
Prototypen, Bauteile und technische Modelle, wobei haufig eigenverantwortliche Entscheidungen
und die Bewaltigung komplexer Konstruktionsaufgaben erforderlich sind.

g. Drohnenpilot
Fihrt Drohneneinsatze fiir Vermessungen, Volumenberechnungen oder Photogrammetrie durch.
Kann zudem gesammelte Daten analysieren und aufbereiten, um technische und betriebliche
Entscheidungen auf Baustellen zu unterstiitzen.

= Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

Der italienische Bausektor verzeichnet weiterhin eine erhebliche Personalfluktuation, die durch eine
Kombination aus Ersatzbedarf, Ausweitung der Aktivititen und dem zunehmenden Einsatz
fortschrittlicher Bautechnologien getrieben wird. Zwischen 2024 und 2028 miissen schatzungsweise
245.000 bis 280.000 Stellen besetzt werden, um in den Ruhestand tretende Arbeitnehmer zu ersetzen
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(Ersatzbedarf), wahrend aufgrund des Branchenwachstums (Expansionsbedarf) weitere 405.000 bis

832.000 Stellen erwartet werden (Excelsior Unioncamere, 2024). Dies bedeutet einen prognostizierten
Gesamtzuwachs von 30.000 bis 64.000 Arbeitskraften tiber den Flinfjahreszeitraum, was die anhaltende
Expansion der Branche unterstreicht.

Besonders ausgepragt ist die Nachfrage nach hochqualifizierten Arbeitskraften, auf die etwa 39 % des
Gesamtbedarfs (~1,3-1,4 Millionen Stellen) entfallen, darunter Fihrungskrafte, Fachkrafte und technische
Fachkrafte (ANCE, 2025). Die Zahl der qualifizierten Bauarbeiter, die flir den Bau, die Instandhaltung und
den Ausbau zustdndig sind, wird voraussichtlich bei 136.000-156.000 liegen. Auch unterstitzende
Tatigkeiten in der Metallverarbeitung und im Maschinenbetrieb spielen eine bedeutende Rolle. Monteure
und Maschinenwartungsfachkrafte (58.000-63.000), Schweier und Metallbauer (31.000-36.000), Fahrer
von Erdbewegungs- und Hebezeugen (20.000-22.000) sowie Fahrer motorisierter Fahrzeuge, vor allem
von Schwermaschinen (74.000—82.000), spielen eine Schliisselrolle bei der Gewahrleistung reibungsloser
Bauprozesse.

Diese Kombination aus Ersatzbedarf, Branchenwachstum und der Einfihrung digitaler und
umweltfreundlicher Technologien unterstreicht, wie entscheidend es ist, die Arbeitskrafte mit den
notwendigen Kompetenzen auszustatten, um BIM, digitale Zwillinge, das Internet der Dinge (loT),
umweltfreundliche Bauweisen und industrialisierte Prozesse nutzen zu kdnnen. Dies gewadhrleistet
nachhaltiges Wachstum und Wettbewerbsfahigkeit fiir den italienischen Bausektor.

o  Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien

3.2.1. Grundsatze und Praktiken

Italien hat die Kreislaufwirtschaft (CE) mit der Verabschiedung der Nationalen Strategie fiir
Kreislaufwirtschaft (2022) und des Nationalen Abfallwirtschaftsprogramms 2022-2028 (PNGR) in den
Mittelpunkt seines umweltpolitischen Rahmens gestellt. Diese Strategien legen libergeordnete Ziele fest,
darunter: die Entwicklung von Sekundarrohstoffmarkten, die Starkung der erweiterten
Herstellerverantwortung, die Einfihrung von Steuern zur Forderung der Kreislaufwirtschaft, die
Verbesserung des Okodesigns und der Verlingerung der Produktlebensdauer, die Verbesserung der
Rickverfolgbarkeit von Abfallstromen sowie die Forderung von Kompetenzen im Bereich der
Kreislaufwirtschaft branchenlbergreifend (ETC-CE, 2024).

Im Bausektor lassen sich die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft auf verschiedene Ebenen und Praktiken
Ubertragen. Auf stadtischer Ebene betrachtet das ,Urban Mining” Stadte als Reservoirs
wiederverwendbarer Materialien, wahrend auf Gebdudeebene der Ansatz ,Gebdude als Materialbank”
den in Bauprodukten und -komponenten gespeicherten Wert anerkennt. Auf Produktebene liegt der
Schwerpunkt auf Wiederverwendung, Recycling und kreislauforientiertem Design — einschlieflich der
Anpassungsfahigkeit von Raumen, der Reparierbarkeit und der Verantwortung des Herstellers tiber den
gesamten Lebenszyklus der Produkte hinweg (GBC Italia, 2019).

Die aktuellen Praktiken in Italien spiegeln sowohl Strategien fiir das Ende der Lebensdauer als auch
Ansatze in der Planungsphase wider:
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e Ansatze am Ende der Lebensdauer: selektiver Riickbau, fortschrittliche Abfallwirtschaftssysteme

und die Priorisierung von Sanierung gegentiber Abriss.

e Planungsansatze: demontagefreundliche Gestaltung sowie Gestaltung im Hinblick auf
Langlebigkeit und Flexibilitéit, um sicherzustellen, dass neue Gebaude angepasst, riickgebaut und
Materialien wiederverwendet werden kdnnen.

Um Transparenz und die Einhaltung der Vorgaben fir umweltorientierte offentliche Beschaffung zu
gewahrleisten, werden zunehmend Zertifizierungssysteme eingefiihrt. Unter diesen hat sich ,ReMade in
Italy®“ als wichtiges Zertifizierungssystem etabliert, das den Recyclinganteil in Materialien Gberprift und
mit dem italienischen Gesetz Uber das offentliche Beschaffungswesen sowie den ,Criteri Ambientali
Minimi“ (CAM) im Einklang steht. Diese Zertifizierung gilt als gultiger Nachweis, wann immer die CAM die
Verwendung von Produkten mit Recyclinganteil vorschreiben (Grestone, 2023).

Insgesamt veranschaulichen diese Rahmenbedingungen und Praktiken, wie Italien die Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft in die Bauwirtschaft integriert und dabei den Ubergang von politischen Verpflichtungen
zu praktischen Anwendungen in den Phasen der Planung, des Baus und des Lebenszyklusendes vollzieht.

3.2.2. Nachhaltige Materialien und ihre Anwendung in Gebauden

Unter den nachhaltigen Materialien sticht Holz als Kreislaufmaterial par excellence hervor. Als natiirlich
nachwachsender, zu 100 % recycelbarer und zur Speicherung von Kohlendioxid fahiger Werkstoff spielt
Holz eine entscheidende Rolle bei der Einddmmung des Klimawandels. Sein langer Lebenszyklus
ermoglicht eine mehrfache Wiederverwendung: Nach seiner ersten Verwendung kann es gesammelt,
recycelt und in neue Produkte umgewandelt werden, wodurch sein 6kologischer und wirtschaftlicher Wert
verlangert wird.

Italien ist in Europa fiihrend im Holzrecycling: 64,5 % der Verpackungen werden recycelt, was das EU-Ziel
von 30 % bis 2030 bei weitem Ubertrifft. So hat Rilegno in den letzten 25 Jahren ein Kreislaufsystem
aufgebaut, das jahrlich fast 2 Millionen Tonnen Holz recycelt, mehr als 70 Millionen Paletten
wiederaufbereitet und jedes Jahr etwa 1,9 Millionen Tonnen CO,-Emissionen einspart (Rilegno, o. J.;
Ingenio-Web, 2024).

Gleichzeitig wird Holz zunehmend im nachhaltigen Bauwesen eingesetzt, insbesondere durch den Einsatz
von Holzbauweisen wie Brettsperrholz (CLT) und Furnierschichtholz (LVL). Laut dem VIIl. Jahresbericht
von FederlegnoArredo rangiert Italien als drittgroBter europdischer Hersteller von Holzhausern, mit
3.602 im Jahr 2022 errichteten neuen Wohneinheiten und einem Umsatz von 2,3 Milliarden Euro. Dieser
Sektor verzeichnet ein stetiges Wachstum, das durch ein steigendes Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit
vorangetrieben und durch eine Konzentration spezialisierter Unternehmen unterstitzt wird, insbesondere
in nordlichen Regionen wie Trentino-Siidtirol, der Lombardei und Venetien (FederlegnoArredo, 2023).

Die Kombination aus hoher Recyclingquote und zunehmendem Einsatz von Holzwerkstoffen im Bauwesen
macht Holz zu einem entscheidenden Faktor fiir den Ubergang zu einer kreislauforientierten und
nachhaltigen Bauwirtschaft.
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3.2.3. Aktuelle Qualifikationen und sich abzeichnende Berufsbilder

Der italienische Bausektor durchlauft einen raschen Wandel, der neue Berufsprofile und aktualisierte
Qualifikationen erfordert. Laut dem ,Skills Intelligence Forecast” von ART-ER und Clust-ER BUILD (2024)
gehoren zu den am starksten nachgefragten Profilen, die in gewissem MaRe mit Kompetenzen im Bereich
der Kreislaufwirtschaft verbunden sind, unter anderem:

Techniker fiir Umwelt und Energieeffizienz — hier herrscht Fachkraftemangel aufgrund eines

begrenzten Bewerberpools und unzureichender Ausbildung.

- Bauplatztechniker — eine hybride Rolle zwischen Planungsarbeit und Baustellenbetrieb, die

haufig von kulturellen und geschlechtsspezifischen Vorurteilen gepragt ist. Trotz bestehender
Ausbildungswege sowohl auf Hochschul- als auch auf Postdiplom-Ebene (ITS — Istituti Tecnici
Superiori, Hohere Technische Institute, und IFTS — Istruzione e Formazione Tecnica Superiore,
Hohere Technische Bildung und Ausbildung) mangelt es nach wie vor an geeigneten Kandidaten
flir diese Position.

- Assistent des Projektleiters — gewinnt bei der Steuerung komplexer Bauprozesse zunehmend an

Bedeutung.

- BIM-bezogene Profile (BIM-Manager, BIM-Koordinator, BIM-Spezialist) — entscheidend fir die

Digitalisierung und Integration von Planung, Bau und Gebaudebetrieb.

- Diagnosetechniker — eingeschriankt durch das Fehlen von Zertifizierungsprogrammen fir

Diagnosetools und Datenmanagement, auch wenn das historische Wissen Uber vorhandene
Materialien nach wie vor solide ist.

- Techniker fiir Gebietsiiberwachung — derzeit hauptsachlich mit der Abfallwirtschaft verbunden,

jedoch mit dem Potenzial, sich in Richtung der Analyse von Erdrutschen und extremen
Wetterereignissen sowie deren Einbindung in Stadtplanung und Schadensminderungsstrategien
weiterzuentwickeln. Das Fehlen von Ausbildungswegen stellt nach wie vor ein Hindernis dar.

- Datenwissenschaftler — werden im Bauwesen zunehmend bendtigt, um grolRe Datensatze zu

verarbeiten und zu interpretieren. Das Fehlen gezielter Ausbildungswege und das begrenzte
Bewusstsein in den Unternehmen behindern jedoch die Personalbeschaffung.

Diese Bestandsaufnahme verdeutlicht sowohl die wachsende Nachfrage nach spezialisierten und
hybriden Profilen als auch die anhaltenden Ausbildungsliicken und unterstreicht die Notwendigkeit
aktualisierter Bildungsstrategien zur Unterstlitzung von Praktiken der Kreislaufwirtschaft, der
Digitalisierung und der Klimaanpassung.

3.2.4 Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

Insgesamt verandert das Zusammenspiel von Nachhaltigkeitsanforderungen, Innovationen in der
Bautechnik und Marktkonsolidierung durch Zertifizierungssysteme sowohl die Nachfrage als auch das
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Angebot im italienischen Sektor fiir nachhaltiges und kreislauforientiertes Bauen. Ein betrachtlicher Teil

der Branche orientiert sich zunehmend am Holzbau, angetrieben durch die Umweltvertraglichkeit des
Materials, seine Recyclingfdhigkeit und die wachsende Marktakzeptanz. In diesem Zusammenhang spielen
Zertifizierungssysteme wie ARCA (Architettura Comfort Ambiente) eine entscheidende Rolle bei der
Festlegung von Qualitdts-, Langlebigkeits- und Nachhaltigkeitsstandards, bieten einen MaRstab fir
zertifizierte Holzgebdude und unterstiitzen die Entwicklung eines strukturierten Marktes fiir den Holzbau
(ARCA, o. J.; FederlegnoArredo, 2023).

Konkrete Beispiele fiir diese Trends und die im italienischen Holzbau erzielte Exzellenz sind die im
EXCEL4HOUSINGA4.0-Vorschlag genannten Vorzeigeprojekte, wie der Stadtteil ,,Ex Marangoni“ in Rovereto
und das ,Trentino Social Housing Building” in Trient. Ersteres stellt einen Malstab fiir Nachhaltigkeit dar:
Es handelt sich um ein neunstéckiges Gebdude aus Brettsperrholz (CLT) mit sehr hoher Energieeffizienz
(Klasse A+) und einem hohen Grad an Kreislaufwirtschaft, das grotenteils aus Holz errichtet wurde, das
nach dem Sturm ,Vaia“ wiederverwertet wurde. Letzteres ist ein Beispiel fiir ein zertifiziertes Holzgebaude
(,ARCA-Zertifizierung”), das hohe Anforderungen an Erdbebensicherheit und Brandschutz mit einer
hervorragenden Energieeffizienz (Klasse A/A+) verbindet.

Diese Projekte sind nicht nur technologische Vorzeigeprojekte, sondern echte ,,Living Labs“: Ihre Analyse
ermoglicht es, die spezifischen Kompetenzen — sowohl auf technisch-operativer als auch auf
gestalterisch-managementbezogener Ebene — zu identifizieren, die fiir die groR angelegte Umsetzung
solcher Modelle erforderlich sind, und liefert damit eine grundlegende Wissensbasis fiir die Konzeption
der Schulungsprogramme des Projekts.

3.3 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir WP4

Politische und marktbezogene Triebkrdfte: Die italienische Bauwirtschaft stitzt sich auf Anreize
(Superbonus, Ecobonus) sowie auf EU- und nationale MalRnahmen fiir Nachhaltigkeit, Energieeffizienz und
Digitalisierung; offentliche Bauvorhaben und PNRR-finanzierte Projekte stabilisieren die Branche
angesichts des Riickgangs im Wohnungsbau.

Griine und digitale Transformation: Die Einfihrung von Praktiken der Kreislaufwirtschaft,
energieeffiziente Sanierungen und digitale Werkzeuge (BIM, 10T, KI) verandern Planung, Bau und Betrieb,
wobei KMU jedoch mit Herausforderungen bei der Umsetzung konfrontiert sind.

Nachhaltige Materialien und Holz: Holz spielt eine zentrale Rolle im kreislaufwirtschaftlichen und
nachhaltigen Bauen — es ist zu 100 % recycelbar, bindet Kohlenstoff und wird haufig in Gebduden aus
Holzwerkstoffen verwendet; Zertifizierungen wie ARCA schaffen einen strukturierten Markt und
gewabhrleisten Qualitat.

Qualifikations- und Arbeitskraftebedarf: Die hohe Nachfrage nach spezialisierten und interdisziplinaren
Profilen (BIM-Spezialisten, Energietechniker, Baustellentechniker, Datenwissenschaftler) unterstreicht den
dringenden Bedarf an Ausbildung und Weiterqualifizierung, um die Arbeitskrafte auf den Okologischen
und digitalen Wandel vorzubereiten.
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Integration europaischer Initiativen: Aufbauend auf den Erasmus+-Zentren fiir berufliche Exzellenz

(CoVE) soll die Verbindung zwischen Ausbildungsangeboten und Innovation im Bereich des nachhaltigen
Wohnungsbaus gestarkt werden.

KMU-orientierter Ansatz: Gezielte Unterstiitzung fiir KMU durch modulare Ausbildungs- und
Mentoring-Programme sicherstellen, um strukturelle Qualifikationsliicken zu verringern und die
Einflhrung digitaler und griiner Praktiken zu ermdglichen.

Mikrozertifikate fiir neue Profile: Forderung kurzer und flexibler Zertifikate, die Kompetenzen in neu
entstehenden Rollen (z. B. BIM-Spezialisten, Techniker fir kreislauforientiertes Bauen, Gutachter fur
grines Bauen) bescheinigen und die Ausbildung an den tatsachlichen Arbeitsmarktbedarf anpassen.

3.3.1 Strategische Erkenntnisse fur die Gestaltung von Lehrplanen und
Ausbildungsprogrammen (direkte Empfehlungen fur WP4)

Modulare und mafgeschneiderte Lernpfade: Entwicklung kurzer, flexibler Schulungsmodule, die zu
schrittweise hoéheren Qualifikationen kombiniert werden kdnnen. Die Module kdnnten Bereiche wie
energieeffiziente Gebaude, nachhaltige Materialien, Kreislaufbau, intelligente Gebaudetechnologien, BIM
und digitale Zwillinge abdecken.

Praxisorientiertes und anwendungsbezogenes Lernen: Integration von Praktika, Living Labs und
Vorfiihrungen auf realen Baustellen.

Ausbilderentwicklung und Mentoring: Ausweitung von ,Train-the-Trainer“-Initiativen, um sicherzustellen,
dass Ausbilder sowohl mit digitalen Werkzeugen als auch mit den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
vertraut sind. Mentoring, Studienbesuche und Coaching sollten die kontinuierliche berufliche
Weiterentwicklung unterstitzen.

Karrierewege fiir neue Berufsbilder: Definition klarer Kompetenzprofile fiir neue Rollen wie
BIM-Manager, Digital-Twin-Ingenieur, Materialpass-Spezialist und Techniker flr kreislauforientiertes
Bauen. Verknipfung von Ausbildungsmodulen mit diesen Profilen, um die berufliche Entwicklung zu
fordern und den Marktbedarf an spezialisierten Fahigkeiten zu decken.

Integration von Soft Skills und technischen Kompetenzen: Kombination von digitalen,
nachhaltigkeitsbezogenen und technischen Kompetenzen mit Projektmanagement, Teamarbeit und
Problemlésungsfahigkeiten, um die Lernenden auf komplexe, hybride Rollen im Bausektor vorzubereiten.

Nutzung des Fachwissens italienischer Partner: Die spezifischen Kompetenzen der italienischen
Konsortialpartner sollten genutzt werden, um die Schulungsprogramme zu bereichern. So sollte
beispielsweise die Erfahrung der Universitat Perugia im Bereich ,Digitale Techniken fiir das nachhaltige
Management von Gebauden” in die Digitalisierungsmodule integriert und der Inhalt der European ESG
Academy auf der Grundlage der Expertise von Habitech bei Nachhaltigkeitszertifizierungen (z. B. LEED,
BREEAM, ARCA) strukturiert werden.

Ausbildung fiir KMU auf konkrete Instrumente ausrichten: Das Programm zum Kapazitatsaufbau fiir KMU
im Bereich der Kreislaufwirtschaft sollte sich auf die praktische Anwendung der Mindestumweltkriterien
(CAM) und die Nutzung von Zertifizierungen wie ReMade in Italy® konzentrieren, die zwar entscheidende
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regulatorische Instrumente sind, deren Umsetzung fir kleine und mittlere Unternehmen jedoch oft

schwierig ist.

Mobilitdt als Lerninstrument integrieren: Im Einklang mit der Rolle von TUCEP als akkreditierte
Mobilitdtsagentur sollten die Ausbildungswege aktiv Moglichkeiten fir Praktika, Job-Shadowing und
transnationale Austauschprogramme als integralen Bestandteil des Lehrplans vorsehen und fordern, um
den Erwerb praktischer und interkultureller Kompetenzen zu beschleunigen.
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e Einleitung

Ziel dieses Berichts ist es, den aktuellen Wissensstand (,,Stand der Technik”) im Bereich Energieeffizienz
und nachhaltiger Wohnbau in Polen darzustellen, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf dem
europaischen Kontext liegt. Die Analyse umfasst sowohl technologische als auch marktbezogene Aspekte
sowie Aspekte im Zusammenhang mit der beruflichen Bildung, Innovation sowie digitalen und
Okologischen Transformationsprozessen.

Der Wohnungsbau ist einer der Schlisselsektoren fiir die Erreichung der Klima- und Energieziele der
Europdischen Union. Als grofSter Energieverbraucher in der EU ist er fir rund 40 % des
Endenergieverbrauchs und 36 % der Treibhausgasemissionen verantwortlich. Daher hat dieser Sektor in
politischen Initiativen wie dem Europdischen Griinen Deal, der Sanierungswelle und der EPBD-Richtlinie
Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden Prioritat.

Der Bericht behandelt:
e den politischen und regulatorischen Kontext,
e Marktanalyse und Trends im Wohnungsbausektor,

e die Umsetzung technologischer und prozessbezogener Innovationen (Digitalisierung,
nachhaltige Materialien, Kreislaufwirtschaft),

e den aktuellen und zuklnftigen Qualifikationsbedarf und dessen Auswirkungen auf das
Berufsbildungssystem,

® Zusammenhange zwischen digitaler und griiner Transformation und die sich daraus
ergebenden Chancen fiir das Bildungswesen und den Arbeitsmarkt.

Das Dokument wurde auf der Grundlage einer Auswertung wissenschaftlicher Literatur, von Berichten
europaischer und nationaler Institutionen, Analysen statistischer Daten (Eurostat, Statistisches Zentralamt,
Cedefop) sowie Fallstudien und Beispielen fir bewahrte Verfahren in Polen und anderen europaischen
Landern erstellt.

e Zusammenfassung der Analyse

Dieses Dokument bietet einen umfassenden Uberblick iiber die aktuelle Situation, Trends und zukiinftige
Entwicklungen im Bereich energieeffizienten und nachhaltigen Wohnens, analysiert im breiteren Rahmen
des Europdischen Griinen Deals und der doppelten grinen und digitalen Transformation, die den
Bausektor pragen. Die Studie fasst regulatorische Entwicklungen, Marktdynamiken, technologische
Innovationen und den Bedarf an beruflicher Bildung zusammen und verkniipft nationale Gegebenheiten
mit europaischen politischen Zielen.

Auf politischer Ebene hebt der Bericht die Angleichung der strategischen Dokumente Polens — wie
beispielsweise der polnischen Energiepolitik bis 2040 (PEP2040), den Nationalen Energie- und Klimaplan
(NECP) und den bevorstehenden Nationalen Gebaudesanierungsplan (KPRB) — mit EU-Rahmenwerken wie
dem ,Fit for 55“-Paket, der Richtlinie tUber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD 2024/1275)
und der Initiative ,Renovation Wave“. Zusammen bilden diese Instrumente einen Fahrplan hin zu einer
kohlenstoffarmen, kreislauforientierten und klimaresilienten bebauten Umwelt. Polens Programm fiir
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saubere Luft erganzt diese MaBnahmen, indem es auf die thermische Modernisierung und den Austausch

von Heizungsanlagen in Einfamilienhdusern abzielt.

Auf Marktebene zeigt der Bauzyklus sowohl Widerstandsfahigkeit als auch Wandel. Nach einer
voribergehenden Abschwachung im Jahr 2024 deuten neue Baugenehmigungen und Baubeginne auf eine
erneute Belebung hin, die durch EU- und nationale Fordermittel angetrieben wird. Kostendruck und
Fachkraftemangel bleiben zwar weiterhin Herausforderungen, doch Digitalisierung und umweltbezogene
Vorschriften treiben die Innovation weiter voran. Die Branche entwickelt sich hin zu einem
datengesteuerten, leistungsorientierten Bauen, bei dem digitale Arbeitsablaufe, die CO,-Bilanzierung tiber
den gesamten Lebenszyklus und energieeffizientes Design eher zu Standardanforderungen als zu
optionalen Merkmalen werden.

Der 6kologische Wandel gestaltet technische Anforderungen und die Kompetenzen der Arbeitskrafte neu.
Die EPBD fiihrt Emissionsfreiheitsstandards fiir Neubauten, Sanierungsausweise und die verpflichtende
Offenlegung des Lebenszyklus-Kohlenstoffpotenzials (GWP) ein. Diese regulatorischen Veranderungen
erzeugen eine anhaltende Nachfrage nach Fachkraften in den Bereichen Energiemodellierung,
kohlenstoffarme Gebaudetechnik, Qualitatssicherung und Integration erneuerbarer Energien. Gleichzeitig
halten  Praktiken der Kreislaufwirtschaft ~wie selektiver  Rickbau, Materialpdsse und
Wasserwiederverwendung allméahlich Einzug in die gingige Praxis, auch wenn die Umsetzung noch
uneinheitlich verlauft.

Die digitale Transformation erginzt diesen Wandel. Polen hat ein robustes digitales Okosystem im
Bauwesen entwickelt, darunter e-Budownictwo, SOPAB, das elektronische Bautagebuch (EDB) und das
digitale Bauheft (c-KOB). Diese Instrumente erhohen die Transparenz, vereinfachen die
Genehmigungsverfahren und erleichtern die Einhaltung von Energie- und CO,-Standards. Die schrittweise
Einfilhrung von Building Information Modelling (BIM) in das 6ffentliche Beschaffungswesen beschleunigt
den Ubergang der Branche hin zu integrierten, kollaborativen und tiberpriifbaren Arbeitsabldufen.

Eine Arbeitsmarktanalyse zeigt strukturelle Engpéasse in traditionellen Handwerksberufen sowie eine
aufkommende Nachfrage nach hybriden Profilen, die handwerkliches Kénnen, Umweltkompetenz und
digitale Fachkenntnisse vereinen. Berufe wie BIM-Manager, LCA/GWP-Spezialist, Koordinator fur digitale
Qualitatssicherung und Warmepumpentechniker gewinnen rasch an Bedeutung. Um dem gerecht zu
werden, spielen Polens sektorales Qualifikationsrahmenwerk und das entstehende Netzwerk der Zentren
fur berufliche Exzellenz (BCU) eine entscheidende Rolle bei der Modernisierung der Lehrplane, der
Forderung der Zusammenarbeit zwischen Lehrkraften und Industrie sowie der Bereitstellung modularer
Ausbildungsangebote, die auf die Prioritaten der EU abgestimmt sind.

Aus einer Ubergreifenden Perspektive betont der Bericht, dass Energieeffizienz, Digitalisierung und
Kreislaufwirtschaft sich gegenseitig verstarkende Dimensionen eines einzigen Transformationsprozesses
sind. Digitale Werkzeuge ermoglichen Leistungsiiberwachung und Rickverfolgbarkeit; die
Kreislaufwirtschaft ergédnzt die Energieziele durch die Reduzierung der in den Produkten enthaltenen
Emissionen, und beide Ubergénge sind auf qualifizierte Arbeitskrafte angewiesen, die in der Lage sind,
komplexe, integrierte Systeme zu steuern.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich der polnische Bausektor in Richtung eines nachhaltigeren,

digitaleren und innovationsgetriebenen Modells bewegt. Der Erfolg dieses Wandels hangt von einer
koordinierten Umsetzung politischer MalRnahmen, einer gezielten Finanzierung und einem proaktiven
Ansatz bei der Personalentwicklung ab.

e Indikativer Uberblick

e Einleitung

Zweck des Berichts: Darstellung des aktuellen Wissensstands und der Praktiken im Bereich Energieeffizienz
und nachhaltiger Wohnungsbau, mit besonderem Schwerpunkt auf Qualifikationen, Innovation und
Markttrends.

Umfang: Analyse des Bausektors (Wohnungsbau — Neubauten und Sanierungen), politischer MaBnahmen,
Vorschriften, Technologien, Innovationen und Verbindungen zur beruflichen Bildung.

Methodik:
e Sekundarforschung (EU-Berichte, Eurostat, Statistisches Zentralamt, Cedefop, PARP, KOBIZE),
e Analyse von Markt- und Technologietrends,
e Fallstudien (Pilotprojekte, bewahrte Verfahren aus Polen und der EU),
® regionale Vergleiche.

e Allgemeiner Kontext: Europaischer Bausektor und Energiewende
o Politisches und regulatorisches Umfeld (z. B. EPBD, Europaischer Green Deal,
Sanierungswelle, fir den Bausektor relevante EU-Taxonomie)
o Gesamtmarktdynamik und zentrale Trends im Bauwesen (z. B. Investitionen,
Wachstumstreiber, Verbrauchernachfrage nach nachhaltigem Wohnen)
o Auswirkungen der griinen und digitalen Wende auf den Bausektor im weiteren Sinne

Der europdische Kontext und die Energiewende:

Europaischer Green Deal — 2019 ins Leben gerufene Wachstumsstrategie der EU. Die Initiativen zielen auf
die Energiewende und die Erreichung der Klimaneutralitdt bis 2050 ab. Der Green Deal betont die
Bedeutung aller Sektoren flir den nachhaltigen Wandel. Im Kampf gegen den Klimawandel werden
MalRnahmen in Bereichen wie Energie, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft, nachhaltige Finanzierung usw.
gefordert. Unsere Zukunft hdangt vom Zustand unseres Planeten ab, und immer haufiger auftretende und
schwerwiegendere extreme Wetterereignisse haben tragische Folgen fiir Mensch und Wirtschaft.

,Der Européische Green Deal zielt darauf ab, die EU bis 2050 zur weltweit ersten klimaneutralen Region zu
machen, die Umweltverschmutzung zu verringern und die Natur sowie die Okosysteme wieder in ein
gesundes Gleichgewicht zu bringen.”

Die wichtigsten Ziele sind:

e Klimaneutralitdit — Reduzierung der Treibhausgasemissionen (die EU als erste klimaneutrale
Region);

126
Co-funded by the
European Union




M

EXCEL4HOUSING4.0

Technik

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

Kreislaufwirtschaft — ein Wirtschaftsmodell, in dem Produkte wiederverwendet, repariert und
recycelt werden (Ressourcenschonung und Abfallvermeidung).

Saubere Industrie — eine sauberere, nachhaltigere und energieeffizientere Industrie, die gut an
den europdischen und globalen Markt angepasst ist.

Gesiindere Umwelt — Renaturierung und Bekdmpfung der Umweltverschmutzung, um eine
gesunde Umwelt fiir kiinftige Generationen zu gewahrleisten.

Nachhaltigere Landwirtschaft — umweltfreundliche Anbaumethoden tragen zum Schutz der
Umwelt bei und sorgen fiir gesunde, erschwingliche Lebensmittel.

Klimagerechtigkeit und Gleichheit — ein fairer und inklusiver Wandel, der niemanden ausschliel3t
oder zuriickldsst und den am stirksten Betroffenen hilft.°

EPBD-Richtlinie — Die Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, die 2024 neu gefasst

wurde,

ist eine Fortsetzung der seit 2002 sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene eingefiihrten

Vorschriften zur Energieeffizienz von Gebauden.

,Ziel der Vorschriften ist es, den Energieverbrauch in bestehenden Geb&duden zu rationalisieren und neue
Gebaude zu errichten, die angemessene Energiestandards erfiillen.”

Anforderungen und Auswirkungen:

,Senkung des Energieverbrauchs und der Verbrauchstrager, wodurch die Energiesicherheit

verbessert wird,

Senkung der Energiekosten in Gebauden,

Verbesserung der Standards von neuen und bestehenden Gebauden,

Informationen fiir ein breites Spektrum von Interessengruppen (iber den technischen und

energetischen Zustand von Gebauden sowie liber Verbesserungsmoglichkeiten bereitzustellen,

Beitrag zur Erreichung der Klimaziele durch die Verringerung der Treibhausgasemissionen und

anderer Schadstoffe aus Gebauden,

Ausrichtung der Forderinstrumente auf die wirksamsten MalRnahmen und die Entwicklung neuer

und kohlenstoffarmer Losungen®”.

Aus der Richtlinie resultierende Losungen:

Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von Gebduden — die Anforderungen werden

aufgrund von Fortschritten in der Bau-, Energie- und Anlagentechnik, steigenden
Nutzeranforderungen und neuen politischen Vorgaben regelmaRig angepasst und verscharft. Die
Anforderungen sind auf eine Kostenoptimierung zugeschnitten und sehen vor, dass neue

® Europaischer Rat — Rat der Européischen Union, 2025, Européaischer Griiner Deal,
<https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/european-green-deal/>
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offentliche Gebdude bis zum 1. Januar 2028 und andere Neubauten bis zum 1. Januar 2030
klimaneutral sein missen,

Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden, die einer umfassenden Sanierung unterzogen

werden — eine Sanierung ist der richtige Zeitpunkt, um die Energieeffizienz eines Gebaudes zu
verbessern. Es stehen verschiedene Forderprogramme zur Verfligung, wie beispielsweise
Zuschisse fiir thermische Modernisierungen und Programme wie ,,Clean Air”,

der nationale Gebaudesanierungsplan und der progressive Sanierungsfahrplan fir den

Wohnbaubestand (polnisches KPRB-Dokument) — ,,Der nationale Gebdudesanierungsplan ist eine
Erweiterung und Ablosung der derzeitigen langfristigen Gebaudesanierungsstrategie. Das
Dokument wird das Konzept der Gebdudesanierung sowie die notwendigen MaRnahmen
definieren, um bis 2050 eine hohe Energieeffizienz und niedrige CO,-Emissionen in Gebauden in
Polen zu erreichen. Der KPRB wird ein strategisches Dokument sein, das die Annahmen einer
umfassenden Politik enthalt, welche MalRnahmen integriert, die darauf abzielen, den nationalen
Bestand an Wohn- und Nichtwohngebduden — sowohl im 6ffentlichen als auch im privaten Sektor
— bis 2050 in einen hochenergieeffizienten, emissionsfreien und dekarbonisierten
Gebdudebestand umzuwandeln. Das Dokument wird auRerdem einen schrittweisen
Sanierungsplan fiir Wohngebdude sowie Mindeststandards fiir die Energieeffizienz von
Nichtwohngebauden festlegen”,

Neubauten mit Solarenergie — die EU-Lander sind verpflichtet, ihre Vorschriften anzupassen, um

der Notwendigkeit der Nutzung von Solarenergie Rechnung zu tragen; die Anforderungen treten
am 31. Dezember 2026 in Kraft,

Sanierungsausweis-System — Dokumente, in denen Aktionsplane fir die Sanierung von Gebauden

dargelegt werden, die bei Bedarf angepasst werden, um die Energieeffizienz zu verbessern,

Anforderungen an gebaudetechnische Anlagen und an die Infrastruktur fiir nachhaltige Mobilitat —

die Anforderungen an gebdudetechnische Anlagen und an die Infrastruktur fir nachhaltige
Mobilitat werden aktualisiert, um die Ubereinstimmung mit der Richtlinie sicherzustellen,

finanzielle Anreize und Markthindernisse — um sicherzustellen, dass finanzielle Forderprogramme

fur die Gebaudesanierung wirksam, angemessen und in erster Linie auf schutzbediirftige
Haushalte, von Energiearmut betroffene Menschen sowie Bewohner von Sozialwohnungen
ausgerichtet sind, sollten Vorschriften auf der Grundlage der neuen Richtlinie eingeflihrt werden.
Zu den Anforderungen gehort ein Verbot finanzieller Anreize flir die Installation einzelner mit
fossilen Brennstoffen befeuerter Heizkessel ab dem 1. Januar 2025. Nach diesem Datum darf der
Kauf solcher Anlagen nicht mehr staatlich finanziell geférdert werden,

Zentralstellen fiir die Energieeffizienz von Gebauden — es wird wichtig sein, eine neue Infrastruktur

fir technische Unterstiitzung zu schaffen, die unter anderem den Birgern umfassende
Dienstleistungen im Zusammenhang mit der Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden
bietet,

Energieausweise — ,die geltenden nationalen Vorschriften miissen gedndert werden, um sie mit

der neuen Richtlinie in Einklang zu bringen, wobei der Stand der Normung und die aus der
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bisherigen Anwendung der Vorschriften gezogenen Schlussfolgerungen zu beriicksichtigen sind.
Derzeit wird ein Verordnungsentwurf zur Methodik zur Bestimmung der Energieeffizienz eines
Gebdudes oder eines Gebaudeteils sowie zu Energieausweisen zur Umsetzung dieser Bestimmung
ausgearbeitet. Das System der Energieausweise ist in Polen seit 2009 in Kraft. Die Bestimmungen
der Richtlinie sehen die Verpflichtung vor, die Bestimmung der Energieeffizienz eines Gebaudes
durch Energieeffizienzklassen zu vereinheitlichen und festzulegen®,

— Technische Anlagenprifungen — Anlagen wie Heizung, Liftung, Klimaanlagen usw. sollten auf ihre

Effizienz Uberprift werden. Die Gesetze im Zusammenhang mit diesen Priifungen sollten
aktualisiert werden, um den neuen Bestimmungen Rechnung zu tragen.’

,Fit for 55“ — Das ,Fit for 55“-Paket der Europaischen Union wurde 2021 angekiindigt und enthilt eine
Reihe neuer Klimavorschriften. Die Rechtsvorschriften wurden verabschiedet, um bis 2030 eine
verbindliche Reduzierung der Emissionen in der EU um mindestens 55 % zu erreichen. Sie werden zudem
dazu beitragen, die EU bis 2050 klimaneutral zu machen. Das Dokument wurde von den fiir den jeweiligen
Politikbereich zustdndigen Arbeitsgruppen des Rates ausgearbeitet. Die Mitglieder erorterten die
Angelegenheit, um einen gemeinsamen Standpunkt zu finden, damit eine Einigung zwischen den 27
Landern erzielt werden konnte. Im Rahmen der Reform wird das EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS)
gedndert und ehrgeiziger gestaltet. Darliber hinaus wurde ein neues, separates Emissionshandelssystem
flr Gebaude, den StraRenverkehr und Kraftstoffe in weiteren Sektoren geschaffen.

,Das Paket muss:

— sicherstellen, dass die Transformation sozial gerecht verlauft.

— die Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit der EU-Industrie erhalten und steigern und

gleichzeitig Chancengleichheit fiir Wirtschaftsakteure aus Drittlandern gewahrleisten.

- die Position der EU als Vorreiter im weltweiten Kampf gegen den Klimawandel stirken.”®

Fiir Polen bedeutet dies eine deutliche Beschleunigung der Energieeffizienzsteigerungen, der Integration
erneuerbarer Energien sowie des Einsatzes kohlenstoffarmer Technologien im Wohnungsbau und im
Verkehr. Die Einbeziehung von Gebduden und StralRenverkehr in ein neues Emissionshandelssystem
schafft starke Anreize flir Modernisierungen, bringt aber auch Herausforderungen mit sich. Héhere
Sanierungs- und Energiekosten konnten das Risiko der Energiearmut erhéhen, wahrend die
CO,-Bepreisung von Kraftstoffen die gesellschaftliche Akzeptanz verschlechtern kénnte, insbesondere in
einem Land mit hoher Abhangigkeit vom Auto und einem nach wie vor kohleintensiven Energiemix.
Gleichzeitig bietet das Paket Chancen zur Modernisierung des Wohnungsbestands, zur Schaffung griiner
Arbeitsplatze und zur Verbesserung der langfristigen Wettbewerbsfahigkeit der polnischen Wirtschaft.

Verordnung (EU) 2020/741 des Europadischen Parlaments und des Rates vom 25. Mai 2020 iiber
Mindestanforderungen fiir die Wasserwiederverwendung — Die Verordnung zielt darauf ab, die

" Ministerium fiir Entwicklung und Technologie, Richtlinie (iber die Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden
(EPBD),
<https://www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/dyrektywa-w-sprawie-charakterystyki-energetycznej-budynkow
-epbd>, abgerufen am 18.08.25
8 Europaischer Rat — Rat der Européischen Union, 2025, ,Bereit fiir 55¢
<https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/fit-for-55/>
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Wasserbewirtschaftung in der Europaischen Union zu verbessern. Das Dokument unterstreicht die
Bedeutung der Wasserwiederverwendung in der aktuellen Situation.

,Die Wasserressourcen in der Union stehen unter zunehmendem Druck, was zu Wasserknappheit und
einer Verschlechterung der Wasserqualitat flihrt. Die Entwicklung der Stadte und der Landwirtschaft hat
erheblich zur Verringerung der SiRwasserverfligbarkeit beigetragen, insbesondere aufgrund des
Klimawandels, unvorhersehbarer Wetterphdanomene und Diirren.

Die Fahigkeit der Union, auf den wachsenden Druck auf die Wasserressourcen zu reagieren, kann
gesteigert werden, indem die Wiederverwendung von behandeltem Abwasser gefordert, die Nutzung
einzelner Oberflachen- und Grundwasserkorper begrenzt, die Auswirkungen der Einleitung von
behandeltem Abwasser in Oberflaichengewdsser begrenzt und die Wassereinsparung durch die
Mehrfachnutzung von kommunalem Abwasser geférdert werden, wobei gleichzeitig ein hohes
Umweltschutzniveau gewéhrleistet wird.“

Politik und Vorschriften in Polen:

Polens Energiepolitik bis 2040 (PEP2040) - Die Strategie skizziert eine Vision fir eine
Energiewendestrategie, die auf niedrige Emissionen und Emissionsfreiheit abzielt und die
Energiesicherheit gewdhrleisten muss. PEP2040 ist eine von neun Strategien flir verantwortungsvolle
Entwicklung und wurde mit Blick auf Unternehmer, Kommunalverwaltungen und Birger erstellt.

,PEP2040 umfasst strategische Investitionsentscheidungen, die darauf abzielen, das wirtschaftliche,
rohstoffbezogene, technologische und personelle Potenzial des Landes zu nutzen und Uber den
Energiesektor Hebel fiir eine wirtschaftliche Entwicklung zu schaffen, die einen gerechten Ubergang
fordert”.

Den Planen zufolge sollen emissionsfreie Energiequellen bis 2040 mehr als die Halfte der installierten
Leistung ausmachen. Von entscheidender Bedeutung werden dabei der Aufbau und die Entwicklung eines
Offshore-Windkraftnetzes in Polen sowie die Inbetriebnahme eines Kernkraftwerks sein. Dies sind zwei
neue Bereiche, die zahlreiche Chancen bieten — flr die Entwicklung der nationalen Industrie, die
Qualifizierung von Fachkraften, die Schaffung neuer Arbeitsplatze und die Generierung von Mehrwert flr
die heimische Wirtschaft.'

Nationaler Energie- und Klimaplan (NECP, poln. KPEiK) — Der Nationale Energie- und Klimaplan wird auf
der Grundlage der Verordnung (EU) 2018/1999 des Européischen Parlaments und des Rates vom 11.
Dezember 2018 Uiber die Steuerung der Energieunion und den Klimaschutz erstellt. Die EU-Mitgliedstaaten
sind verpflichtet, den NECP alle finf Jahre zu aktualisieren und alle zehn Jahre einen neuen Plan zu
erstellen.
Die 2019 gegrindete Energieunion basiert auf:

e Dekarbonisierung,

e Energieeffizienz,

e Energiesicherheit,

e der EU-Binnenmarkt fiir Energie,

® VERORDNUNG (EU) 2020/741 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 25. Mai
2020 Uber Mindestanforderungen fir die Wasserwiederverwendung

1 Ministerium furr Klima und Umwelt, 2025, Polnische Energiepolitik bis 2040,
<https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski>
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e Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit.

,Das Dokument deckt ein sehr breites Spektrum an Themen ab — vom Rohstoff- und Energieverbrauch
Uber die Treibhausgasemissionen in einzelnen Wirtschaftssektoren bis hin zu makrockonomischen
Auswirkungen. Die Energieprognosen werden auf der Grundlage international standardisierter Methoden
und Kategorien erstellt. Die Prognosen zu den Treibhausgasemissionen werden gemall der
IPCC-Klassifizierung erstellt.”

Die Dokumente der einzelnen EU-Mitgliedstaaten werden auf der Website der Europdischen Kommission
veréffentlicht.™

Baugesetz — Das Gesetz regelt Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Planung, dem Bau, der
Instandhaltung und dem Abriss von Gebduden und legt die Grundsatze fir die Arbeitsweise der
offentlichen Verwaltungsbehorden in diesen Bereichen fest.

Der Geltungsbereich umfasst:

— die Grundsatze fir die Gestaltung der staatlichen Energiepolitik, die Regeln und Bedingungen fiir

die Versorgung mit und die Nutzung von Brennstoffen und Energie, einschlieRlich Warme, sowie
die Tatigkeiten von Energieunternehmen, ferner die Benennung der fiir Fragen der Brennstoff- und
Energiewirtschaft zustandigen Behorden,

- die Bedingungen fiir die Durchfiihrung und Uberwachung von Titigkeiten im Zusammenhang mit
dem Transport von Kohlendioxid zum Zwecke der unterirdischen Kohlendioxidspeicherung,
— die Grundsdtze fir die Funktionsweise des Messsystems und des zentralen

Energiemarkt-Informationssystems.
,Ziel des Gesetzes ist es, die Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Entwicklung des Landes zu schaffen, die
Energiesicherheit, die sparsame und rationelle Nutzung von Brennstoffen und Energie, die Férderung des
Wettbewerbs, die Verhinderung negativer Auswirkungen nattirlicher Monopole, die Beriicksichtigung von
Umweltschutzanforderungen, die Erfillung von Verpflichtungen aus internationalen Abkommen sowie den
Ausgleich der Interessen von Energieunternehmen und Brennstoff- und Energieverbrauchern zu

gewahrleisten.*?

Programm ,Saubere Luft’ — ,Saubere Luft” ist ein umfassender Aktionsplan, der darauf abzielt, die
Energieeffizienz zu verbessern, die Emissionen von Staub und anderen Schadstoffen in die Atmosphare zu
reduzieren sowie Luftverschmutzung durch neue Einfamilienhduser zu vermeiden. Dies wird durch
thermische Modernisierung und den Austausch alter Haushaltsofen und Heizkessel erreicht. Beglinstigte
des Programms sind natirliche Personen, die Eigentlimer eines Einfamilienhauses oder einer separaten
Wohneinheit in einem Einfamilienhaus mit eigenem Grundbuch sind, sowie Personen, die eine
Baugenehmigung fiir ein Einfamilienhaus besitzen. Personen, die eine Finanzierung beantragen, kdnnen
Zuschusse und/oder Darlehen erhalten. Im Rahmen des Programms kénnen verschiedene Arten von
Investitionen getatigt werden:

" Ministerium fur Klima und Umwelt, Nationaler Energie- und Klimaplan,
<https://www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu>, abgerufen am 18.08.2025
122025, Energiegesetz, Gesetzblatt 2025.418, konsolidierte Fassung
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- ,Anschaffung und Einbau neuer Heizquellen, die den Anforderungen des Programms fiir saubere

Luft entsprechen;
- Warmedammung von Gebdudewanden;
- Austausch von Fenster- und Tirrahmen;

- Austausch der Zentralheizungs- und Warmwassersysteme;

- Installation erneuerbarer Energiequellen (Sonnenkollektoren und Photovoltaikanlagen);

- Einbau einer mechanischen Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung”,

Europadische Union

Europaischer Green Deal (2019) -
Wachstumsstrategie der EU mit dem Ziel der
Klimaneutralitat bis 2050; umfasst alle Sektoren
(Energie, Verkehr, Landwirtschaft, Industrie,
Finanzen). Kernsaulen: Klimaneutralitat,
Kreislaufwirtschaft, saubere Industrie, gesunde
Umwelt, nachhaltige Landwirtschaft und ein
gerechter Ubergang.

w13

Polen

Energiepolitik Polens bis 2040 (PEP2040) -
nationale Energiestrategie zur Gewadhrleistung
der Versorgungssicherheit und zur Foérderung

erneuerbarer und emissionsfreier
Energiequellen (Offshore-Windkraft,
Kernenergie). Ziel: >50 % emissionsfreie

installierte Leistung bis 2040.

Fit for 55“-Paket
EU-Klimagesetzgebung  zur
Emissionen um mindestens 55 %
Umfasst die Reform des
EU-Emissionshandelssystems (EU-ETS) sowie
einen neuen Emissionshandel fiir Gebaude und
den StraBenverkehr.

(2021) -
Senkung  der
bis 2030.

Nationaler Energie- und Klimaplan
(NECP/KPEiK) — wird alle 5 Jahre aktualisiert und
umfasst Dekarbonisierung, Energieeffizienz,
Versorgungssicherheit, Binnenmarktintegration
und Innovation.

Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden (EPBD, Neufassung 2024/1275) -
strengere Effizienzstandards; emissionsfreie
offentliche Gebaude ab 2028 und alle
Neubauten ab 2030; obligatorische Angabe des
Treibhauspotenzials (GWP);
Sanierungsausweise; Verbot von Subventionen
fur Heizkessel mit fossilen Brennstoffen ab

Nationaler Gebaudesanierungsplan (KPRB) —
legt einen langfristigen Sanierungsfahrplan fir
Wohn- und Nichtwohngebaude bis 2050 fest.
Programm ,Saubere Luft” — Fordermittel und
Darlehen fiir thermische Sanierungen und den
Austausch von Heizungsanlagen in
Einfamilienhdusern.

Wasserwiederverwendung — fordert die sichere
Wiederverwendung von behandeltem
Abwasser, um die Belastung der Ressourcen zu
verringern.

2025.
Verordnung (EU) 2020/741 Uber Bau- und Energiegesetze — regeln die Planung,
Mindestanforderungen far die den Bau, die Instandhaltung und den Abriss von

Gebéauden; Energieunternehmen; den Transport
und die Speicherung von CO,; den Betrieb des
nationalen Energiemarktes.

3 Programm ,Saubere Luft‘, <https://www.czyste-powietrze.org/program/>, abgerufen am 26.08.25
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MafBnahmen zur Kreislaufwirtschaft — z. B. das Polens Landerprofil zur Kreislaufwirtschaft
EU-Protokoll zur Bewirtschaftung von Bau- und (EEA, 2024) - nationale Prioritdten:
Abbruchabfillen (Aktualisierung 2024), das Sekundirrohstoffmarkte, Oko-Innovation im
einen selektiven Abbruch, Materialpdasse und Bauwesen, verstarkte Zusammenarbeit

die Qualitatssicherung beim Recycling zwischen Kommunen und Industrie.

vorschreibt.

Finanzielle Férderinstrumente der EU — gezielte Nationale Forderprogramme — z. B. ,Clean
Anreize fur schutzbedirftige Haushalte und Air“-Zuschisse, Steuererleichterungen und
energiearme Bevolkerungsgruppen, zentrale regionale Sanierungsfonds im Einklang mit den
Anlaufstellen flr Beratung zur  EU-Richtlinien.

Gebdudesanierung.

Der Vergleich verdeutlicht, dass EU-Initiativen den Ubergreifenden strategischen und regulatorischen
Rahmen fiir die Energiewende schaffen und verbindliche Ziele fiir Klimaneutralitdt, Gebaudeeffizienz,
Praktiken der Kreislaufwirtschaft und Wasserwiederverwendung festlegen. Polen wiederum setzt diese
Verpflichtungen in nationale Strategien, sektorale Politiken und Forderprogramme wie PEP2040, den
Nationalen Energie- und Klimaplan (NECP), den Nationalen Gebaudesanierungsplan (KPRB) und das ,Clean
Air“-Programm um. Wahrend die EU-Politik die Richtung vorgibt und die Ambitionen festlegt,
konzentrieren sich die nationalen MaBnahmen auf die Umsetzung, die Finanzierung und die Anpassung an
lokale Gegebenheiten. Dieser duale Rahmen gewihrleistet die Ubereinstimmung mit den EU-Klimazielen
und beriicksichtigt gleichzeitig die spezifischen Herausforderungen Polens wie die Abhangigkeit von Kohle,
Energiearmut und den Modernisierungsbedarf des Gebaudebestands.

Marktdynamik und wichtige Trends

Der polnische Bauzyklus war von gemischten Signalen gepragt. Nach einem schwachen Jahr 2024
deuteten die Daten von Anfang 2025 auf einen Riickgang bei den Baugenehmigungen hin — im ersten
Quartal 2025 gingen die Baugenehmigungen im Vergleich zum Vorjahreszeitraum um etwa 21 % zuriick —,
wahrend die Zahl der Wohnungsbaubeginne weitgehend stabil blieb. Dies deutet auf eine kurzfristige
Abschwachung hin, aber auch auf einen Auftragsbestand, der die Bautatigkeit stiitzen kann, sobald sich
die Finanzierungsbedingungen normalisieren.'* Gleichzeitig belastete der Kostendruck, obwohl er
gegeniber seinem Hochststand von 2023 nachlieR, die reale Konjunktur bis 2024 weiterhin, wobei die
Branchenleistung vor einer prognostizierten Erholung in den Jahren 2025-2028 aufgrund von
Investitionen in den Bereichen Verkehr, Wohnungsbau und erneuerbare Energien schatzungsweise
geschrumpft ist.

4 Kozierkiewicz P., 2025, 2025 beginnt vorsichtig: Weniger Baugenehmigungen, stabile Zahl neuer
Wohnbauprolekte <

Je_cls_’l_S_SA_?zb abgerufen am: 25 09 2025

152025, Polnischer Baumarkt: Gré3e, Trends und Prognosen nach Sektoren — Gewerbe, Industrie,
Infrastruktur, Energie und Versorgung, institutioneller und Wohnbau — Marktanalyse bis 2029 (2. Quartal
2025)
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Auf der Nachfrageseite bleibt die Regulierung der wichtigste strukturelle Treiber. Die Neufassung der
Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD 2024/1275) aus dem Jahr 2024 erhoht die
Mindestanforderungen an die Energieeffizienz, flihrt schrittweise die Offenlegung des

Lebenszyklus-Treibhauspotenzials (GWP) fiir Neubauten ein (zunachst fiir groRe Neubauten, dann fiir alle
Neubauten) und verlangt nationale Fahrplane zur Erreichung kiinftiger GWP-Grenzwerte — MalRnahmen,
die den Bedarf an leistungsgesicherten Sanierungen und CO,-bewusstem Design erhdhen.'
Arbeitsmarktindikatoren zeigen einen Sektor, der sich gegeniiber dem Hdchststand von 2022 abgekihlt
hat, aber weiterhin mit Rekrutierungsschwierigkeiten zu kdmpfen hat: Die Stellenangebotsquote im
polnischen Baugewerbe lag im ersten Quartal 2025 bei etwa 1,8 %, und die Stellenangebotsquoten in der
Industrie und im Baugewerbe in der EU liegen weiterhin Gber den Werten vor der Pandemie.

Gleichzeitig verandert die Digitalisierung die Prozesseffizienz und die Einhaltung von Vorschriften. Die
schrittweise Einfiihrung elektronischer Genehmigungsverfahren und Aufzeichnungen sowie die
stufenweise Umsetzung von BIM im o6ffentlichen Beschaffungswesen (nach den Grundsatzen der ISO
19650) fihren dazu, dass digitale Arbeitsabldaufe nicht mehr nur optional, sondern zur
Selbstverstandlichkeit werden, wodurch die Schnittstellen zwischen Planung, Bauausfiihrung und
Ubergabe enger werden und die Anforderungen an die Qualitdtssicherung lber den gesamten
Projektlebenszyklus hinweg gestarkt werden.

Auswirkungen der 6kologischen und digitalen Transformation auf
den gesamten Bausektor

Die kombinierten Auswirkungen der 06kologischen und digitalen Wende gestalten das gesamte
Bauckosystem in Polen und in der gesamten Europadischen Union neu. Im Umweltbereich schaffen die
neugefasste Richtlinie Giber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden (EPBD 2024/1275) und das ,Fit for
55“-Paket verbindliche Verpflichtungen, die eine umfassende Sanierung beschleunigen, kohlenstoffarme
Technologien etablieren und eine CO,-Bilanz liber den gesamten Lebenszyklus sowohl bei neuen als auch
bei bestehenden Gebauden vorschreiben. Diese MalRnahmen erhdhen nicht nur die Leistungsstandards,
sondern erweitern auch den Geltungsbereich der Vorschriften und treiben die Branche in Richtung
energieeffizienter, kreislaufwirtschaftlicher und klimaneutraler Praktiken voran. Fiir Unternehmen
bedeutet dies, dass Investitionen in Qualifikationen, Qualitatssicherung und nachhaltige Lieferketten nicht
mehr optional sind, sondern Voraussetzungen fiir die Wettbewerbsfahigkeit auf dem Markt darstellen.

Gleichzeitig verandert der digitale Wandel die Art und Weise, wie Bauprojekte geplant, verwaltet und
umgesetzt werden. Die Einflihrung von ,,e-Budownictwo”, des elektronischen Bautagebuchs (EDB) und des
digitalen Baubuchs (c-KOB) verankert digitale Arbeitsablaufe in der Einhaltung gesetzlicher Vorschriften,
wahrend die schrittweise Einfilhrung von Building Information Modelling (BIM) in das o&ffentliche
Beschaffungswesen die Zusammenarbeit entlang der gesamten Wertschopfungskette neu definiert.
Digitale Werkzeuge — von der 4D/5D-BIM-Planung Uber ,Scan-to-BIM“-Technologien bis hin zu

162025, ANHANG zur MITTEILUNG AN DIE KOMMISSION Genehmigung des Inhalts des Entwurfs einer
Mitteilung der Kommission mit Leitlinien zu neuen oder wesentlich gednderten Bestimmungen der
neugefassten Richtlinie Giber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EU) 2024/1275
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Anwendungen zur Qualitatssicherung vor Ort — steigern Effizienz, Transparenz und Nachvollziehbarkeit.

Gleichzeitig erfordern sie die Schaffung neuer Rollen und hybrider Kompetenzen, die traditionelles
Handwerk mit fortschrittlichem Datenmanagement verbinden.

Flir die Baubranche im weiteren Sinne bedeuten diese beiden Wandlungsprozesse sowohl Chancen als
auch Risiken. Unternehmen, die sich frithzeitig anpassen, indem sie in die Weiterbildung ihrer Mitarbeiter,
in digitale Infrastruktur und in nachhaltige Geschaftsmodelle investieren, werden sich wahrscheinlich
einen Wettbewerbsvorteil sichern, von EU- und nationalen Férdermitteln profitieren und sich in
aufstrebenden Markten fiir griine Sanierung und kreislauffahige Materialien positionieren. Umgekehrt
riskieren Unternehmen, die bei der Anpassung hinterherhinken, den Ausschluss von 6&ffentlichen
Ausschreibungen, sinkende Produktivitdt und eine erhohte Anfalligkeit fur behordliche Sanktionen.
Insgesamt tritt die Branche in eine Phase ein, in der die Einhaltung von Umweltvorschriften und digitale
Kompetenz keine nebensachlichen, sondern zentrale Determinanten flir Widerstandsfahigkeit, Wachstum
und langfristige Rentabilitat sind.

2030+ X 2030: Zero-emission standard for all new buildings; GWP disclosure mainstreamed
2028+ X 2028: Zero-emission standard for new public buildings (EPBD)
f-—
o
>
2026+ x 2026: Solar requirements for new apartments
b ¢ 2025: End of subsidies for fossil-fuel boilers (EPBD)
2024 + X 2024: Digital Building Book (c-KOB) mandatory for new apartments
b ¢ 2023: Electronic Construction Logbook (EDB) - launch
20221

Derzeit bendtigte Qualifikationen und zukiinftige Arbeitspldtze

Daten aus europdischen und nationalen Quellen deuten (ibereinstimmend auf anhaltenden
Fachkrdftemangel in den Kernberufen des Baugewerbes hin (z. B. Maurer; Beton- und Stahlbetonbauer;
Dachdecker; Zimmerleute; Installateure fiir Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnik sowie erneuerbare
Energien), wobei Polen zu den Mitgliedstaaten zahlt, in denen bei ,Arbeitern im Baugewerbe und
verwandten Berufen (ohne Elektriker)” weiterhin ein struktureller Mangel herrscht und mehrere Regionen
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fiir 2025 einen Fachkriaftemangel prognostizieren.' Parallel dazu filhren die Umsetzung der EPBD und

steigende Kundenerwartungen zu einer Verlagerung der Kompetenzprofile in Richtung: (i) der Ausfiihrung
hochleistungsfahiger Gebaudehillen (Luftdichtheit, Vermeidung von Warmebriicken, feuchtigkeitssichere
Dammung; Qualitatssicherungsprotokolle einschlieRlich Blower-Door-Tests und Inbetriebnahme), (ii)
CO;-arme  Gebdudetechnik  (Warmepumpen, ausgewogene kontrollierte  Wohnraumliftung,
Niedertemperatur-Hydronik, PV-Integration und intelligente Steuerungen) sowie (iii) vorschriftskonforme
Dokumentation und Uberpriifung im Einklang mit Energie- und CO,-Vorschriften.

Digitale Kompetenzen sind mittlerweile in allen Funktionen von grundlegender Bedeutung. Zu den groRten
Defiziten zadhlen BIM-Modellierung und -Koordination (Kollisionserkennung), 4D/5D-Planung,
,Scan-to-BIM“ und drohnenbasierte Bestandserfassung, Apps flir die Qualitatssicherung vor Ort sowie
reibungslose Workflows fir die elektronische Einreichung; diese sind entscheidend fiir die Erbringung
sowohl EPBD-konformer Leistungen als auch eines Uberpriifbaren, effizienten Projektmanagements. Mit
Blick auf die Zukunft wird die Stellenpalette zunehmend hybride technisch-digitale Profile umfassen, wie
zum Beispiel: BIM/VDC-Koordinator, Leiter der digitalen Qualitdtssicherung auf der Baustelle,
Energiemodellierer, LCA/GWP-Analyst, Techniker fir die Inbetriebnahme von Wirmepumpen und
erneuerbaren Energiequellen sowie Aufsichtspersonal fiir selektiven Riickbau und Materialriickgewinnung
(zur  Unterstitzung der Anforderungen der Kreislaufwirtschaft und  qualitatsgesicherter
Sekundarstoffstrome). Politische und marktbezogene Signale deuten auf eine anhaltende Nachfrage nach
diesen Rollen hin, da Genehmigungsverfahren in Baubeginne Ubergehen, die Finanzierung der
Energiewende beschleunigt wird und Verpflichtungen zur CO,-Berichterstattung zur gangigen Praxis
werden.'®

e Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik
o Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)

= Wichtige digitale Technologien (z. B. Building Information Modelling (BIM),

digitale Zwillinge, kiinstliche Intelligenz (KI) fiir das Energiemanagement, Internet
der Dinge (loT) in Geb&duden)

=  Einfihrung und Auswirkungen auf Bauprozesse und Gebdudebetrieb
= Aktuelle Qualifikationen und sich abzeichnende Berufsbilder

= Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

Die Digitalisierung in der Bauindustrie ist eine der wichtigsten Richtungen flir den Wandel der Branche.
Die Umsetzung digitaler Losungen in jeder Phase (vom Entwurf bis zur Bauausfiihrung) kann dazu
beitragen:

" Europaische Arbeitsbehorde, 2024, Bericht (ber Arbeitskrédftemangel und -iberschuss

<https://145725293.fs1.hubspotusercontent-eul.net’hubfs/145725293/EURES Report on_labour_shortag
es_and_surpluses 2024.pdf> Zugriff: 25.09.2025
'8 Kozierkiewicz P., 2025, Das Jahr 2025 beginnt verhalten: Weniger Baugenehmigungen, stabile Zahl
neuer Wohnbauprojekte
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= Kosten zu senken,
= die Energie- und Betriebseffizienz zu steigern,
= die Qualitat und Sicherheit der Bauarbeiten zu verbessern,

= die Uberwachung von Emissionen und des dkologischen FuRabdrucks von Gebduden.

In Polen befindet sich die Digitalisierung der Branche noch in einem friihen Stadium, doch das Interesse
wachst, insbesondere bei groBen Infrastrukturprojekten und Sanierungen, die aus EU-Mitteln finanziert
werden.

BIM — Die BIM-Technologie ist auch in Polen weithin bekannt, wird jedoch hauptsachlich in groRen
Planungsbiiros und bei 6ffentlichen Auftragen eingesetzt. Im Wohnungsbau kommt sie seltener zum
Einsatz, vor allem bei Premium-Projekten. Zu den grofSten Hindernissen fiir den Einsatz von BIM zdhlen
das Problem der Interoperabilitat zwischen den Systemen und der Verknilpfung ihrer Daten sowie der
Mangel an BIM-Spezialisten. Es ist anzumerken, dass wahrend der ,Lernphase” dieser Methodik die fiir die
Fertigstellung eines Projekts bendtigte Zeit bis zu 50 % langer sein kann als bei der traditionellen Planung,
was manche Unternehmen demotivieren kann'® . Seit 2022 arbeitet das polnische Ministerium fiir
Entwicklung und Technologie daran, die BIM-Methodik bei den Akteuren des Investitions- und
Bauprozesses sowie bei Vertretern der Bauindustrie zu fordern. Dies geschieht im Rahmen von Projekten
zur Digitalisierung von Bauprozessen, bei denen BIM-Dokumente, Standards und Vorlagen erstellt und
Prozesse identifiziert werden, in denen die BIM-Technologie eingesetzt werden kann. Zur Entwicklung von
Strategien fiir die Umsetzung von BIM wurde eine BIM-Arbeitsgruppe eingerichtet.?

Digitale Zwillinge — Die Technologie der digitalen Zwillinge ist im polnischen Bausektor noch ein relativ
neues Konzept. Sie wird hauptsachlich in Pilotprojekten in Gewerbe- und Birogebauden eingesetzt, wo sie
zur Uberwachung des Energieverbrauchs, zur Optimierung von HLK-Anlagen und zur Verbesserung des
Facility-Managements dient. Im Wohnungsbau ist der Einsatz nach wie vor begrenzt und meist mit
innovativen oder hochwertigen Bauprojekten verbunden. Zu den Haupthindernissen zdhlen hohe
Implementierungskosten, mangelnde Interoperabilitdt zwischen Softwareplattformen sowie der Mangel
an qualifizierten Fachkraften, die Echtzeitdaten verwalten und analysieren kénnen. Trotz dieser
Herausforderungen ist das Potenzial digitaler Zwillinge betrachtlich: Sie ermdéglichen vorausschauende
Instandhaltung, verbessern die Energieeffizienz und liefern prazise Simulationen der Gebaudeperformance
lUber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Angesichts der wachsenden Bedeutung der
ESG-Berichterstattung und der Lebenszyklusanalyse (LCA) im Einklang mit den EU-Vorschriften wird
erwartet, dass sich Losungen mit digitalen Zwillingen in Polen schrittweise ausbreiten werden,
insbesondere in grolen Wohnsiedlungen und offentlichen Wohnungsbauprojekten, die mit EU-Mitteln
gefordert werden. Forscher des Instituts fir Geodasie und Geoinformatik an der Universitat fir
Lebenswissenschaften in Breslau arbeiten an einem Projekt zum Thema ,,Digitale Zwillinge” — ,Nutzung

' Kosiedowski W., Wirkus M., 2021, Hindernisse und Einschréankungen bei der Einfiihrung der
BIM-Technologie — Ergebnisse von Pilotstudien, Builder Science
2 Szuszman E., 2022, BIM in Polen, Ministerium fiir Entwicklung und Technologie
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stadtischer digitaler Zwillinge zur gemeinsamen Entwicklung flexibler Plusenergie-Systeme fiir Stadtteile”.

,Ziel ist es nicht nur, die Technologie zu entwickeln, sondern sie auch mithilfe interaktiver Tools und
Plattformen zum Informationsaustausch in die Praxis umzusetzen (...), die dazu beitragen, Gemeinden auf
die Umsetzung von Plusenergie-Stadtteilen (PEDs) vorzubereiten und ihnen die gemeinsame Gestaltung

von PEDs in ihren Stadtvierteln zu erméglichen“.*

loT — loT-Lésungen finden im Wohnungsbau in Polen zunehmend Anwendung, auch wenn ihre Verbreitung
im Vergleich zu Westeuropa noch begrenzt ist. Intelligente Stromzdhler, Luftqualitdtssensoren,
Beleuchtungs- und Heizungssteuerungssysteme sowie einfache Hausautomationsgerdte sind die
gangigsten Anwendungen. lhr Einsatz konzentriert sich hauptsachlich auf neu errichtete Wohnsiedlungen
in groReren Stadten und auf Projekte, die als ,,Smart Homes” vermarktet werden. Die gréRten Hindernisse
fir eine breitere Einfihrung sind die hohen Kosten fortschrittlicher loT-Systeme, die mangelnde
Interoperabilitat zwischen Gerdten verschiedener Hersteller sowie das geringe Bewusstsein bei kleinen
und mittleren Bautrdgern. Dennoch wird erwartet, dass steigende Energiepreise und die wachsende
Nachfrage der Verbraucher nach energieeffizienten und komfortablen Wohnungen die Einfihrung von
loT-Technologien im Wohnungsbau beschleunigen werden. Das Dokument des Ministeriums fir
Digitalisierung aus dem Jahr 2019 enthalt eine Prognose zur Anpassung an den digitalen Wandel in Polen
im Vergleich zu Mittel- und Osteuropa, wie in Abbildung 1 dargestellt. ,In den kommenden Jahren wird
erwartet, dass der Markt fiir loT-Technologien und -Lésungen mit einer hohen Rate (ca. 13 % im
Jahresvergleich) wachsen wird. Dies bedeutet, dass die polnische Wirtschaft groRe Chancen hat, diese
Technologie zu integrieren — die Beseitigung der entsprechenden Hindernisse diirfte dieses Potenzial noch
steigern. Die Beseitigung der bestehenden Barrieren in Bezug auf regulatorische Fragen und die
Entwicklung neuer Kommunikationstechnologien (einschlieflich 5G) wird zu einer dynamischen

Entwicklung des IoT in Polen fiihren.“?

2 Naturwissenschaftliche Universitat Breslau, 2024, Der digitale Zwilling wird zur Energiewende in Stédten
beitragen,
<https://upwr.edu.pl/aktualnosci/cyfrowy-blizniak-pomoze-w-transformacji-energetycznej-miast-4257.html|>
22 Masniak L., Marcisz K. u. a., 2019, Das Internet der Dinge und die polnische Wirtschaft, Bericht der
Arbeitsgruppe fiir das Internet der Dinge im Ministerium fir digitale Angelegenheiten
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First attempts Initial stage Intensive deployment Rather developed Near perfection

B CEE B roland

Abbildung 1. Angegebener Grad der Einfiihrung von Lésungen zur digitalen Transformation in Polen im Vergleich zu
Mittel- und Osteuropa®

Gebdudemanagementsysteme (BMS) sind vor allem im Bereich der Gewerbe- und Blrogebdude
verbreitet. Im Bereich der Wohn- und Mehrfamilienhauser halten BMS-Lésungen erst allméahlich Einzug in
den Markt. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, technische Anlagen (Heizung, Klimaanlage, Liftung,
Beleuchtung, Sicherheitssysteme oder Photovoltaikanlagen) zu integrieren, zu automatisieren und zu
liberwachen. Es gibt zahlreiche Tools und Technologien, die auf die jeweiligen Bedirfnisse und
Gegebenheiten abgestimmt sein sollten. So wurde beispielsweise in Warschau in einer der
Wohnungseigentiimergemeinschaften (Wrzeciono 17) ein SCADA-System zur Uberwachung, Erfassung und
Analyse von Daten implementiert. Ein solches Beispiel ist auf dem untenstehenden Foto (Abbildung 2)
dargestellt. Es wurden Uberwachungskameras installiert, um den Zustand der Photovoltaikanlage auf dem
Dach des Gebaudes zu beobachten. Die Eigentimergemeinschaft nutzte Managementsysteme, um die
Rentabilitat und die optimale Ausrichtung der Module zu planen und zu Uberprifen. Ein Jahr vor der
Installation der Photovoltaikanlage wurde das Dach Gberwacht, um zu priifen, wie sich die Schatten im
Tages- und Jahreszyklus auswirken wiirden. BMS-Systeme konnen in vielen Situationen hilfreich sein,
selbst wenn der Energieversorger durch Erhéhung der Temperatur den Kauf unnotiger Warme erzwingen
will.

3 |IDC CEE-Umfrage zur digitalen Transformation, 2017; n=311
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Abbildung 2. SCADA-System zur Uberwachung der Photovoltaikanlage auf dem Dach

3D-Scanning, Drohnen und Robotik — 3D-Scanning, Drohnen und Robotik stellen eine weitere Gruppe
aufstrebender Technologien dar, die Bauprozesse weltweit neu gestalten. Das 3D-Laserscanning
ermoglicht eine prazise digitale Kartierung bestehender Gebdude und Baustellen und verbessert so die
Genauigkeit der Sanierungsplanung und der Fortschrittsiiberwachung. Mit Kameras und Sensoren
ausgestattete Drohnen werden zunehmend fir Vermessungen, Sicherheitsinspektionen und die
Bauaufsicht eingesetzt, was Kosteneinsparungen und eine bessere Kontrolle der Projektzeitplane
ermoglicht. Die Robotik verspricht unterdessen die Automatisierung sich wiederholender oder
gefahrlicher Aufgaben wie Maurerarbeiten, Betondruck oder die Montage von Fertigteilen.

In Polen werden diese Technologien schrittweise eingefiihrt, wobei sich ihr Einsatz vor allem auf grofRere
Unternehmen und Forschungsprojekte konzentriert. Drohnen werden bereits von Bautrdgern fir
Baustellenbegehungen und von Kommunen fiir die Stadtplanung sowie zur Uberwachung illegaler Bauten
eingesetzt. 3D-Scanning kommt hauptsachlich bei Sanierungsprojekten zum Einsatz, insbesondere bei
denkmalgeschiitzten Gebduden, bei denen eine prazise digitale Dokumentation erforderlich ist. Die
Robotik befindet sich nach wie vor in der Pilotphase, mit begrenztem Einsatz in Fertigteilwerken und
experimentellen Anwendungen im automatisierten Bauwesen. Zu den Hindernissen fir eine breitere
Einflihrung zahlen hohe Ausriistungs- und Schulungskosten, rechtliche Fragen im Zusammenhang mit dem
Drohnenbetrieb sowie die allgemein konservative Haltung der Baubranche. Da jedoch die Fertigbauweise
und der modulare Wohnungsbau in Polen an Beliebtheit gewinnen und EU-Férdermittel den digitalen und
Okologischen Wandel unterstitzen, wird erwartet, dass die Bedeutung dieser Technologien deutlich
zunehmen wird.

140
Co-funded by the
European Union




ayp
[t~ ﬁh
EXCEL4HOUSING4.0

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

Kl und Datenanalyse — Kinstliche Intelligenz (KI) und Datenanalyse werden zu immer wichtigeren
Werkzeugen in der globalen Bauwirtschaft und bieten Moglichkeiten zur Verbesserung von
Planungsprozessen, zur Optimierung des Energieverbrauchs und zur Vorhersage des
Instandhaltungsbedarfs. Diese Technologien unterstiitzen ein effizienteres Ressourcenmanagement,
indem sie Algorithmen nutzen, um Szenarien zu simulieren, Leistungsdaten von Gebauden zu analysieren
und Muster zu erkennen, die Menschen moglicherweise (bersehen wirden. Zu den
Anwendungsbereichen gehoren bereits Vorhersagemodelle fiir den Energieverbrauch, die Optimierung
von HLK-Anlagen, die Risikobewertung im Bauprojektmanagement sowie die automatisierte
Qualitatskontrolle mittels Bilderkennung.

Im polnischen Kontext befinden sich Kl und fortschrittliche Datenanalyse noch in einem frithen Stadium
der Einfihrung. lhr Einsatz ist eher in Pilotprojekten verbreitet, oft in Verbindung mit
Forschungseinrichtungen oder in Zusammenarbeit mit groReren Bautrdgern bei gewerblichen und
offentlichen Gebauden. Im Wohnungsbau sind praktische Anwendungen nach wie vor begrenzt, was
hauptsachlich auf Kostenbarrieren, den Mangel an strukturierten Daten und einen Mangel an Fachkraften
mit kombinierten Kenntnissen in Bauingenieurwesen und Datenwissenschaft zurtickzufiihren ist. Es wird
jedoch erwartet, dass die zunehmenden Anforderungen an die ESG-Berichterstattung und
Lebenszyklusanalysen (LCA) gemaR den EU-Vorschriften die Einflihrung beschleunigen werden. Angesichts
des wachsenden Drucks, den CO,-FuRabdruck von Gebduden zu Gberwachen und zu reduzieren, kbnnten
Kl-gestiitzte Losungen fir die Datenverarbeitung und Berichterstattung bald zum Standard werden,
insbesondere in groReren Wohnsiedlungen und o6ffentlichen Projekten, die mit EU-Mitteln geférdert
werden.

Spiel , Estate with Climate” — ,Das Spiel wurde entwickelt, damit die Bewohner von Wohnsiedlungen die
Dinge selbst in die Hand nehmen und entscheiden kdnnen, wie sie ihre Wohnorte an den Klimawandel
anpassen. Das Spiel entstand im Rahmen des Co-Adapt-Projekts — ,Communities for Climate Change
Action’, ,Communities for Climate Change Adaptation Action‘“** Es handelt sich um ein ernsthaftes
Simulationsspiel, das als innovatives Instrument dient, um Stadtbewohner in die Konzeption und
Umsetzung von Klimaanpassungsmalnahmen fiir ihre Wohnsiedlungen einzubeziehen. Die Spieler kdnnen
aus 40 naturbasierten Losungen wahlen, wie beispielsweise Regengarten, Versickerungsbecken,
Kletterpflanzen, Baume und Blumenwiesen, und deren Auswirkungen dann mithilfe integrierter
Algorithmen simulieren: Dabei werden die Senkung der Lufttemperatur, die Verbesserung der Luftqualitat,
die Regenwasserriickhaltung, der Beitrag zur Biodiversitat sowie die Kosteneffizienz bewertet. Das Spiel ist
sowohl als Brettspiel als auch in einer elektronischen Version verfligbar und kann kostenlos online genutzt
werden. Die Spieler geben ihre Postleitzahl ein, woraufhin das Spiel ihre Wohnsiedlung als 3D-Modell
darstellt. So kdnnen sie die Auswirkungen von Anpassungsmalinahmen wie das Pflanzen von Baumen, den
Ersatz versiegelter Flachen durch wasserdurchldssige Materialien oder die Installation von
Regenwasserspeichersystemen testen und visualisieren. Der Vorteil eines solchen Spiels liegt in seiner
Verfligbarkeit und der Fahigkeit, Menschen aller Altersgruppen einzubinden und zu motivieren.

2 Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ,Osiedle z Klimatem",
<https://osiedlezklimatem.sggw.edu.pl/?lang=en>, abgerufen am 21.08.2025
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Abbildung 3. Spiel ,Estate with Climate”

Die Digitalisierung und die Entwicklung neuer Technologien entwickeln sich zu einer der wichtigsten
Richtungen des Wandels im Bausektor in Europa und in Polen. Der Einsatz innovativer Losungen wie BIM,
digitale Zwillinge, loT, kiinstliche Intelligenz und Robotik wirkt sich nicht nur auf die Art und Weise aus, wie
Projekte entworfen und umgesetzt werden, sondern auch auf die Energieeffizienz, die 6kologische
Nachhaltigkeit und die allgemeine Wettbewerbsfahigkeit der Branche. Diese Trends gestalten den
Arbeitsmarkt neu, indem sie neue Kompetenzen erfordern, schaffen aber gleichzeitig Moglichkeiten, die
Bauqualitdt zu verbessern, die Betriebskosten zu senken und die wachsenden regulatorischen
Anforderungen der Europdischen Union zu erfillen.

Die Digitalisierung des Bauwesens ist ein wichtiger Aspekt, der sich in Zukunft auszahlen wird und
unverzichtbar sein wird. Die Umsetzungsphase ist in diesem Fall entscheidend; der Lernprozess im
Umgang mit der Technologie wird anspruchsvoll sein, und in den ersten Monaten wird die Arbeitszeit nicht
unbedingt kiirzer sein als bisher, und die Kosten missen nicht unbedingt niedriger ausfallen. Die
Beteiligten und NutznieBer sollten bei der weiteren gemeinsamen Entwicklung unterstiitzt werden,
insbesondere in den schwierigsten Phasen.

Zu den Vorteilen der Einfiihrung neuer Technologien und Methoden zahlen:

= Kosteneffizienz

* Qualitatssicherung und termingerechte Lieferung

= Verbesserung der Kommunikation und Zusammenarbeit
=  Projektoptimierung

= Nachhaltigkeit und Lebenszyklusanalyse

Zu den groRten Herausforderungen zdhlen beispielsweise finanzielle, technologische und rechtliche
Hindernisse, Aspekte der Cybersicherheit, Anforderungen der 6ffentlichen Auftraggeber sowie kulturelle
Barrieren.
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In der schnelllebigen Welt von heute werden sich der Arbeitsmarkt und die Anforderungen verandern.

Einige Berufe werden in naher Zukunft moglicherweise nicht mehr existieren, doch neue Technologien und
Methoden schaffen auch neue Arbeitsplatze. Aufgrund der technologischen Entwicklung (sowie der
Okologischen Wende und der sich wandelnden EU-Politik) im Bausektor wird es eine steigende Nachfrage
nach Fachkraften geben:

— BIM-Koordinator / BIM-Manager

— Digital-Twin-Ingenieur

— LCA/EPD-Spezialist

— Berater flr Kreislaufwirtschaft

— Techniker fir intelligente Gebdudesysteme

— Planer/Installateur fiir erneuerbare Energiesysteme

— Datenanalyst

Diese neu entstehenden Berufsprofile verdeutlichen, wie sich die Baubranche hin zu einem Modell
entwickelt, das digitales Fachwissen mit nachhaltigen Praktiken verbindet. Sie erfordern nicht nur
technische Kompetenzen in den Bereichen fortschrittliche Software, Datenanalyse und Anlagen fir
erneuerbare Energien, sondern auch interdisziplindres @ Wissen, das Ingenieurwesen,
Umweltwissenschaften und Projektmanagement miteinander verbindet. Da sich die Branche an strengere
EU-Vorschriften und die mit der ESG-Berichterstattung verbundenen Erwartungen der Investoren anpasst,
wird die Nachfrage nach solchen Fachkraften weiter steigen. Diese Entwicklung unterstreicht die
Bedeutung von Systemen der beruflichen Aus- und Weiterbildung, die flexible Bildungswege —
einschlieBlich Mikro-Zertifikaten und Moglichkeiten zum lebenslangen Lernen — bieten, um die
Arbeitskrafte mit den notwendigen Kompetenzen fiir den 0&kologischen und digitalen Wandel
auszustatten.

In Polen gibt es ein Instrument namens ,Sektorales Qualifikationsrahmenwerk” (poln. Sektorowa Rama
Kwalifikacji), das dabei hilft, Qualifikationen in verschiedenen Sektoren zu systematisieren und sie mit dem
Polnischen Qualifikationsrahmen (PRK) zu verknipfen.

,Dadurch lasst sich leichter nachvollziehen, lber welche Fahigkeiten und Kenntnisse Mitarbeiter auf
verschiedenen Ebenen verfligen sollten — von einfachen Hilfsaufgaben bis hin zum fortgeschrittenen
Management von Bauprojekten. (...) Das Hauptziel der Aktualisierung des SRK im Bauwesen bestand
darin, der wachsenden Bedeutung griiner und digitaler Qualifikationen im Bauwesen Rechnung zu tragen.
Dies ist eine Antwort auf die Herausforderungen des Europdischen Griinen Deals, des Nationalen
Wiederaufbauplans, des Fonds fiir einen gerechten Ubergang und des ,Fit for 55“Pakets. Die
Bauwirtschaft hat enorme Auswirkungen auf die Umwelt, weshalb es notwendig ist, das Personal darauf
vorzubereiten, Okologischer, effizienter und verantwortungsbewusster zu arbeiten. Griine Kompetenzen
sind bereichslibergreifender und interdisziplindrer Natur und umfassen technologische Aspekte (z. B.
erneuerbare Energiequellen, Kreislaufwirtschaft), organisatorische Aspekte (z. B. nachhaltiges
Projektmanagement) sowie soziale Aspekte (z. B. Umweltbildung, gesellschaftliche Teilhabe). Ihre effektive
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Umsetzung erfordert eine prazise Definition und Zuordnung zu bestimmten Wirtschaftssektoren, was

durch sektorale Qualifikationsrahmen erméglicht wird.“*

Es gibt viele Faktoren, die den Markt beeinflussen und seine Entwicklung pragen. Rechtliche Vorschriften,
technische Entwicklungen, Verbraucher und sich wandelnde Anforderungen — all dies hat grof3en Einfluss
auf die gegenwartige und zukinftige Situation in diesem Sektor.

Polnische Wege der Digitalisierung

In den letzten Jahren hat Polen sein Portfolio an digitalen Instrumenten und Registern erheblich erweitert,
um die Transparenz zu erhéhen, Verwaltungsabldufe zu straffen und die Qualitdt sowie die Sicherheit der
bebauten Umwelt zu verbessern. Diese Instrumente stehen im Einklang mit den Zielen der nationalen
Roadmap fiir Building Information Modelling (BIM) sowie mit der von der Europaischen Union geférderten
umfassenden Digitalisierungsagenda.

e e-Budownictwo — die offizielle Regierungsplattform (betrieben vom Generalamt fiir Bauaufsicht),
die die Online-Einreichung von baubezogenen Antrdgen und Formularen erméglicht. Sie ersetzt
herkémmliche papierbasierte Arbeitsabldaufe und bietet Biirgern, Planern und Bauunternehmern
eine zentrale digitale Anlaufstelle.

e SOPAB (System Obstugi Postepowan Administracyjnych w Budownictwie) — das System zur
Abwicklung von Verwaltungsverfahren im Bauwesen. Es unterstiitzt Behorden bei der
elektronischen Verwaltung von Baugenehmigungen und damit verbundenen Verfahren,
gewahrleistet die Einheitlichkeit von Entscheidungen und verkiirzt die Bearbeitungszeiten.

e Register fiir vorgeschriebene Bauinspektionen und Bauunfille — nationale Register, in denen
vorgeschriebene Bauinspektionen erfasst und schwerwiegende Bauvorfalle dokumentiert werden.
Sie verbessern die Uberwachung, Transparenz und Durchsetzung von Sicherheitsvorschriften.

e Zentrales Register der Inhaber von Baugenehmigungen — diese 2023 eingefiihrte Datenbank
enthdlt amtliche Eintrdge zu Ingenieuren und Fachleuten, die zur Auslibung unabhangiger
technischer Funktionen im Bauwesen befugt sind. Sie erhoht die Transparenz auf dem
Arbeitsmarkt und erleichtert die Uberpriifung von Qualifikationen.

e Elektroniczny Dziennik Budowy (EDB, Elektronisches Bautagebuch) — dieses 2023
eingefiihrte digitale Bautagebuch ersetzt papierbasierte Protokolle. Es ermoglicht
Bauunternehmern, Bauleitern und Bauaufsichtsbeamten, den Baufortschritt,
Entscheidungen und Genehmigungen in Echtzeit zu erfassen.

e Cyfrowa Ksigzka Obiektu Budowlanego (c-KOB, Digitales Baubuch) — Seit 2024 fir Neubauten
vorgeschrieben, enthdlt dieses digitale Verzeichnis eine umfassende Dokumentation der
Instandhaltung, Modernisierungen und Inspektionen eines Gebdudes Uber dessen gesamten
Lebenszyklus hinweg.

Zusammen stellen diese Instrumente einen entscheidenden Schritt hin zu einer vollstindig digitalen
Bauverwaltung in Polen dar. Sie reduzieren den Papierkram und den Verwaltungsaufwand, gewahrleisten

% Zintegrowany System Kwalifikacji, ,Griine Kompetenzen im Bauwesen — Aktualisierung des SRK im
Bauwesen®,
<https://kwalifikacje.edu.pl/zielone-kompetencje-w-budownictwie-aktualizacja-srk-w-budownictwie/>,
abgerufen am 22.08.2025
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eine bessere Einhaltung gesetzlicher Vorschriften und

liefern

zuverldssige Datensatze fir die

Qualitatssicherung und Sicherheitstiberwachung. Langfristig bereiten sie die Branche zudem auf die

Integration in BIM-Umgebungen sowie auf die EU-Anforderungen zur Berichterstattung Giber Energie- und

CO,-Bilanz vor.

Tool / Register

Technologie /
Funktionalitét

Stand der Umsetzung in
Polen

Potenzial fiir die

e-Budownictwo
(nationales
E-Bau-Portal)

Online-Plattform fiir die
elektronische Einreichung
von Formularen und
Antragen; mit 6ffentlichen
Registern verkniipft.

Voll funktionsfahig; wird
von Birgern und
Unternehmen in grofRem
Umfang fir
Baugenehmigungen und
Meldungen genutzt.

Weiterentwicklung
Ausbau der Dienste
(Anbindung an
BIM-Modelle und
EU-Datenbanken);
benutzerfreundliche
Oberflache und mobile
Anwendungen.

SOPAB (System zur
Abwicklung von
Verwaltungsverfahre
n im Bauwesen)

Fallmanagementsystem fiir
Behorden; unterstiitzt
digitale Arbeitsablaufe bei
Baugenehmigungsverfahre
n.

Eingesetzt in der
offentlichen Verwaltung;
ersetzt schrittweise
papierbasierte
Arbeitsablaufe.

Moglichkeiten zur
Integration in
regionale/lokale
Planungssysteme und
EU-weite
Genehmigungsstandards;
Kl-gestutzte
Dokumentenpriifung.

Register fiir
vorgeschriebene
Inspektionen und

Bauunfille

Zentralisierte digitale
Datenbanken zur Erfassung
vorgeschriebener
Bauinspektionen und zur
Meldung schwerwiegender
Vorfille.

Funktionsfahig;
verbessert die Aufsicht
und Transparenz.

Entwicklung pradiktiver
Analysen, Verknipfung mit
loT-Sensoren und
Plattformen zur
Risikolberwachung

Zentrales Register
der Inhaber von
Baugenehmigungen

Online-Register
zertifizierter Fachkréfte;
durchsuchbar fir die
Offentlichkeit und
Behorden.

In Betrieb seit 2023;
verbessert die
Uberpriifung von
Qualifikationen.

Koénnte in die
EU-Anerkennung von
Berufsqualifikationen und
digitale Ausweise fir
Ingenieure integriert
werden

EDB (Elektronisches
Bautagebuch)

Cloud-basierte Plattform
zur Erfassung der taglichen
Baustellenaktivitaten, des
Baufortschritts und der
Genehmigungen.

Eingeflhrt im Jahr 2023;
zunehmende Akzeptanz
bei Bauunternehmern
und Bauleitern.

Integration in
BIM-Workflows, mobile
QA-Apps und
automatisierte
Berichterstellung.

c-KOB (Digitales
Gebdudebuch)

Digitale
Lebenszyklusdokumentatio
nvon
Gebdudeinstandhaltung,

Seit 2024 fir Neubauten
vorgeschrieben; befindet
sich noch in der
Anfangsphase der
Nutzung

Anbindung an
LCA-/GWP-Datenbanken,
Sensoren fir intelligente

Gebdude und

EU-Sanierungspasse.
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Inspektionen und
Modernisierungen.

Polen hat bereits eine solide Grundlage an digitalen Registern und Verwaltungstools geschaffen. Die
aktuelle Herausforderung liegt weniger in der Einfihrung neuer Systeme als vielmehr in der
Gewdbhrleistung der Interoperabilitdt, der Akzeptanz durch die Nutzer sowie der Integration mit BIM,
Smart-Building-Technologien und EU-weiten  Plattformen (z. B. flr Sanierungsausweise,
CO;-Berichterstattung oder die grenziiberschreitende Anerkennung von Lizenzen).

Markttrends, die die Nachfrage pragen

Der polnische Baumarkt wird derzeit durch die kombinierten Auswirkungen konjunktureller
Schwankungen und struktureller Veranderungen im Zusammenhang mit der 6kologischen und digitalen
Wende gepragt. Nach einem Riickgang der Fertigstellungen im Jahr 2024 deuten Frihindikatoren wie
Baugenehmigungen und Baubeginne auf einen erneuten Projektbestand hin, der die Aktivitdt in den
kommenden Jahren stiitzen wird. Diese Prognose wird durch die Verfligbarkeit von
EU-Wiederaufbaumitteln, nationale Sanierungsprogramme wie das ,Clean Air“-Programm und
Investitionen in die Infrastruktur untermauert. Gleichzeitig belasten Kostendruck und
Finanzierungsengpasse weiterhin die kurzfristige Nachfrage, insbesondere im Wohnbausegment.

Die grine Wende entwickelt sich zu einem Haupttreiber der Nachfrage. Die neugefasste Richtlinie (iber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD 2024/1275) fihrt verbindliche Anforderungen fiir
emissionsfreie Neubauten, fortschrittliche Sanierungsstandards und die verpflichtende Offenlegung des
CO,-AusstoBes Uber den gesamten Lebenszyklus ein. Fir Polen entsteht dadurch ein anhaltender Bedarf
an umfassenden energetischen Sanierungen, kohlenstoffarmen Gebaudetechniklésungen wie
Warmepumpen, ausgewogenen Llftungssystemen und Photovoltaikanlagen sowie an soliden
Qualitatssicherungsmallnahmen, darunter Blower-Door-Tests und Inbetriebnahmen. In Verbindung mit
nationalen Strategien wie dem KPRB und dem PEP2040 diirften diese regulatorischen Anforderungen ein
langfristiges Wachstum sowohl auf dem Sanierungs- als auch auf dem Neubau-Markt bewirken.

Parallel dazu verandert die Digitalisierung sowohl Verwaltungsablaufe als auch
Projektabwicklungsmodelle. Die Einfliihrung von Plattformen wie e-Budownictwo, SOPAB, dem
elektronischen Bautagebuch (EDB) und dem digitalen Baubuch (c-KOB) hat digitale Arbeitsablaufe fest in
die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften verankert. Darliber hinaus beschleunigt die schrittweise
Integration von Building Information Modelling (BIM) in das 6ffentliche Beschaffungswesen die Einflihrung
integrierter, datengesteuerter Projektmanagementpraktiken. Dieser Wandel fiihrt zu einer steigenden
Nachfrage nach Fachkraften in anspruchsvollen Positionen wie BIM-Koordinatoren, Spezialisten fiir digitale
Qualitatssicherung und Datenmanagern, erfordert aber auch grundlegende digitale Kompetenzen bei
Baustellenpersonal, Bliromitarbeitern und Aufsichtspersonal.

Die Dynamik des Arbeitsmarktes verstarkt diesen Druck noch weiter. Anhaltender Fachkraftemangel in
zentralen Bauberufen — wie Maurer, Stahlbauer, Dachdecker und Installateure flir Heizungs-, Liftungs- und
Klimatechnik sowie erneuerbare Energien — geht einher mit einer wachsenden Nachfrage nach hybriden
Profilen, die traditionelles handwerkliches Kénnen mit 6kologischen und digitalen Kompetenzen
verbinden. Die Leerstandsquoten liegen weiterhin Gber dem Niveau vor der Pandemie und unterstreichen
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das strukturelle Ungleichgewicht zwischen Arbeitskrafteangebot und den Bediirfnissen einer Branche, die

gleichzeitig eine Dekarbonisierung und eine digitale Transformation durchlauft.

Insgesamt deuten diese Trends sowohl auf Risiken als auch auf Chancen hin. Unternehmen, die in die
Weiterbildung ihrer Belegschaft, in digitale Infrastruktur und in kohlenstoffarme Losungen investieren
kénnen, werden voraussichtlich von einem bevorzugten Zugang zu offentlichen Ausschreibungen, von
Fordermechanismen der EU und der Mitgliedstaaten sowie von der steigenden Nachfrage nach
nachhaltigem Wohnungsbau und nachhaltiger Infrastruktur profitieren. Insbesondere Unternehmen, die
sich  auf umfassende Sanierungen, die Integration erneuerbarer Energien, BIM-gestitzte
Projektabwicklung und Praktiken der Kreislaufwirtschaft — wie selektiven Riickbau und die
Wiederverwendung von Sekundarmaterialien — spezialisiert haben, sind gut positioniert, um die Vorteile
des aktuellen Wandels fiir sich zu nutzen.

o Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien

= Grundsatze und Praktiken (z. B. Wiederverwendung, Recycling,
Abfallbewirtschaftungsstrategien)

= Nachhaltige Materialien und ihre Anwendung in Gebauden
= Aktuelle Qualifikationen und neu entstehende Berufsbilder

= Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

In Polen ist der Bausektor fiir einen grofRen Teil des Energieverbrauchs und des Materialverbrauchs
verantwortlich, wahrend Sanierungs- und Abbrucharbeiten ein erhebliches Volumen an Bauabfallen
verursachen. Nachhaltige Materialien wie kohlenstoffarmer Beton, Brettsperrholz (CLT), recycelte
Zuschlagstoffe oder biobasierte Dammstoffe werden zunehmend als praktikable Alternativen zu
herkémmlichen, emissionsintensiven Produkten anerkannt. lhre Integration in Wohnbauprojekte
verringert nicht nur den 6kologischen FuRabdruck, sondern schafft auch Bedarf an neuen Kompetenzen in
den Bereichen Planung, Installation und Materialzertifizierung. Das Projekt legt zudem Wert auf die
Einflhrung von , Design-for-Disassembly“-Ansatzen, Materialpdassen und selektiven Abbruchverfahren, die
eine spatere Wiederverwendung und ein Recycling ermdoglichen. Diese kreislaufwirtschaftlichen Praktiken
befinden sich in Polen noch in einem frilhen Stadium, da der Baumarkt dort nach wie vor kostenorientiert
und fragmentiert ist — es gibt also noch viel Raum fiir Verbesserungen.

Wasserriickgewinnung — Wassereffizienz ist ein entscheidender Aspekt des kreislauforientierten
Wohnungsbaus.  Grauwasser-Recyclingsysteme, Regenwassernutzung, Wasserriickgewinnung aus
Abwasser und grine Infrastruktur wie Riickhaltebecken oder Griinddcher tragen dazu bei, den
Trinkwasserverbrauch zu senken und Klimarisiken wie Diirren oder stidtische Uberschwemmungen zu
mindern.

Im polnischen Kontext werden diese Losungen im Wohnungsbau noch nicht flaichendeckend angewendet,
bieten jedoch ein hohes Potenzial fiir nachhaltige Wohnsiedlungen. Es ist davon auszugehen, dass die
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zunehmende Sensibilisierung der Offentlichkeit und die Verknappung der Tiefenwasserressourcen zu

einem groéReren Interesse an der Wasserriickgewinnung beitragen werden. Dies gilt umso mehr, als in
polnischen Stadten ein deutlicher Anstieg der Wasser- und Abwassergebiihren zu verzeichnen ist.

Abwasser

,»Aufgrund des steigenden Wasserverbrauchs in Haushalten und in der Industrie nimmt die
Abwassermenge stetig zu. Hohe Kosten flir den Wassertransport sowie neue Umweltprobleme wie
zunehmende Wasserknappheit machen das Thema Wasserriickgewinnung und -wiederverwendung sowie
Abwasserrecycling immer wichtiger.“%®

Die Warschauer Wasserversorgung und die stadtische Abwasserwirtschaftsbehdrde (ZOM) haben eine
Vereinbarung unterzeichnet, um die Nutzung von aus Abwasser zurlickgewonnenem Wasser
sicherzustellen. Zu diesem Zweck sollen das Potenzial und die Mdglichkeiten der Nutzung dieses Wassers
im stadtischen Raum bewertet werden. Das zuriickgewonnene Wasser wird im Rahmen des
ReNutriWater-Projekts untersucht, das durch das EU-Programm ,Interreg Ostseeraum” gefordert wird.
Aufbereitetes Wasser kann zur Sauberhaltung in Stadten (Reinigung von StraRen und Gehwegen), in der
stadtischen Landwirtschaft (Bewasserung stadtischer Griinflachen) sowie in der Industrie genutzt werden.
Dadurch soll der Verbrauch von Trinkwasser, d.h. aufbereitetem Wasser, fir Reinigungs- und
wirtschaftliche Zwecke reduziert werden, und die polnische Hauptstadt erhédlt ein modernes und
nachhaltiges Instrument zur Sauberhaltung und zum Umweltschutz.”’

Grauwasser

Grauwasser, zu dem relativ sauberes Abwasser aus Quellen wie Duschen, Waschbecken und
Waschmaschinen gehort, stellt im Rahmen der Kreislaufwirtschaft eine bedeutende Chance dar. Seine
Aufbereitung und Wiederverwendung kann den Trinkwasserbedarf in Haushalten erheblich senken,
insbesondere fir nicht trinkbare Zwecke wie Toilettensplilung, Gartenbewasserung oder Reinigung. In
kreislauforientierten Wohnsystemen spart die Grauwasserwiederverwertung nicht nur Wasser, sondern
verringert auch die Menge des zu behandelnden Abwassers, wodurch der Energieverbrauch und die
Betriebskosten in zentralen Abwassersystemen gesenkt werden.

In Polen ist die Umsetzung von Grauwassersystemen in Wohngeb&duden jedoch nach wie vor begrenzt, und
es gilt, einige Herausforderungen zu bewdltigen. Zu den Haupthindernissen zdhlen das Fehlen klarer
rechtlicher Rahmenbedingungen, ein geringes Offentliches Bewusstsein sowie relativ niedrige
Wasserpreise, die den wirtschaftlichen Anreiz flr Investitionen in solche Technologien verringern. Trotz
dieser Herausforderungen deuten Pilotprojekte und das wachsende Interesse von Kommunen und
Bautragern auf eine zunehmende Anerkennung des Potenzials von Grauwasser hin, insbesondere vor dem
Hintergrund zunehmender Wasserknappheit und der Notwendigkeit einer nachhaltigeren stadtischen
Infrastruktur.

% VVEOLIA, Wasserwiederverwendung,
<https://www.veoliawatertechnologies.pl/oferta/zastosowania/odzysk> abgerufen am 26.08.2025
2 Warschauer Wasserversorgung, 2025, Die Warschauer Wasserversorgung und die
Stadtentwasserungsbehdrde werden die Moglichkeit einer fir die Stadt effizienten Nutzung von aus
Abwasser zurlickgewonnenem Wasser prufen,
<https://www.mpwik.com.pl/view/wodocigi-warszawskie-i-zarzd-oczyszczania-miasta-zbadaj-mozliwosc-efe
ktywnego-dla-miasta-wykorzystania-wody-odzyskanej-ze-sciekow&i=1315>
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Ein Beispiel fur eine solche Wasserriickgewinnungslosung ist der Aqua Park in Miedzyzdroje. Green Water

Solutions, ein auf Wasserriickgewinnungstechnologien (Grauwasserrecycling und
Regenwasserriickgewinnung) spezialisiertes Unternehmen, half bei der Inbetriebnahme der modernen
Greenlife-Anlage in der Anlage. Das System arbeitet mit einer Kapazitdt von 11 m3 pro Tag und ermoglicht
die effiziente Rickgewinnung von Grauwasser, hauptsachlich aus Duschen, das nach einem
fortschrittlichen Reinigungsprozess wieder in den Kreislauf zurlickgefiihrt wird — es wird unter anderem
zur Toilettenspiilung in der Anlage verwendet.”®

Regenwasser
Die Regenwassernutzung ist eine der am weitesten verbreiteten und anerkannten Wassersparstrategien

im Rahmen der Kreislaufwirtschaft, insbesondere im Wohn- und stadtischen Umfeld. Sie umfasst das
Sammeln, Speichern und Verwenden von Regenwasser, typischerweise von Dachern, fir nicht trinkbare
Zwecke wie die Gartenbewasserung, die Toilettenspililung oder die Reinigung von Oberflachen. Dies
reduziert nicht nur den Bedarf an aufbereitetem Leitungswasser, sondern tragt auch zur Bewaltigung des
Regenwasserabflusses bei und mindert so das Risiko von Uberschwemmungen in Stadten.

In Polen gewinnt die Regenwassernutzung zunehmend an Bedeutung, insbesondere als Reaktion auf
immer haufiger auftretende extreme Wetterereignisse, darunter sowohl Dirren als auch intensive
Niederschlage. Kommunen fordern zunehmend die Installation von Regenwassernutzungssystemen durch
Zuschiisse und Aufklarungskampagnen. Trotz des wachsenden Interesses ist die Akzeptanz im
Wohnungsbau jedoch nach wie vor maRig. Zu den Hindernissen zdhlen die begrenzte Einbindung in die
Stadtplanungspolitik, das Fehlen einheitlicher nationaler Vorschriften sowie eine ungleiche finanzielle
Forderung in den verschiedenen Regionen. Dennoch ist die Regenwassernutzung im Vergleich zu
Grauwassersystemen in der Offentlichkeit bekannter und wird oft als erster Schritt hin zu umfassenderen
WasserwiederverwertungsmaRBnahmen in polnischen Stadten angesehen.

Regenwasser birgt ein hohes Nutzungspotenzial, auch in groBem MaRstab. Das Maerl-Hotelprojekt in
Kotobrzeg (Fertigstellung voraussichtlich Mitte 2026) umfasst die Installation eines fortschrittlichen
Regenwassernutzungssystems. Aufgrund der GroRe und Modernitat des Gebaudes wurden innovative
Losungen gewdhlt. Das Regenwassernutzungssystem ist darauf ausgelegt, Regenwasser effizient von der
gesamten Dachflache der Anlage zu sammeln und stellt so eine 6kologische und wirtschaftliche Quelle fur
Brauchwasser dar, beispielsweise fiir die Toilettenspilung, die Bewasserung von Pflanzen oder die
Reinigung von AuRenflichen.?

Im Falle Polens ist es wichtig, einen Plan zu entwickeln, der die Rentabilitdt der Projekte beriicksichtigt.
Aufbereitetes Wasser wird haufig zur Bewasserung verwendet, und in Polen ist der durchschnittliche
Bedarf an Bewdsserungswasser im Vergleich zum Ubrigen Europa relativ gering.

2 Green Water Solutions, Inbetriebnahme eines Grauwasser-Riickgewinnungssystems im Aqua Park
Miedzyzdroje,
<https://www.greenwatersolutions.pl/aktualnosci/uruchomienie-systemu-odzysku-wody-szarej-w-aqua-park-
miedzyzdroje/> abgerufen am 29.08.25
2 Green Water Solutions, Fortschrittliches Projekt zur Regenwasserriickgewinnung im Hotel Maerl in
Kotobrzeg,
<https://www.greenwatersolutions.pl/aktualnosci/zaawansowany-projekt-systemu-odzysku-wody-deszczow
ej-w-hotelu-maerl-w-kolobrzegu/> abgerufen am 29.08.25
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Abbildung 4. Durchschnittlicher Wasserbedarf fiir die Bewésserung, berechnet mit EPIC*

Vor diesem Hintergrund erlieR der Infrastrukturminister am 22. Juni 2023 einen Beschluss, das
Staatsgebiet Polens vom Anwendungsbereich der Verordnung (EU) 2020/741 des Européischen
Parlaments und des Rates vom 25. Mai 2020 Uber Mindestanforderungen an die
Wasserwiederverwendung auszunehmen. Gemal} diesem Beschluss wird die Wasserwiederverwendung
fiir die Bewasserung in der Landwirtschaft in den Gebieten von neun Flussgebieten in Polen nicht zum
Einsatz kommen. Grund dafir war das Kriterium der Wirtschaftlichkeit unter Bericksichtigung aller
Kosten, sowohl der Umwelt- als auch der Ressourcenkosten; es zeigte sich, dass alternative Lésungen in
diesem Fall optimaler wiren.*!

Losungen zur Wasserwiederverwendung wie Regenwassernutzung, Grauwasserrecycling und
Abwasserriickgewinnung stehen in engem Einklang mit den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft und bieten
greifbare Vorteile flir eine nachhaltige Stadtentwicklung. Wahrend ihre Umsetzung in Polen bislang noch
begrenzt ist, konnten wachsender Umweltdruck und steigende Wasserkosten in Zukunft zu einer breiteren

%0 Pistocchi, A., Aloe, A., Dorati, C., Sanz, L. A., Bouraoui, F., Gawlik, B., Grizzetti, B., Pastori, M., Vigiak,
0. (2017) Das Potenzial der Wasserwiederverwendung fiir die landwirtschaftliche Bewésserung in der EU:
eine hydro6konomische Analyse, Amt fur Veréffentlichungen der Europaischen Union, Luxemburg,
Gemeinsame Forschungsstelle, EUR 28980 EN
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC109870

¥ Beschluss des Ministers flr Infrastruktur vom 22. Juni 2023 (iber den Ausschluss des Landes vom
Anwendungsbereich der Verordnung (EU) 2020/741 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 25.
Mai 2020 tber Mindestanforderungen fir die Wasserwiederverwendung
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Anwendung flihren. Strategische Planung, fordernde Rechtsvorschriften und ein gesteigertes 6ffentliches

Bewusstsein werden entscheidend sein, um ihr volles Potenzial auszuschopfen.

Abwidrme — Im Wohnungsbau gewinnt die Abwarmeriickgewinnung als Kreislauflosung zunehmend an
Bedeutung. Technologien wie mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung (MVHR),
Abwasser-Warmetauscher oder Fernwarmesysteme, die (iberschissige Warme aus der Industrie
wiederverwenden, konnen den Energiebedarf in Gebduden erheblich senken. Die Integration der
Abwarmerickgewinnung in Wohnbauprojekte steht im Einklang mit den Dekarbonisierungszielen der EU
und tragt sowohl zu Kosteneinsparungen fiir die Bewohner als auch zur Emissionsminderung bei. Derzeit
wird die von Geraten abgegebene Warme oft in die Atmosphére abgegeben, wo sie verloren geht. Es gibt
viele Orte, an denen solche Abwarme nitzlich ware und zur Beheizung anderer Infrastrukturelemente
zuriickgewonnen werden konnte. Diese Warme kann wieder in den Kreislauf zurickgefiihrt werden,
wodurch der Produktionsbedarf sinkt und somit Kosten eingespart werden. Sie lasst sich aus vielen
Infrastrukturelementen zuriickgewinnen, doch Rechenzentren, die im Dauerbetrieb grole Mengen an
Warme erzeugen, verdienen besondere Aufmerksamkeit.
,Der Sektor der Rechenzentren, der sich in einer Phase dynamischer Entwicklung befindet, verfiigt tGber
ein erhebliches Potenzial fir die Nutzung von Abwarme zu Heizzwecken. Die in Serverrdumen erzeugte
Warme zeichnet sich durch ganzjahrige Verfligbarkeit und eine stabile Leistung aus. Durch den Einsatz von
Warmepumpentechnologie ermoglichen ihre Temperaturparameter eine effiziente Einspeisung in
Fernwarmesysteme, was die Umsetzung der Dekarbonisierungsziele im nationalen Energiesektor sowie die
Diversifizierung der verfligbaren Abwarmequellen erheblich unterstiitzt.
In Polen besteht ein erhebliches Potenzial fiir die Warmerilickgewinnung aus Rechenzentren, die eine
Schllsselrolle im Prozess der Energiewende und im neuen Modell der Warmemarktfunktion spielen
kdnnen.
Der Einsatz von Warmerickgewinnungssystemen in Rechenzentren ist sowohl unter dem Gesichtspunkt
der Verbesserung der Energieeffizienz dieser Anlagen als auch im Hinblick auf die Einhaltung der
Prioritaten der nationalen und europaischen Klimapolitik eine gerechtfertigte MaBnahme.
Wesentliche Vorteile der Riickgewinnung von Abwarme aus dem Datenverarbeitungsprozess:

e groRe Mengen an Abwarme pro Einheit und Konzentration in groRen Ballungsraumen,
geschatztes Gesamtpotenzial an Abwarme: 19.700 TJ (2030),
Temperatur der unteren Warmequelle der Warmepumpe im Bereich von 20-50 °C,
stabile Abwarmequelle mit vorhersehbarem Jahresverlauf,

Verflgbarkeit des bestehenden Stromanschlusses des Rechenzentrums zur Versorgung der
Warmepumpen.
Wichtigste Herausforderungen:
r. Lage des Rechenzentrums im Verhaltnis zu bestehenden Fernwarmenetzen (Anschlusskosten),
s. der Umfang der Verantwortlichkeiten der einzelnen Prozessbeteiligten (Rechenzentrumsbetreiber,
e technische Einschrankungen von Warmepumpen hinsichtlich der Fahigkeit, Wasser mit
Temperaturen zu erzeugen, die der Wasserversorgungstemperatur von Hochtemperatursystemen
(>120 °C) entsprechen, unter den Auslegungsbedingungen der AuRenlufttemperatur im Winter,
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e die Verpflichtung zur Einholung einer Genehmigung fiir thermische Leistung > 5 MWt

32

Um das volle Potenzial der Abwarmeriickgewinnung, insbesondere aus Rechenzentren, auszuschopfen,
sind eine engere Zusammenarbeit zwischen den Akteuren, eine Infrastrukturplanung und gezielte
Investitionen erforderlich. Angesichts steigender Energiepreise und ehrgeizigerer Klimaziele kdnnte diese
Kreislauflésung zu einem Schliisselelement der nachhaltigen Energiewende in Polen werden.

Technologische Entsorgung — Bau- und Abbruchabfille stellen einen der grofRten Abfallstrome in Polen
dar. Durch selektiven Abbruch, Materialtrennung und technologische Entsorgungsverfahren wie
fortschrittliche Zerkleinerung, Trennung oder Upcycling von Zuschlagstoffen kdnnen Materialien wieder in
den Baukreislauf zuriickgefiihrt werden. Diese Vorgehensweisen tragen dazu bei, das Deponievolumen
und den Rohstoffabbau zu reduzieren, und schaffen neue Geschaftsmodelle im Bereich der
Bauabfallwirtschaft.

Nachhaltige Materialien — Der Ersatz herkdmmlicher Materialien durch emissionsarme und erneuerbare
Alternativen ist von zentraler Bedeutung fiir die Energiewende. Beispiele hierfiir sind kohlenstoffarme
Betonmischungen, Brettsperrholz (CLT), biobasierte Dammstoffe (Hanf, Zellulose, Holzfasern) sowie
recycelter Stahl oder Aluminium. lhr Einsatz senkt den CO,-FuRabdruck und unterstiitzt einen
Marktwandel hin zu klimaneutralerem Bauen. Die Verbreitung in Polen wird jedoch durch héhere Kosten,
mangelndes Bewusstsein und Liicken in den Lieferketten eingeschrankt.

Okobilanz/EPD — Zur Bewertung der Nachhaltigkeit entwickelt sich die Okobilanz zu einem
Standardinstrument in der EU-Wohnungspolitik. Mithilfe der Okobilanz kénnen Interessengruppen nicht
nur den betrieblichen Energieverbrauch, sondern auch die in Materialien, Transport und Bauprozessen
enthaltenen Emissionen messen. Umweltproduktdeklarationen (EPDs) liefern transparente Daten zur
Leistungsfahigkeit ~von  Materialien und ermoglichen es Architekten, Bautrdgern und
Regulierungsbehorden, fundierte Entscheidungen zu treffen. Die Forderung dieser Methoden durch
Projekte wie Excel4Housing gewihrleistet die Ubereinstimmung mit der EU-Taxonomie und den
Anforderungen an griine Finanzierungen.

e Ubergreifende Analyse und Chancen
o Zusammenhadnge und Synergien zwischen den Themenbereichen
o Gemeinsame Herausforderungen und Hindernisse in verschiedenen europaischen
Regionen (z. B. politischer, finanzieller und qualifikationsbezogener Art)
o Innovationschancen in der beruflichen Bildung fir nachhaltiges Bauen (Ermittlung
vielversprechender Handlungsfelder)

Die drei in diesem Bericht analysierten Themenbereiche — Energieeffizienz und klimaneutrales Wohnen,
Digitalisierung von Bauprozessen sowie Praktiken der Kreislaufwirtschaft — sind keine isolierten Bereiche,
sondern miteinander verknipfte Dimensionen desselben systemischen Wandels. Die neugefasste

%2 Polnischer Verband der Rechenzentren, 2025, Riickgewinnung von Abwérme aus Rechenzentren (CPD)
als Unterstiitzung fiir die Dekarbonisierung der polnischen Fernwédrmenetze
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Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD 2024/1275) verdeutlicht diese
Wechselbeziehung: Sie erhoht die Mindeststandards fiir die Gesamtenergieeffizienz, fihrt

Sanierungspdsse ein, verlangt die Offenlegung des CO,-FulRabdrucks tber den gesamten Lebenszyklus und
fordert Materialpasse. Infolgedessen konvergieren die griine und die digitale Wende auf regulatorischer
Ebene zunehmend, und ihre erfolgreiche Umsetzung erfordert die gleichzeitige Entwicklung von
Kompetenzen in allen drei Bereichen.

Die Digitalisierung unterstiitzt die Energieeffizienz unmittelbar, indem sie eine transparente Uberwachung,
Modellierung und Uberpriifung der Gebiudeperformance durch Instrumente wie BIM, dynamische
Simulationen und elektronische Logbiicher ermoglicht. Auch die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft sind
untrennbar mit digitalen Losungen verbunden, da selektiver Rickbau, Wiederverwendung und
Materialqualitatssicherung auf der Rickverfolgbarkeit beruhen, die durch interoperable Datensysteme
gewahrleistet wird. Gleichzeitig erganzen sich Energieeffizienz und Kreislaufwirtschaft: Die Kombination
von umfassender Sanierung mit der Wiederverwendung von Sekundarressourcen reduziert sowohl den
Energiebedarf als auch den Materialabfall, maximiert den Klimanutzen und senkt die Kosten.

Trotz dieser Synergien bestehen in den europdischen Regionen nach wie vor mehrere hartnackige
Hindernisse. Die Zersplitterung der Rechtsvorschriften und die uneinheitliche Umsetzung von
EU-Richtlinien auf nationaler Ebene schaffen Unsicherheit fiir Unternehmen und Ausbildungsanbieter.
Finanzielle Hindernisse, insbesondere die hohen Vorlaufkosten fiir umfassende Sanierungen, selektiven
Rickbau und digitale Infrastruktur, schrecken von Investitionen ab — vor allem bei KMU mit begrenztem
Zugang zu Kapital. Der Fachkraftemangel stellt vielleicht das strukturellste Hindernis dar: Defizite in
traditionellen Handwerksberufen gehen einher mit einer begrenzten Verfligbarkeit fortgeschrittener
Kompetenzen wie BIM-Koordination, LCA-/GWP-Bewertung und digitaler Qualitatssicherung. Die
Kapazitaten der Lehrkrafte und die Ausbildungsinfrastruktur reichen nach wie vor nicht aus, um mit dem
Tempo des Wandels Schritt zu halten.

Diese Herausforderungen schaffen aber auch Chancen fiir Innovationen in der beruflichen Bildung. Das
entstehende Netzwerk der ,,BranZowe Centra UmiejetnoSci” (Zentren fir berufliche Exzellenz) bietet eine
Plattform fir die Erprobung integrierter Lehrplane, die griine und digitale Kompetenzen mit
Ubergreifenden Kompetenzen wie Teamarbeit, Gesundheit und Sicherheit sowie ESG-Bewusstsein
verbinden. Es konnen Praxislabore und Demonstrationsstandorte eingerichtet werden, um reale
Baubedingungen zu simulieren — von Luftdichtheitspriifungen lber die BIM-Kollisionserkennung bis hin
zum selektiven Rickbau. Kurze, modulare Kurse fiir erwachsene Lernende kdnnen dazu beitragen, akuten
Fachkraftemangel zu beheben und gleichzeitig flexible Zugdnge zu neuen hybriden Berufen wie
Energiemodellierer, Inbetriebnahmetechniker fiir erneuerbare Energien oder Aufsichtsperson fir
Kreislaufbau zu bieten. Die Entsendung von Lehrkriaften in die Industrie sowie eine engere
Zusammenarbeit zwischen Bildungseinrichtungen, Kommunen und Unternehmen sind unerldsslich, um
sicherzustellen, dass die Lehrplane mit den technologischen Entwicklungen und den regulatorischen
Anforderungen Schritt halten. Durch die Nutzung dieser Moglichkeiten kann Polen — ebenso wie andere
EU-Mitgliedstaaten, die vor ahnlichen Herausforderungen stehen — die Widerstandsfahigkeit des
Bausektors stirken und gleichzeitig die Fortschritte bei der Erreichung der EU-Klima- und
Digitalisierungsziele beschleunigen.
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e Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir WP4
o Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse (Synthese der wichtigsten Erkenntnisse)
o Strategische Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Lehrplanen und Ausbildungsprogrammen
(direkte Empfehlungen fiir WP4)

Die in den verschiedenen Themenbereichen gesammelten Erkenntnisse zeigen, dass der Bausektor in
Polen, wie auch in der gesamten EU, einen doppelten Wandel durchldauft, der von 6kologischen und
digitalen Erfordernissen vorangetrieben wird. Regulierungsrahmen wie der Européische Griine Deal, das
,Fit for 55“-Paket und die Neufassung der EPBD stellen zunehmend ehrgeizige Anforderungen an die
Energieeffizienz, die CO,-Neutralitdt und die Transparenz liber den gesamten Lebenszyklus von Gebauden
hinweg. Gleichzeitig wurden im Rahmen nationaler Reformen umfassende digitale Instrumente eingefiihrt,
darunter e-Budownictwo, SOPAB, das elektronische Bautagebuch und das digitale Baubuch, wodurch
digitale Arbeitsabldufe in die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften integriert wurden. Parallel dazu bleibt
der Arbeitskraftemangel akut: In den traditionellen Bauhandwerken bestehen weiterhin Defizite, wahrend
die Nachfrage nach hybriden Berufsbildern wachst, die handwerkliches Fachwissen mit digitalen und
okologischen Kompetenzen verbinden. Die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft, die im aktualisierten
EU-Protokoll iber Bau- und Abbruchabfille sowie in nationalen Profilen verankert sind, halten zunehmend
Einzug in die gangige Praxis, doch die Umsetzung verlauft uneinheitlich und die Markte fir
Sekundarrohstoffe sind nach wie vor unterentwickelt.

Angesichts dieser Erkenntnisse sollte die Gestaltung von Lehrpldanen und Ausbildungsprogrammen im
Rahmen von WP4 eine integrierte und zukunftsorientierte Perspektive verfolgen. Die Ausbildungsinhalte
miussen griine und digitale Kompetenzen miteinander verbinden, anstatt sie als getrennte Wege zu
behandeln. BIM-gestiitztes Entwerfen, Energiemodellierung und Lebenszyklusbewertung (LCA/GWP)
sollten neben Kompetenzen in den Bereichen Luftdichtheit, Dekarbonisierung der Geb&dudetechnik und
selektiver Riickbau in die Kernlehrpldne integriert werden. Es muissen praktische Lernumgebungen
geschaffen werden, darunter Demonstrationslabore und Pilotstandorte, an denen die Lernenden ihr
Wissen unter Bedingungen anwenden kénnen, die reale Herausforderungen im Bauwesen widerspiegeln.
Die Lehrerausbildung sollte systematische Entsendungen in die Industrie umfassen, um einen
kontinuierlichen  Wissensaustausch ~ zwischen  Praxis und Ausbildung zu gewadbhrleisten.
Weiterbildungsprogramme fiir Erwachsene sollten modular aufgebaut sein, damit sich Arbeitnehmer in
Bereichen mit hoher Nachfrage wie der Installation von Warmepumpen, der Bestandserfassung mittels
Drohnen und der Verwaltung digitaler Sanierungspasse schnell umschulen lassen kénnen.

Ebenso wichtig ist es, dass (Ubergreifende Kompetenzen - Projektmanagement, Teamarbeit,
Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz sowie ESG-Grundlagen — in alle Ausbildungswege integriert
werden, da diese fir die Erwartungen der Arbeitgeber und die Projektdurchfiihrung zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Die ,Centres of Vocational Excellence” sollten als Innovationszentren positioniert
werden, die neue Lehrplane erproben, digitale und kreislaufwirtschaftliche Labore betreiben und
Partnerschaften zwischen Schulen, Kommunen und Unternehmen koordinieren. Die im Rahmen von WP4
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entwickelten Ausbildungsstandards sollten zudem an EU-weite Rahmenwerke angepasst werden, um die

Mobilitat der Arbeitskrafte und die gegenseitige Anerkennung von Qualifikationen zu ermdéglichen.

Die Zukunft des Bausektors wird den Unternehmen und Arbeitskraften gehdren, die in der Lage sind,
technische, digitale und o6kologische Kompetenzen zu vereinen. Fir das WP4 bedeutet dies, einen
koharenten und flexiblen Ausbildungsrahmen zu schaffen, der den unmittelbaren Arbeitskraftemangel
behebt und gleichzeitig die Arbeitskrafte auf einen dekarbonisierten, digitalisierten und
kreislauforientierten Bausektor vorbereitet. Auf diese Weise werden die hier vorgestellten Empfehlungen
nicht nur die erfolgreiche Umsetzung der Projektziele unterstiitzen, sondern auch zur langfristigen
Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit der europaischen Bauindustrie beitragen.
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e Einleitung

Der Stand der Technik im Bausektor in Portugal zielt darauf ab, eine umfassende Analyse der
Nachhaltigkeits- und Energieeffizienzpraktiken innerhalb des Sektors zu liefern, wobei der Schwerpunkt
auf der Entwicklung von Kompetenzen und der Starkung des Sektors durch Schulung und Qualifizierung
der verschiedenen beteiligten Akteure liegt.

Dieses Dokument, das auf einer Auswertung der einschlagigen Literatur, der Analyse von Fallstudien und
bewihrten Verfahren, der Uberpriifung von Methodiken sowie Konsultationen mit Interessengruppen
basiert, soll einen Uberblick tiber den Sektor bieten und als Grundlage fiir die Entwicklung neuer Ansétze,
Methodiken, Instrumente und Ressourcen dienen, die auf ein nachhaltiges und innovatives Wachstum
dieses Sektors in den Partnerlandern des Projekts abzielen.

— Vorlaufige Gliederung

= Einleitung

Die Bauwirtschaft ist ein Eckpfeiler der Wirtschaftstatigkeit; sie schafft rund 18 Millionen direkte
Arbeitsplatze und macht etwa 9 % des Bruttoinlandsprodukts (BIP) der Europdischen Union (EU) aus. lhre
Wertschopfungskette umfasst ein breites Spektrum an Aktivitdten, darunter die Gewinnung von
Rohstoffen, die Herstellung und den Vertrieb von Bauprodukten sowie die Planung, den Bau, die
Verwaltung und die Uberwachung von Bauarbeiten. Sie erstreckt sich zudem auf die Instandhaltung,
Sanierung und den Riickbau von Bauwerken sowie auf das Recycling von Bau- und Abbruchabféllen (EK,
2016).

Um bis 2050 Klimaneutralitdt zu erreichen, hat die EU eine ,Sanierungswelle” ins Leben gerufen, die auf
die Verbesserung der Energieeffizienz abzielt. Diese Initiative sieht die Sanierung von 35 Millionen
Gebduden bis 2030 vor, bei einer jahrlichen Sanierungsrate von 3 % (EK, 2020; Thung et al., 2023).

Diese Aufgabe, die auf bibliografischer Recherche und Analyse basiert und sich auf den portugiesischen
Kontext konzentriert, zielt darauf ab, den aktuellen Stand der Dinge im nationalen Bausektor zu ermitteln
und zu beschreiben. Zudem soll sie zu einer umfassenderen Analyse im Rahmen des EXELAHOUSING
4.0-Projekts beitragen und die Entwicklung von Methoden, Ressourcen und Instrumenten unterstitzen,
die darauf ausgerichtet sind, die Kapazitdten der Zielgruppen des Projekts zu starken.

= Allgemeiner Kontext: Europdischer Bausektor und Energiewende

o Politischer und regulatorischer Rahmen (z. B. EPBD, Europaischer Green Deal,

Sanierungswelle, EU-Taxonomie mit Bezug zum Bausektor)
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Was die 6ffentliche Politik im Zusammenhang mit dem Bausektor betrifft, so orientiert sich Portugal
am europdischen Rahmen, und politische MaRnahmen sowie Vorschriften wurden auf nationaler
Ebene schrittweise ibernommen und gefordert.
In diesem Zusammenhang sind insbesondere folgende Punkte hervorzuheben:

Nationaler Energie- und Klimaplan 2021-2030 (PNEC 2030). Der im Rahmen des Europdischen
Grinen Deals verabschiedete Aktionsplan der EU fir die Kreislaufwirtschaft (CEAP) sowie der
portugiesische CEAP 2030 legen konkrete MalRinahmen zur Forderung einer Kreislaufwirtschaft in allen
Industriezweigen, einschlieBlich des Bauwesens, fest. Insbesondere fordert die Politik fiir nachhaltige
Produkte im Rahmen der ,Sustainable Products Policy” eine Produktgestaltung, die auf Langlebigkeit,
Wiederverwendung und Recyclingfahigkeit ausgerichtet ist, ebenso wie die EU-Strategie fir
nachhaltige und intelligente Mobilitdt, die den Einsatz nachhaltiger Baumaterialien und die
Reduzierung der Emissionen im Bausektor unterstiitzt.

Der Europadische Griine Deal, der darauf abzielt, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent
zu machen, hat erhebliche Auswirkungen auf die Bauwirtschaft. Dazu gehoren die Forderung
energieeffizienter Gebdude, die Verringerung des CO,-FuBabdrucks des Bausektors und die Forderung
von Modellen der Kreislaufwirtschaft. Er ergdnzt die umfassendere Umweltagenda der EU und fordert
nachhaltige Baupraktiken durch politische Anreize.

Strategie fiir die Nachhaltigkeit der bebauten Umwelt. Im CEAP der EU heil3t es, dass die Europdische
Kommission eine neue Strategie flr die Nachhaltigkeit der bebauten Umwelt auf den Weg bringen
wird, um Koharenz in zentralen Handlungsfeldern wie Klima, Energieeffizienz und Ressourceneffizienz,
Umgang mit Bau- und Abbruchabfillen (CDW), Barrierefreiheit, Digitalisierung und Qualifikationen zu
gewahrleisten. Sie wird Kreislaufprinzipien tber den gesamten Lebenszyklus von Gebauden hinweg
durch MaRnahmen wie die folgenden férdern:

t. Leistungsanforderungen an Bauprodukte hinsichtlich der Nachhaltigkeit im Rahmen der
Uberarbeiteten Bauprodukteverordnung (Verordnung (EU) 2024/3110);

u. Forderung von MaRnahmen zur Verbesserung der Langlebigkeit und Anpassungsfahigkeit von
Bauwerken im Einklang mit den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft fiir die Gebdaudeplanung;

v. die Erstellung digitaler Gebaudeprotokolle;

w. Anwendung des ,Level(s)“-Rahmenwerks zur Integration der Lebenszyklusbewertung in das
offentliche Beschaffungswesen und den EU-Rahmen fiir nachhaltige Finanzierung;

Prifung der Machbarkeit der Festlegung von CO,-Reduktionszielen und des Potenzials fir die
CO,-Speicherung sowie weiterer Aspekte.

Die Bauprodukteverordnung stellt sicher, dass Bauprodukte in der EU Mindeststandards hinsichtlich
Nachhaltigkeit und Sicherheit erfillen. Sie enthdlt Bestimmungen zur Umweltleistung von
Bauprodukten, die auf die Ziele der Kreislaufwirtschaft abgestimmt sind, die Verwendung von
Recyclingmaterialien férdern, den CO,-FuRabdruck verringern und die Wiederverwendung von
Produkten erleichtern.

Die Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) legt eine Hierarchie der Abfallbewirtschaftungspraktiken fest
(Vermeidung, Wiederverwendung, Recycling). Fiir den Bausektor schafft diese Richtlinie den Rahmen
far die Bewirtschaftung von Bauabfallen und fordert das Recycling sowie die Wiederverwendung von
Baumaterialien. Sie legt zudem spezifische Recyclingziele fiir Bauabfalle fest, wobei der Schwerpunkt
auf der Verringerung der Umweltauswirkungen von Abfédllen liegt. Im Rahmen der
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Abfallrahmenrichtlinie hat die EU ehrgeizige Ziele fir das Recycling und die Verringerung der
Deponienutzung festgelegt.

Die Verordnung liber die umweltgerechte Gestaltung nachhaltiger Produkte wird die Festlegung von
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung und die Informationspflicht fir fast alle Kategorien
von physischen Gitern ermoglichen, die auf den EU-Markt gebracht werden. Die neue
Okodesign-Verordnung baut auf der aktuellen Okodesign-Richtlinie auf, die derzeit nur
energieverbrauchsrelevante Produkte abdeckt. Sie zielt darauf ab, die Kreislaufwirtschaft, die
Energieeffizienz und andere Aspekte der Okologischen Nachhaltigkeit von Produkten, die auf den
EU-Markt gebracht werden, erheblich zu verbessern.

Die Richtlinie (ber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD) sowie die
Energieeffizienzrichtlinie (EED) zielen beide darauf ab, bis 2050 einen vollstandig dekarbonisierten
Gebdudebestand zu erreichen. Insbesondere wird die Uberarbeitete EPBD die , Renovierungswelle”
vorantreiben, indem nationale Gebdudeausweis-Systeme geschaffen werden, die Eigentiimer bei der
Sanierung hin zu emissionsfreien Gebduden begleiten. Die lberarbeitete Richtlinie fihrt zudem die
Offenlegung der Emissionen von Gebduden Uber den gesamten Lebenszyklus ein. Die Verpflichtung
zur Berechnung des Lebenszyklus-Treibhauspotenzials neuer Geb&dude stellt einen ersten Schritt hin zu
einer starkeren Berlicksichtigung der Gesamtlebenszyklusleistung von Gebduden und einer
Kreislaufwirtschaft dar.

o Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends im Bauwesen (z. B. Investitionen,
Wachstumstreiber, Verbrauchernachfrage nach nachhaltigem Wohnen)

In Portugal wurden, wie in den meisten europdischen Landern, verschiedene MaRnahmen zur

Forderung von Praktiken der Kreislaufwirtschaft im Bausektor ergriffen, darunter Agenden, Plane und

Beschaffungsstrategien, sowohl auf nationaler als auch auf regionaler Ebene. Diese Initiativen

konzentrieren sich hauptsachlich auf folgende Aspekte:

11 Produktgestaltung: Forderung der Planung innovativer und effizienter Gebaude, Infrastrukturen
und Produktsysteme, die anpassungsfahig und reparierbar sind und aus effizienten und
nachhaltigen Materialien bestehen;

12 Lebenszyklus von Gebauden: Férderung der Bewertung der Umweltauswirkungen von Gebauden
Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg, vom Bau bis zum Abriss, zur Forderung der
Langlebigkeit und der Optimierung ihrer Nutzung;

13 Materialpasse: Entwicklung und Férderung der Verwendung von Materialpdssen, die den Weg der
in Gebauden verwendeten Materialien und Bauteile nachverfolgen und so deren
Wiederverwendung oder Recycling am Ende der Lebensdauer eines Gebaudes erleichtern.

Was den Baumarkt betrifft, so erlebt Portugal derzeit einen Wachstumszyklus, der durch gestiegene
Investitionen und die Nachfrage nach nachhaltigerem Wohnraum angetrieben wird. Diese Art von
Wohnraum steht weiterhin vor Herausforderungen hinsichtlich der Kosten und des damit
verbundenen Verwaltungsaufwands; jedoch pragen eine Reihe von Faktoren die Zukunft in diese
Richtung, unter denen folgende hervorzuheben sind:
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Steigende Investitionen: Laut aktuellen Prognosen des Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2024)

und Branchenstudien von AECOPS werden die Bauinvestitionen im Jahr 2025 voraussichtlich um
rund 4,9 % und im Jahr 2026 um 5,1 % steigen.

Hohe Nachfrage vs. begrenztes Angebot: Die Nachfrage nach Wohnraum, insbesondere nach

nachhaltigem und bezahlbarem Wohnraum, tbersteigt das Angebot deutlich, was die Preise in die
Hohe treibt. Laut dem Wohnungsbau-Observatorium 2024 besteht in Portugal ein Defizit von lber
100.000 bezahlbaren Wohneinheiten, insbesondere in Ballungsraumen.

Zunehmender Trend zu nachhaltigem Wohnen: Die Verbraucher sind sich zunehmend bewusst

und legen groReren Wert auf energieeffiziente Gebaude, nachhaltige Materialien und einen
geringeren Okologischen FuBabdruck. Der PRR (Plano de Recuperagdo e Resiliéncia) stellte 2,7
Milliarden Euro fir den Wohnungsbau bereit, mit spezifischen Forderlinien zur Unterstlitzung
nachhaltiger Sanierungen und des sozialen Wohnungsbaus.

Industrialisierung und modulares Bauen: Es gibt einen wachsenden Trend hin zu

industrialisiertem, vorgefertigtem und modularem Bauen, wobei portugiesische Unternehmen wie
Jular, Martifer und Casais in Produktionsanlagen investieren, um diese Technologien in groBem
MaRstab einzusetzen.

Anreize und staatliche MaBnahmen: Verschiedene nationale und regionale Programme (z. B.

»,Mais Habitacdo”, PRR und IFRRU 2020) fordern nachhaltiges Bauen und stdrken die
Stadtsanierung sowie den Bau von erschwinglichem Wohnraum. Einige Gemeinden haben
Grundsteuerbefreiungen (IMI) fir nachhaltige Gebaude eingefiihrt, die nach LEED, BREEAM oder
LiderA zertifiziert sind.

Anhaltende Herausforderungen: Hohe Material- und Arbeitskosten, ein Mangel an qualifizierten

Fachkrédften (insbesondere in den Bereichen Energieeffizienz und digitales Bauen) sowie
blrokratische Verzégerungen behindern weiterhin die Fahigkeit des Marktes, die Nachfrage zu
decken.

Ausblick: Es wird erwartet, dass die Immobilienpreise kurzfristig weiter steigen werden, wahrend

nachhaltiges Wohnen seine Position weiter festigt. Laut Confidencial Imobiliario (2025) wurden
bereits mehr als 30 % der im Jahr 2024 genehmigten neuen Wohnbauprojekte unter den
Leitgedanken der Nachhaltigkeit und Energieeffizienz konzipiert.

o  Auswirkungen der griinen und digitalen Wende auf den Bausektor insgesamt

Laut dem ,Green Transition Index 2024“ hat Portugal im Ranking der griinen Wirtschaft an Boden

gewonnen und belegt nun den 15. Platz unter den 29 bewerteten europaischen Landern. Dieser Aufstieg

ist vor allem auf das wachsende Engagement des Landes fiir nachhaltige Technologien zuriickzufihren.

Der im Februar 2025 veroffentlichte Index misst die Fortschritte Europas in sieben Schlisselbereichen der
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Okologischen Wende: Wirtschaft, Natur, Industrie, Energie, Verkehr, Gebdude und Abfall (Fritz, Willendorf

& Zangemeister, 2024).

Einer der wichtigsten Hohepunkte des Berichts ist die Leistung Portugals in der Kategorie ,Gebadude”,
insbesondere im Bereich der Energieeffizienz. Dieser Erfolg ist auf den flachendeckenden Einsatz
erneuerbarer Energien fiir die Beheizung von Haushalten, Verbesserungen bei der Energieeffizienz von
Gebduden sowie auf Stadtsanierungsprojekte zuriickzufiihren, die nach nachhaltigen Grundsatzen
durchgefiihrt wurden. Zusammen haben diese Initiativen zu einer erheblichen Senkung des
Energieverbrauchs sowohl in 6ffentlichen als auch in privaten Gebduden gefiihrt.

Was den digitalen Wandel betrifft, so ist es im aktuellen Kontext, der durch die exponentielle
Digitalisierung von Gesellschaft und Wirtschaft gekennzeichnet ist, fiir Portugal unerlasslich, sich zu einem
digitaleren und damit wettbewerbsfahigeren und international starkeren Land zu entwickeln. In diesem
Sinne wurde der Aktionsplan fir den digitalen Wandel ins Leben gerufen, der die Rolle des
Transformationsmotors des Landes (bernimmt und darauf abzielt, Portugal voranzubringen, ohne
jemanden zurlickzulassen, und das Land weltweit zu fordern. Zu diesem Zweck konzentriert sich der
Aktionsplan fiir den digitalen Wandel vor allem auf die digitale Befahigung der Menschen, die digitale
Transformation von Unternehmen und die Digitalisierung des Staates (Governo de Portugal, 2020).

Der duale griine und digitale Wandel ist einer der wichtigsten Triebkrafte fiir den Wandel im Bausektor in
Portugal, und obwohl dieser Sektor traditionell weniger digitalisiert ist, wird er dazu gedrangt, effizienter,
wettbewerbsfahiger und nachhaltiger zu werden.

Die Auswirkungen dieser doppelten Transformation zeigen sich im Bereich der digitalen Transformation
durch eine Steigerung der Effizienz und Produktivitat, wobei der Schwerpunkt auf der Modernisierung von
Prozessen und Arbeitswerkzeugen liegt. Ziel ist es, die Produktivitdt zu verbessern sowie Fehler und Kosten
durch die EinfUihrung von BIM (Building Information Modeling) zu reduzieren. BIM ermdglicht die
Erstellung interaktiver und kollaborativer 3D-Modelle und verbessert so die Planung, Ausfiihrung und
Verwaltung des Lebenszyklus von Gebauden.

In Portugal laufen bereits mehrere Pilotinitiativen. So hat beispielsweise Infraestruturas de Portugal BIM
Level 2 bei Projekten wie der Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke Porto—Lissabon eingefiihrt, und das
Pilotprojekt ,Digital Twin“ im Rahmen des Ausbaus der Metro Porto testet die Betriebsmodellierung in
Echtzeit.

Im privaten Sektor setzen Unternehmen wie Grupo Casais und die DST Group auf Digital Twins,
loT-Systeme und Tools zur Nachverfolgung von Off-Site-Bauvorhaben, um ihre Produktivitdt und
Nachhaltigkeitsbilanz zu verbessern.

Zu den weiteren Technologien, die zunehmend an Bedeutung gewinnen, gehoren:

e Kl-gestitzte Tools fiir Energieeffizienzsimulationen und vorausschauende Instandhaltung.
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e |oT-basierte Systeme fiir die intelligente Energieerfassung in Gebduden.

e Augmented Reality (AR) fiir die Schulung von Mitarbeitern vor Ort und die Validierung von
Entwdrfen.

e Drohnen fiir Vermessungsarbeiten, Fassadeninspektionen und die Uberwachung des
Baufortschritts.

Trotz dieser Fortschritte stellte eine Umfrage der Ordem dos Engenheiros Técnicos (OET) aus dem Jahr
2024 fest, dass nur jedes flinfte KMU im portugiesischen Bausektor digitale Werkzeuge (iber einfache
CAD-Anwendungen hinaus implementiert hat, was hauptsachlich auf einen Mangel an qualifiziertem
Personal und Investitionskapazitdten zuriickzufiihren ist — was die dringende Notwendigkeit gezielter
Schulungsprogramme unterstreicht.

In Portugal werden bereits mehrere Pilotprojekte und digitale Werkzeuge umgesetzt. Infraestruturas de
Portugal hat BIM Level 2 bei mehreren groR angelegten Infrastrukturprojekten eingefiihrt, darunter
Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken und die Sanierung von Briicken. Darliber hinaus vereinfachen
Plattformen wie eConstrucdo 2.0, die im Rahmen der Initiative ,Simplex urbanistico” entwickelt wurden,
digitale Genehmigungsverfahren und fordern die Interoperabilitdt zwischen Behorden.

Was die digitale Bereitschaft der Arbeitskrafte betrifft, ergab die Studie des OET, dass nur 22 % der KMU
im Baugewerbe BIM regelmaRig nutzen, wahrend 54 % einen Mangel an geschultem Personal im Umgang
mit digitalen Tools angeben, was auf erheblichen Schulungsbedarf hindeutet.

Im Hinblick auf den ,Green Transition”, der sich auf Nachhaltigkeit und Dekarbonisierung konzentriert,
werden neue Anforderungen gestellt, die darauf abzielen, den CO,-FuBabdruck und den
Ressourcenverbrauch zu reduzieren. In diesem Sinne haben die Dekarbonisierung und Energieeffizienz
durch den Bau energieeffizienterer Gebaude und Infrastrukturen mit dem Ziel der Emissionsreduzierung,
die Verwendung nachhaltiger Materialien durch die Nachfrage nach und den Einsatz von Materialien
natlirlichen Ursprungs mit geringem CO,-FuRabdruck, die Férderung von Umweltproduktdeklarationen
(EPDs) sowie das modulare und vorgefertigte Bauen das Potenzial, die Branche weiterzuentwickeln.”

= Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik
o Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)
= Wichtige digitale Technologien (z. B. Building Information Modelling (BIM),

digitale Zwillinge, kiinstliche Intelligenz (KI) fiir das Energiemanagement, Internet
der Dinge (loT) in Gebduden)

=  Einflihrung und Auswirkungen auf Bauprozesse und Gebdudebetrieb
= Aktuelle Qualifikationen und neu entstehende Berufsbilder

= Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen
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o Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien
= Grundsatze und Praktiken (z.  B.  Wiederverwendung, Recycling,

Abfallbewirtschaftungsstrategien)

Der Bausektor — ein wesentlicher Verursacher von Emissionen und Abfall — birgt ein immenses Potenzial,
die Umweltbelastung zu verringern und gleichzeitig das Wirtschaftswachstum und das soziale
Wohlergehen zu férdern (BUILD UP Team, 2024).

Der Wandel hin zu Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft in diesem Sektor erfordert ein grundlegendes
Umdenken im Bauprozess, vom Entwurf bis hin zu Uberlegungen zum Lebensende. Durch die
Maximierung der Ressourceneffizienz, die Forderung der Wiederverwendung und des Recyclings von
Materialien, die Einfihrung kreislauforientierter Geschaftsmodelle und den Einsatz innovativer Lésungen
kann Europa seine Klimaziele erreichen und den Weg fiir eine nachhaltigere Zukunft ebnen.

Kreislauforientiertes Bauen erfordert eine umfassende Neubewertung der Praktiken in der
Gebadudeplanung. Das zentrale Ziel besteht darin, Vermogenswerte — darunter Gebaude, Infrastruktur und
Bauteile — so zu schaffen, zu nutzen und wiederzuverwenden, dass der Verbrauch natiirlicher Ressourcen,
die Umweltverschmutzung und negative Auswirkungen auf Okosysteme minimiert werden.

Um dies zu unterstltzen, hat die europaische Initiative ,Buildings As Material Banks”“ (BAMB) das Konzept
der Materialpasse eingefiihrt, das in Portugal im Rahmen von Pilotprojekten unter der Koordination von
LNEG und IST erprobt wird. Diese Passe erfassen detaillierte Daten zu den im Bauwesen verwendeten
Materialien, um eine zukinftige Wiederverwendung zu ermdglichen und so kreislauforientierte
Lieferketten zu fordern.

Zudem waéchst das Interesse am demontagefreundlichen Design, wobei in Lissabon und Porto im Rahmen
kommunaler Ausschreibungen fiir 6ffentliche Gebaude neue Richtlinien getestet werden. Dazu gehéren:

e Eine obligatorische Lebenszyklusanalyse (LCA) im Vorfeld des Projekts.
e Einbau von wiederverwendeten oder recycelten Bauteilen (z. B. Stahltrager, Fensterrahmen).
e Einsatz vorgefertigter Bauteile fiir eine einfachere Demontage.

Auch die Entwicklung kreislauforientierter Geschaftsmodelle im Bausektor schreitet ziigig voran, wie
beispielsweise ,Product-as-a-Service“-Modelle, bei denen Fassadensysteme oder HLK-Anlagen vom
Anbieter vermietet und gewartet werden, was die Verantwortung fir die Verwertung am Ende der
Lebensdauer erhoht.

Im Einklang mit den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft, die darauf abzielt, Ressourcen so lange wie moglich
im Umlauf zu halten (Severin & Michalikova, 2024), muss bei Neubauten der Schwerpunkt auf Effizienz
und der richtigen Materialauswahl liegen, indem folgende Kernaspekte bericksichtigt werden:
e Planung im Hinblick auf den Riickbau: Gewahrleistung einer einfachen und sicheren Demontage
flr die spatere Verwertung.
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e Materialwiederverwendung und Recycling: Vorrang flir Sekundarmaterialien und Minimierung des

Verbrauchs an Primarressourcen.

e Ressourceneffizienz: Erreichen von Effizienz durch optimierte Planung, Vorfertigungstechniken
und schlanke Bauverfahren.

e Kreislaufwirtschaftliche Geschaftsmodelle: Entwicklung neuer Modelle, die eine verlangerte
Produktlebensdauer und die Bereitstellung von Dienstleistungen anstelle von
Eigentumsverhaltnissen fordern.

e Digitalisierung und Datenmanagement: Einsatz von Technologie fiir eine bessere Nachverfolgung,
Bestandserfassung (Materialpasse) und fundierte Entscheidungsfindung hinsichtlich des
Materialflusses.

e Nachhaltige Materialien und ihre Anwendung im Bauwesen

In Portugal fielen im Bausektor im Jahr 2022 rund 3,5 Millionen Tonnen Bau- und Abbruchabfille an,
wobei 3,1 Millionen Tonnen in betrachtlichem Umfang verwertet wurden (durch Recycling, Verfillung und
andere Verwertungsmalinahmen) (APA, 2024). Seit 2016 ist jedoch ein kontinuierlicher Anstieg der
Gewinnung natirlicher Ressourcen zu verzeichnen. Im Jahr 2020 wurden insgesamt etwa 60 Millionen
Tonnen Mineralien abgebaut, von denen 90 % flir den Bau bestimmt sind (Fonseca et al., 2022).

Das Bekenntnis zur Nachhaltigkeit ist unerlasslich, und die in diesem Sektor verbrauchten Materialien
spielen eine entscheidende Rolle. Daher ist es wichtig, nachhaltigere Materialien zu verwenden, die
natlirlichen und lokalen Ursprungs sind, einen niedrigen grauen Energiewert aufweisen und
wiederverwendbar und/oder recycelbar sind, sowie in Innovationen im Bereich nachhaltiger
Baumaterialien zu investieren. Der Trend in der Branche geht in Richtung der Einflihrung innovativer
Materialien und technologischer Losungen, die Planung und Entwicklung verandern. Einige Beispiele
hierfir sind:

e [CF-Systeme und EPS-Blocke: ICF-Systeme (Insulated Concrete Forms) und EPS-Blocke
(Expandiertes Polystyrol) sind Materialien, die eine hervorragende Warmedammung bieten, den
Warmeverlust reduzieren und die Energieeffizienz steigern. Hergestellt aus recycelten Materialien
wie Kunststoff oder Polystyrol tragen sie zur Nachhaltigkeit bei, indem sie Warme speichern und
die Abhangigkeit von Heizsystemen verringern.

e Die Integration der Nanotechnologie, einer revolutiondren Innovation, die Verbesserungen
hinsichtlich der Festigkeit und Leistungsfahigkeit von Materialien bietet und beispielsweise die
Entwicklung selbstreinigender Oberflachen und von Glas ermdglicht, das UV-Strahlung abhalt, was
zur Langlebigkeit und Energieeffizienz von Gebdauden beitragt. Nanopartikel erhéhen zudem die
Rissbestandigkeit und verringern den Wartungsaufwand, wodurch die Lebensdauer gesteigert
wird.

e Biobauweise durch den Einsatz organischer Materialien, bei der erneuerbare und biologisch
abbaubare Materialien wie Bambus, Hanf, Stroh und andere verwendet werden. Diese Materialien
verringern den CO,-FuBabdruck von Bauwerken, da ihre Herstellung und Verarbeitung mit
geringeren Umweltauswirkungen verbunden sind.

e Der Einsatz alternativer Ersatzmaterialien wie Industrie- und Siedlungsabfille, Asche, recycelte
Kunststoffe, recyceltes Holz, recycelte Metalle usw.”
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Portugiesische Unternehmen sind Vorreiter bei Innovationen im Bereich nachhaltiger Materialien. Zum

Beispiel:

— Amorim Cork Composites entwickelt Dammprodukte aus recyceltem Kork, die eine hervorragende
Warme- und Schallddmmung bieten.

— Gyptec Ibérica produziert Gipskartonplatten mit einem Anteil an recyceltem
Post-Consumer-Material und reduziert so den 6kologischen FuRabdruck von Innenwanden.

— CIMPOR und SECIL haben kohlenstoffarme Zemente auf den Markt gebracht, die der

EU-Taxonomie flr nachhaltige Aktivitditen entsprechen und zur CO,-Reduzierung im Hochbau
beitragen.

Dariber hinaus werden zunehmend Geopolymere, recycelte Zuschlagstoffe aus Bau- und Abbruchabfallen
sowie biobasierte Materialien wie Verbundwerkstoffe auf Myzelbasis fiir Dammungen und
Oberflachenveredelungen eingesetzt — Technologien, die derzeit in Forschungsprojekten wie ReBuild 2024
(LNEG) getestet werden.

= Aktuelle Qualifikationen und neu entstehende Berufsbilder

Laut IEFP (2024) sieht sich der Bausektor in Portugal in mehreren Bereichen mit einem akuten
Fachkraftemangel konfrontiert:

BIM und digitale Koordination.
Energieeffizienz-Audits.
Baustellenlogistik fiir den modularen Bau.

Beratung zur Kreislaufwirtschaft und Umsetzung von Materialpdssen.

‘

Es entstehen neue Berufsbilder, darunter ,Construction Circularity Manager”, ,BIM-Integrator” und
,Spezialist fir nachhaltige Materialien”. Diese Rollen erfordern interdisziplindre Kompetenzen, die
traditionelles Bauwissen mit digitalen Werkzeugen und Nachhaltigkeitspraktiken verbinden.

= Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

= Ubergreifende Analyse und Chancen

Zusammenhange und Synergien zwischen den Themenbereichen
Gemeinsame Herausforderungen und Hindernisse in verschiedenen europaischen
Regionen (z. B. politischer, finanzieller und kompetenzbezogener Art)

o Innovationschancen in der beruflichen Bildung fiir nachhaltiges Bauen (ldentifizierung
vielversprechender Handlungsfelder)
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= Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir WP4

o Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse (Synthese der wichtigsten Erkenntnisse)
o Strategische Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Lehrplanen und Ausbildungsprogrammen
(direkte Empfehlungen fiir WP4)

Die aktuellen Trends in der Aus- und Weiterbildung fiir den Bausektor stehen in engem Zusammenhang
mit Digitalisierung, Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft, neuen Bauweisen und neuen Materialien und
spiegeln den Modernisierungsbedarf der Branche sowie die Notwendigkeit wider, auf Herausforderungen
in den Bereichen Umwelt, Kultur sowie Produktivitat und Effizienz zu reagieren.

Laut der Direcdo-Geral do Ensino Superior (2024) besteht ein kritischer Mangel an formalen
Ausbildungswegen in Bereichen wie der Montage im Modulbau, der fortgeschrittenen BIM-Koordination
und der Gestaltung im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Daher sollte das Projekt Exel4Housing 4.0 die
Integration der folgenden gezielten Module in Ausbildungsprogramme in Betracht ziehen:

Digitale Technologien und Automatisierung

e BIM fiir Bauleiter: Schwerpunkt auf der Koordination zwischen Baustelle und Biiro.
loT und Datenmanagement: Integration und Uberwachung intelligenter Geb&ude.

e AR/VR fiir Sicherheit und Entwurfspriifung: Einsatz immersiver Tools fiir die Planung und die
Schulung von Mitarbeitern.

Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft

o Kreislaufwirtschaft im Bauwesen und CDW-Management: Schwerpunkt auf Wiederverwendung,
Sortierung und Berichtspflichten.

e (Okobilanz (LCA) und CO,-Bilanzierung: Schulung zur Berechnung und Berichterstattung des
Treibhauspotenzials (GWP) fir Neubauten.

e Labor fiir nachhaltige Materialien: Praktische Schulung zur Auswahl und Priifung von
kohlenstoffarmen und recycelten Materialien.

Innovative Bauweisen

e Modulare Montage und Logistik: Kompetenzen fiir die Montage ab Werk und die Integration vor
Ort.

e 3D-Drucktechniken: Einfiihrung in Hardware und Design-Tools fiir gedruckte Bauteile.
Materialpasse und digitale Zwillinge: Einsatz digitaler Werkzeuge fir die Planung des
Lebenszyklusendes und das Anlagenmanagement.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es eindeutig notwendig ist, die Ausbildungswege im Bauwesen zu
Uberdenken und die Lehrpldne an die sich wandelnden Anforderungen der Branche anzupassen. Dazu
gehdren engere Partnerschaften zwischen der Industrie, Berufsschulen und Hochschulen, um gemeinsam
flexible, modulare und praxisorientierte Ausbildungsprogramme zu entwickeln.
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Anhang 9: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Spanien
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e Einleitung

Ziel dieser Aufgabe ist es, eine Analyse des aktuellen Stands der Energieeffizienz und nachhaltiger
Wohnpraktiken zu liefern, wobei der Schwerpunkt darauf liegt, wie diese in Spanien in Ausbildungs-,
Qualifizierungs- und Innovationsrahmen integriert werden. Konkret verfolgt der Bericht folgende Ziele:

e aktuelle Praktiken und Innovationen im Bereich des nachhaltigen Wohnens zu identifizieren,
wobei der Schwerpunkt auf Digitalisierung (,,Housing 4.0“) und Ansatzen der Kreislaufwirtschaft
liegt;

e aufzuzeigen, wie sich diese Innovationen mit Bildung und Ausbildung Uberschneiden,
insbesondere im Rahmen der beruflichen Bildung und des lebenslangen Lernens

e Markt- und politische Trends hervorzuheben, die die Nachfrage nach neuen Qualifikationen und
Kompetenzen pragen.

e Einblicke zu vermitteln, wie laufende, offentlich geférderte Projekte Synergien zwischen
Nachhaltigkeit, digitalem Wandel und der Entwicklung der Arbeitskrafte férdern.

Die Analyse wurde anhand einer Sekundarforschung durchgefiihrt, bei der folgende Ansatze kombiniert
wurden:

— Literaturrecherche: Auswertung wissenschaftlicher Studien, politischer Dokumente, EU-Strategien

und spanischer nationaler Rahmenwerke zu den Themen nachhaltiges Wohnen, Energieeffizienz
und Ausbildung.

— Fallstudienanalyse: Identifizierung spezifischer Initiativen und Projekte (sowohl nationaler als auch

EU-finanzierter Art), die innovative Praktiken im Bereich des kreislauforientierten Bauens, der
Digitalisierung im Wohnungswesen und damit verbundener Ausbildungsansatze aufzeigen.

- Vergleichende Rahmenanalyse: Uberpriifung von Methodiken und Schliisselindikatoren (KPIs) aus

Projekten unter Beriicksichtigung ihrer Anwendung im Kontext von Ausbildung und
Weiterqualifizierung.

— Bestandsaufnahme der Interessengruppen: Ermittlung der wichtigsten Zielgruppen (Fachkrafte im

Bauwesen, Entscheidungstrager, Berufsbildungseinrichtungen sowie Endnutzer) und ihrer
Ausbildungs- und Qualifizierungsbedirfnisse im Kontext der griinen und digitalen Wende.

e Allgemeiner Kontext: Der europdische Bausektor
und die Energiewende

Dieser Abschnitt beschreibt den allgemeinen Kontext des europadischen Bausektors und der Energiewende
in Spanien. Er gibt einen Uberblick tiber (1) die politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen, (2)
die allgemeine Marktdynamik und die wichtigsten Trends im Bauwesen (z. B. Investitionen,
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Wachstumstreiber, Verbrauchernachfrage nach nachhaltigem Wohnen) sowie (3) die Auswirkungen der

grinen und digitalen Wende auf den Bausektor im weiteren Sinne.

2.1. Politischer und regulatorischer Rahmen

In Spanien werden die EU-Richtlinien (d.h. der Europdische Griine Deal, die Richtlinie Gber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD), die ,,Renovation Wave®, die EU-Taxonomie fiir nachhaltige
Aktivitdten und der Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft) durch die folgenden nationalen Rahmenwerke
umgesetzt und erganzt:

e Nationaler Energie- und Klimaplan (PNIEC 2021-2030) [1]: Legt das Ziel fest, die
Treibhausgasemissionen bis 2030 um 23 % (im Vergleich zu 1990) zu senken, den Anteil
erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch auf 42 % zu erhéhen und die Energieeffizienz um
39,5 % zu verbessern. Gebaude sind ein vorrangiger Sektor, wobei der Schwerpunkt auf Sanierung
und der Integration erneuerbarer Energien liegt.

® Spanische Langfristige Sanierungsstrategie (ERESEE 2020) [2]: Im Einklang mit der , Renovation
Wave“ zielt diese Strategie darauf ab, den alternden Geb&dudebestand Spaniens (rund 80 % der
Wohnungen wurden vor dem Jahr 2000 erbaut) zu modernisieren, wobei der energetischen
Sanierung und der Bekdmpfung der Energiearmut Vorrang eingerdumt wird.

o NextGenerationEU und der Plan fir Wiederaufbau, Transformation und Resilienz (PRTR) [3]:
Spanien hat erhebliche Mittel (Uber 6,8 Milliarden Euro) fiir Gebaudesanierung, Energieeffizienz
und nachhaltige Stadtentwicklung bereitgestellt. Dies ist ein wichtiger Motor fiir die aktuellen
Sanierungsaktivitaten, insbesondere im Wohnungsbau und im sozialen Wohnungsbau.

® Spanische Strategie flr die Kreislaufwirtschaft (Espafia Circular 2030) [4]: Legt Ziele fest, um den
Materialverbrauch um 30 % zu senken, das Abfallaufkommen um 15 % zu reduzieren und das
Recycling und die Wiederverwendung im Bauwesen zu verbessern. Die Strategie positioniert das
Bauwesen als Schlisselsektor fiir die Umsetzung kreislaufwirtschaftlicher Prinzipien.

2.2. Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends in Spanien

Der spanische Bausektor leistet einen wesentlichen Beitrag zur Wirtschaft, macht rund 5,5 % des BIP aus
und beschaftigt tGber 1,3 Millionen Arbeitnehmer. Sein Wandel wird durch politische Impulse der EU,
finanzielle Anreize und sich wandelnde Verbraucherpraferenzen gepragt:

— Sanierungsbedarf: Laut der Fundacién Naturgy (2021) [5] liegt die derzeitige Sanierungsrate in

Spanien weit unter den Anforderungen der EU-Politik; rund 9,4 Millionen Wohnungen sind
dringend sanierungsbedirftig, und um die Ziele des Green Deal zu erreichen, misste Spanien
seine Sanierungsbemiihungen um das bis zu 25-Fache der derzeitigen Rate steigern.

— Investitionswachstum: Die PRTR-Fonds — mit einem Budget von 3.420 Millionen Euro und dem
Ziel, bis Mitte 2026 rund 410.000 SanierungsmaRnahmen an Wohngeb&duden durchzufihren, um
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den Verbrauch nicht erneuerbarer Energien in Haushalten um mindestens 30 % zu senken und den
Heiz- und Kihlbedarf um mindestens 7 % zu verringern — haben die Investitionen in Sanierungen
und nachhaltiges Wohnen angekurbelt. Kommunen und Regionalregierungen starten groR
angelegte Sanierungsprogramme, die sowohl den privaten als auch den sozialen Wohnungsbau
betreffen [6].

Marktnachfrage nach nachhaltigem Wohnen: Kaufer und Mieter legen zunehmend Wert auf

energieeffiziente, gesunde und intelligente Wohnungen. Zertifizierungen wie Passivhaus, BREEAM
und VERDE (Spaniens nationales Zertifizierungssystem) gewinnen im Wohnungsbau an Bedeutung

[7].

Innovationsdkosystem: Spanische Unternehmen investieren in Vorfertigung, Digitalisierung (BIM,

digitale Zwillinge) und kohlenstoffarme Materialien (recycelter Beton, biobasierte Dadmmstoffe).
Ein Beispiel ist das Projekt RECONSTRUCT [8] — Entwicklung kohlenstoffarmer Alternativen zu
Portlandzement; Einsatz von recycelten und biobasierten Materialien; Verwendung von vor Ort
gefertigten und vorgefertigten Bauteilen; digitale Tools zur Nachverfolgung des
Materiallebenszyklus. AuBerdem 011h (spanisches PropTech-Unternehmen) [9] - ein
Unternehmen, das eine digitale Plattform mit vorgefertigten Elementen, Holz, klimaneutralen
Materialien usw. nutzt, mit dem Ziel, Bauzeit und Emissionen zu reduzieren. Hinzu kommt das
Projekt , Industrialized Social Housing” von Vivas Arquitectos & EXE Arquitectura in Barcelona, bei
dem modulare Fertigbausysteme zum Einsatz kommen; dabei werden die Montage optimiert, der
CO,-FuRabdruck reduziert und passive sowie aktive Strategien kombiniert [10].

Arbeitskraftemangel und Qualifikationsliicke: Wie die EU insgesamt sieht sich auch Spanien mit

einem Mangel an qualifizierten Fachkraften konfrontiert, die in der Lage sind, umfassende
energetische Sanierungen durchzufiihren, kreislaufwirtschaftlich mit Materialien umzugehen und
digitale Werkzeuge anzuwenden. Die Herausforderung ist besonders akut in der beruflichen
Bildung, wo neue Qualifikationen und Lehrplane bendtigt werden [11, 12, 13].

2.3. Auswirkungen der griinen und digitalen Transformation auf
den spanischen Bausektor

Spanien spiegelt den europdischen Trend einer doppelten griinen und digitalen Wende wider, allerdings

mit lokalen Besonderheiten:

Griine Wende:

o Prioritat auf groR angelegten energetischen Sanierungen zur Emissionsreduzierung und
zur Linderung der Energiearmut [14, 15].

174

Co-funded by the
European Union



o)
[t~ ﬁh
EXCEL4HOUSING4.0

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

o Integration von Photovoltaikanlagen in Wohn- und 6ffentliche Gebaude, unterstiitzt durch
Fordermittel [16, 17].

o Einfihrung kreislauforientierter Baupraktiken durch regionale Initiativen, z. B. die
Forderung von recycelten Zuschlagstoffen in Katalonien und die Pilotprojekte fir ,,Circular
Housing” im Baskenland [18, 19].

= Digitaler Wandel (Bau 4.0 / Wohnen 4.0):

o Zunehmender Einsatz von BIM (seit 2019 in vielen Fallen fiir 6ffentliche Ausschreibungen
vorgeschrieben), digitalen Zwillingen und intelligenten Gebdudemanagementsystemen
[20].

o Zunahme von Start-ups und KMU, die digitale Uberwachungslésungen fiir Energieeffizienz
und die Nachverfolgung von SanierungsmaRnahmen anbieten [21, 22].

o Pilotinitiativen zur Integration von Materialpassen und Riickverfolgbarkeitssystemen fiir
Bauabfélle und recycelte Materialien [23].

= Konvergenz von Okologie und Digitalisierung:

= Einsatz von BIM zur Planung energieeffizienter Sanierungen und zur Erfassung der

Auswirkungen lber den gesamten Lebenszyklus [24, 25].

= Einsatz digitaler Materialpasse zur Unterstiitzung kreislaufwirtschaftlicher Praktiken [23].

= Ausbhildungsinitiativen beginnen damit, digitale und griine Kompetenzen in die Lehrplane im

Bauwesen zu integrieren [26, 27, 28].

e Zusammenfassung der Analyse

3.1 Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)

3.1.1. Wichtige digitale Technologien:

Die Wertschopfungskette im Bauwesen bzw. im Wohnungsbau integriert mehrere digitale Technologien,
die zusammen ,Housing 4.0“ definieren:

— Building Information Modelling (BIM) — wird vom Entwurf Gber die Bauausfiihrung bis zum Betrieb

eingesetzt; wird im offentlichen Beschaffungswesen zunehmend gefordert oder geférdert und
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dient der Koordination interdisziplinarer Teams, der Simulation der Leistung sowie der Einbindung

von Produkt- und Materialdaten. (Beobachtbar in BIM4Ren-Pilotprojekten und nationalen
BIM-Planen.)

— Digitale Zwillinge — virtuelle Nachbildungen in Echtzeit oder nahezu in Echtzeit, die BIM mit

loT-Sensordaten fir den Betrieb, die vorausschauende Instandhaltung und die Optimierung des
Nutzerkomforts kombinieren (demonstriert in spanischen Pilotprojekten wie den Arbeiten im Stil
von Tecnalia/WellBIM und den Referenzprojekten zu digitalen Zwillingen).

= loT und intelligente Gebdudemanagementsysteme (BMS) — Sensoren fiir Energieverbrauch,

Raumluftqualitat, Belegung und Geratestatus, deren Daten in Dashboards und automatisierte
Steuerungssysteme einflielen. Diese werden haufig mit digitalen Zwillingen und BMS kombiniert,
um den Betrieb zu optimieren.

— Digitale Materialpdsse / Produktpasse - strukturierte digitale Aufzeichnungen (ber

Materialzusammensetzung, Herkunft, Recyclingfahigkeit und Okobilanzdaten zur Unterstiitzung
von Wiederverwendung, Riickverfolgbarkeit und Kreislaufwirtschaft (zu finden in Pilotinitiativen
und privaten Lésungen wie CircularPass / Materialpass-Projekten).

— In BIM integrierte Instrumente zur Lebenszyklusanalyse (LCA) / LCSA — Instrumente, die den

CO,-FuBabdruck, den Energieverbrauch und andere Lebenszyklusauswirkungen direkt aus den
modellierten Elementen berechnen.

— Cloud-Plattformen / Dashboards / Analytik & KI — fur die Energielberwachung, die

Nachverfolgung von SanierungsmaBnahmen, die vorausschauende Instandhaltung und die
Entscheidungsunterstlitzung (genutzt von Start-ups und KMU, die Energieliberwachung und
Sanierungsmanagement anbieten).

— Schnittstellen fur Vorfertigung und digitale Fertigung — CAD/CAM-Verbindungen zwischen BIM

und der Fertigung aulRerhalb der Baustelle, die den modularen/plattenbasierten Wohnungsbau
sowie die Qualitatskontrolle von kohlenstoffarmen vorgefertigten Bauteilen ermdoglichen.

Es ist anzumerken, dass sich diese Technologien gegenseitig ergdnzen: BIM bildet das Informationsgerist;
digitale Zwillinge + loT sorgen fiir die Betriebsfihigkeit des Geb&dudes; Materialpdsse + Okobilanz
ermoglichen Kreislaufwirtschaft, und Cloud-/KI-Ebenen liefern Analysen und Entscheidungshilfen.

3.1.2. EinfUhrung und Auswirkungen auf Bauprozesse und Gebaudebetrieb

Folgende Einfliihrungstrends wurden beobachtet:

— Planung und Beschaffung: Die BIM-Einfiihrung hat im 6ffentlichen Beschaffungswesen und bei

groRen privaten Projekten rasch zugenommen (zahlreiche spanische 6ffentliche Ausschreibungen
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und nationale BIM-Pldne). BIM wird nicht nur zur Erstellung von 3D-Modellen genutzt, sondern
auch zur Koordination der Gewerke, zur Kollisionserkennung, zur Materialquantifizierung und zur
Anbindung an Beschaffungs- und Vorfertigungsablaufe.

Bauausfiihrung: Der Einsatz von vorgefertigten Elementen und die Fertigung im Werk nehmen zu,

wobei BIM eine Verbindung zur Fertigung auRerhalb der Baustelle herstellt; Riickverfolgbarkeit
und digitale Qualitdtskontrolle reduzieren Nacharbeiten und Abfall. Pilotprojekte (vorgefertigte
kohlenstoffarme Fassadenplatten im Rahmen von RECONSTRUCT) zeigen, wie digitales Design in
Verbindung mit der Montage aullerhalb der Baustelle die Bauzeiten verkiirzt und den
CO,-FuRabdruck verringert.

Betrieb: Mit Sensoren ausgestattete und Uber Gebaudeleitsysteme (BMS) bzw. digitale Zwillinge

verwaltete Gebdude weisen messbare Verbesserungen bei der Energieeffizienz, dem
Nutzerkomfort und den Instandhaltungskosten auf (Ergebnisse aus Pilotprojekten und Fallstudien).
Digitale Zwillinge ermoglichen vorausschauende Instandhaltung und kontinuierliche
Inbetriebnahme, wodurch die Systemverfiigbarkeit verbessert und eine nachfrageseitige Reaktion
ermoglicht wird.

Kreislaufwirtschaft & Materialien: Digitale Produktpasse und Pilotprojekte zur Riickverfolgbarkeit

befinden sich noch im Demonstrationsstadium, werden jedoch erprobt, um die
Materialzusammensetzung zu erfassen, den Rickbau zu erleichtern und Daten fir
Okobilanz-Kennzahlen bereitzustellen. Projekte wie VALREC und RECONSTRUCT zeigen praktische
Wege zur Verwertung von Bauschutt und zur nachverfolgbaren Wiederverwendung auf.

Dies hat zu folgenden Auswirkungen gefihrt:

Qualitat und Geschwindigkeit: BIM und Vorfertigung verbessern die Bauqualitdt und reduzieren

Bauzeit und Fehler.

Energie & CO,: Die Integration der Okobilanz (LCA) in BIM und der Einsatz digitaler Zwillinge fir

den Betrieb fiihren zu besseren CO,-Bilanzwerten (iber den gesamten Lebenszyklus — sowohl bei
den grauen CO,-Emissionen (durch Materialauswahl, Vorfertigung) als auch beim Betrieb (durch
BMS-Optimierung). Frilhe Demonstrationsziele (z. B. RECONSTRUCT) zielen auf eine deutliche
Reduzierung der grauen CO,-Emissionen ab (z. B. ~20 % bei bestimmten
Demonstrationsstrategien).

Abfallreduzierung / Kreislaufwirtschaft: Pilotprojekte zur Riickverfolgbarkeit und Verwertung von

Bauabfillen ermoglichen einen hoheren Recyclinganteil (recycelte Zuschlagstoffe,
Wiederverwendung von Bauteilen), doch die Skalierbarkeit hdangt von Normen, Lieferketten und
der Beschaffung ab.
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Wirtschaftliche und soziale Aspekte: Die Digitalisierung kann die Betriebskosten Uiber die gesamte

Lebensdauer senken, doch die Einfihrung erfordert Vorabinvestitionen, neue Kompetenzen und
die Abstimmung der Lieferkette. Bei menschenzentrierten Pilotprojekten wird die Akzeptanz der
Bewohner als entscheidend hervorgehoben — Kreislauf- und kohlenstoffarme Losungen miissen
Komfort- und Erschwinglichkeitsziele erfillen.

Zudem wurden folgende Hindernisse festgestellt:

Kapazitdten und Kompetenzen von KMU — vielen kleinen Bauunternehmen fehlt es an Personal,

das in BIM, digitalen Zwillingen oder Materialpass-Workflows geschult ist.

Daten und Interoperabilitat — Heterogene Datenstandards, unvollstandige Produktdaten und der

Bedarf an offenen Standards (buildingSMART / openBIM) schranken eine nahtlose Integration
nach wie vor ein.

Regulierung und Beschaffung — Im 6ffentlichen Beschaffungswesen kommt BIM zunehmend zum

Einsatz, doch  Beschaffungsmodelle und  Bauvorschriften  missen  Anreize  fir
kreislaufwirtschaftliche Inhalte und die Gesamtlebenszyklusleistung weiter verstarken.

Kosten und Versorgung — Recycelte/biobasierte Materialien und neuartige vorgefertigte Losungen

konnen mit Kosten- und Verflgbarkeitsengpassen konfrontiert sein, bis eine gewisse
GrofRenordnung erreicht ist.

Aktuelle Qualifikationen und sich abzeichnende Berufsbilder

Einerseits definiert INCUAL/CNCP nationale berufliche Qualifikationen, die im Rahmen der beruflichen

Bildung (Formacién Profesional, FP) und der ,Certificados de Profesionalidad“ verwendet werden.

Mehrere Qualifikationen im Bauwesen umfassen bereits Module zu Energieeffizienz, Sanierung und

Gebdudesystemen. Die Fundacion Laboral und Branchenverbdnde bieten Kurzkurse und betriebliche

Fortbildungen an. Andererseits decken die Berufsbildungszyklen (Grado Medio / Grado Superior)

Bauhandwerke, Gebdudetechnik und einige Module zu Energie und Installation ab. Kurze, praxisorientierte

Kurse (z. B. die 175-195-stlindigen Berufsbildungskurse der Fundacion Naturgy zum Thema Sanierung)

erganzen die vollstandigen Ausbildungszyklen.

Was neu entstehende Berufsbilder betrifft, wurden folgende identifiziert:

BIM-Manager / BIM-Koordinator (Bauwesen): Koordiniert Modelle, gewihrleistet die

Datenintegritdt und verknlpft BIM mit der Off-Site-Fertigung und der Beschaffung. Erfordert
Kenntnisse in der BIM-Modellierung, im Bereich der Standards sowie im Datenaustausch.
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Digital-Twin-/Geb&dudelebenszyklus-Ingenieur: Integriert Sensordaten in Modelle, verwaltet

Digital-Twin-Plattformen, flhrt Leistungsanalysen und vorausschauende Instandhaltung durch.
Fahigkeiten: loT, Datenanalyse, Kenntnisse in Gebaudetechnik und -systemen.

Techniker fir kohlenstoffarme Fertigbauteile / Spezialist fiir Off-Site-Fertigung: entwirft und

montiert vorgefertigte, kohlenstoffarme Bauteile; erfordert Kenntnisse in der Fertigteilproduktion,
Logistik und Qualitatskontrolle.

Materialpass-/Kreislaufwirtschaftsspezialist: bewertet Materialflisse, erstellt und nutzt

Produktpassdaten, (iberwacht die Rilckbauplanung und die Verwertung von Bauschutt.
Fahigkeiten: Grundlagen der Materialwissenschaft, Okobilanz (LCA), Riickverfolgbarkeitssysteme.

Techniker flir energetische Sanierungen / Wiarmepumpeninstallateur / Spezialist fur

Gebaudehillen: praktische Tatigkeiten im Bereich der Sanierung; Fachkenntnisse in den Bereichen
Dammung, Luftdichtheit, dekarbonisierte HLK-Systeme und Energieaudits.

Gebdudedatenanalyst / Energiemanager fiir Wohnungsbestdnde: Aggregiert Daten auf

Gebdudeebene, ermittelt Sanierungsprioritaten, verwaltet Energiestrategien fiir den Bestand.

Beauftragter fiir Nachhaltigkeit / Kreislaufwirtschaftliche Beschaffung: 6ffentlicher Auftraggeber,

der KPIs zur Kreislaufwirtschaft festlegt und Material- sowie Okobilanzanforderungen in
Ausschreibungen durchsetzt.

Was Qualifikationsliicken betrifft, so wurde festgestellt, dass es in bestehenden Berufsbildungskursen oft

an integrierten Modulen mangelt, die BIM, Okobilanz, Kreislaufwirtschaft und praktische Schulungen im

Bereich der Fertigbauweise kombinieren. Die Weiterbildung der Ausbilder stellt einen Engpass dar — die

Train-the-Trainer“-Kurse der Fundacién Naturgy und die Initiativen von Construction Blueprint zielen

darauf ab, dieses Problem zu beheben. Aullerdem besteht Bedarf an Mikro-Zertifikaten und modularen

Kurzkursen fiir bereits im Beruf tatige Fachkrafte.

Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

Folgende nachfrageseitige Treiber wurden identifiziert:

Politik und Finanzierung: PRTR-/NextGeneration-Mittel, PREE und andere spanische

Forderprogramme treiben die unmittelbare Nachfrage nach Sanierungen und o6kologischen
Nachriistungen an und schaffen damit eine Marktnachfrage nach geschulten Teams, die
energieeffiziente Sanierungen durchfihren kénnen.

Regulierung und o6ffentliche Auftragsvergabe: Die verbindliche oder empfohlene Anwendung von
BIM im  offentlichen  Beschaffungswesen, Energieeffizienzstandards (EPBD) sowie
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Sanierungsanreize lenken die Nachfrage in Richtung digitaler Arbeitsablaufe und
Lebenszyklusbewertungen.

Verbraucher/Nutzer: Die wachsende Praferenz fur energieeffiziente, gesunde Wohnungen steigert

die Nachfrage nach zertifizierten, intelligenten und energieeffizienten Wohnrdumen.
Zertifizierungen (Passivhaus, BREEAM, VERDE) erhohen den Immobilienwert.

Unternehmerische Nachhaltigkeit und sozialer Wohnungsbau: Wohnungsanbieter und

Kommunalbehoérden sind Zielgruppen fiir umfangreiche Sanierungsprogramme, die haufig
skalierbare Vorfertigung und digitales Management erfordern.

Folgende angebotsseitige Treiber wurden identifiziert:

Innovation und Skalierung von vorgefertigten/kohlenstoffarmen Materialien:

Demonstrationsprojekte (RECONSTRUCT, VALREC) bauen angebotsseitige Kapazitdten flr recycelte
Zuschlagstoffe, kohlenstoffarme Platten und Vorfertigungsmethoden auf. Mit zunehmender
Skalierung werden die Kosten sinken und die Verbreitung beschleunigen.

Start-ups und KMU: Zunahme digitaler Uberwachungs- und SaaS-Plattformen zur Erfassung des

Energieverbrauchs und des Sanierungsfortschritts von Gebduden; diese schaffen
Dienstleistungsmodelle, die sich in die Arbeitsabldufe traditioneller Bauunternehmen integrieren
lassen.

Berufsbildung und Ausbildungsangebot: Der Ausbau gezielter Kurzlehrgiange, die Modernisierung

offentlicher  Berufsbildungszentren (z.. B. renovierte  Berufsbildungszentren = mit
Photovoltaikanlagen und begriinten Dachern) sowie ,Blueprint“- und ,Green Growth“-Projekte,
die Lehrplane und Schulungsmaterialien erstellen, erhéhen das Angebot an qualifizierten
Arbeitskraften — allerdings noch nicht im erforderlichen Umfang.

Dies fuihrt zu folgenden Marktverspannungen/Risiken:

Der Mangel an qualifizierten Arbeitskraften verlangsamt die Projektumsetzung trotz verfligbarer

Finanzmittel.

Fragmentierte Lieferketten und regionale Unterschiede bei den Verarbeitungskapazitaten fir

Bauabfalle schranken die Standardisierung von Materialien im Kreislaufwirtschaftskontext ein.

Vorabfinanzierung / Geschiftsmodelle: Zwar helfen Subventionen, doch langfristige

Geschaftsmodelle fiir kohlenstoffarme Materialien oder Vorfertigung sind auf Skaleneffekte und
sinkende Kostenkurven angewiesen.
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3.2

Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baustoffe

3.2.1. Grundsatze und Praktiken

Planung im Hinblick auf Demontage und Wiederverwendung: Maximierung der Moglichkeit,

Gebdude oder Bauteile so zu zerlegen, dass Komponenten mit minimalem Wertverlust
wiederverwendet werden kdnnen. Demonstrationsprojekte (RECONSTRUCT) férdern ausdriicklich
die Riickbauplanung sowie vorgefertigte, demontierbare Fassaden- und Plattensysteme, um die
Wiederverwendung zu ermoglichen.

Materialsubstitution und kohlenstoffarme  Alternativen: Materialien mit  hohem

CO,-Eingebautanteil (z. B. Portlandzement) durch kohlenstoffarme Alternativen (industrielle
Nebenprodukte, recycelte Zuschlagstoffe, biobasierte = Dammstoffe) ersetzen. Die
RECONSTRUCT-Demonstrationsprojekte zielen auf eine erhebliche Zementsubstitution und eine
Steigerung des Recyclinganteils ab.

Kreislaufwirtschaftliche Materialkreislaufe (SchlieBung von Ressourcenkreislaufen): Behandlung

von Bau- und Abbruchabfillen (C&DW) als Rohstoffe (recycelte Zuschlagstoffe,
wiederaufbereiteter Beton, wiederverwertete Fassadenelemente) statt als Entsorgungsgut.
Initiativen vom Typ VALREC und regionale Programme in Spanien erproben die Aufbereitung von
Bau- und Abbruchabfallen, um verwertbare, zertifizierte Sekundarmaterialien zu erzeugen.

Digitale Unterstitzung / Ruckverfolgbarkeit: Einsatz von Material-/Produktpdssen und

Rlckverfolgbarkeitssystemen  zur  Erfassung von  Zusammensetzung, Herkunft und
Wiederverwendungshistorie; diese schaffen Vertrauen und ermdoglichen eine kreislauforientierte
Beschaffung. In Pilotprojekten (CircularPass / Demonstrationen zum digitalen Produktpass, Arbeit
von Sacyr an Materialpdssen) werden Modelle getestet.

Lebenszyklusdenken (LCA/LCCA): Bewerten Sie die Umweltauswirkungen tber alle Phasen hinweg

(verborgenes CO, + Betriebsphase), um Entscheidungen zu treffen, die den CO,-AusstoR Uber den
gesamten Lebenszyklus minimieren, nicht nur die Anschaffungskosten. SIRCULAR integriert
LCA/KPIs; Projekte verkntpfen LCA-Tools mit BIM fir praktische Arbeitsablaufe.

Selektiver Abriss und Riickbau: Ersatz des brutalen Abrisses durch sorgféltige Demontage zur

Rickgewinnung hochwertiger Bauteile (Fenster, Rahmen, HLK-Module). In
Demonstrationsprojekten werden Riickbauschritte in die Projektplanung integriert.

Sortierung vor Ort und verbesserte Logistik fiir Bauschutt: getrennte Sammlung, Zerkleinerung vor

Ort, lokale Produktionsanlagen fir recycelte Zuschlagstoffe (VALREC-Modelle), um den
CO,-Ausstol’ durch Transport zu reduzieren und die Materialreinheit zu verbessern.
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3.2.2.

Vorfertigung und modulares Bauen: Die Produktion ab Werk reduziert Abfall, erh6éht die Prazision

und erleichtert den spateren Rickbau; RECONSTRUCT und andere Pilotprojekte kombinieren
Vorfertigung mit recycelten bzw. biobasierten Materialien.

Qualitatssicherung und Standards fir Sekundarmaterialien: Prif-, Zertifizierungs- und

Beschaffungsstandards sind entscheidend, damit recycelte Materialien die Anforderungen an
Tragfahigkeit und Haltbarkeit erfiillen; Projekte und Branchenkonsortien entwickeln derzeit diese
Rahmenbedingungen.

Nachhaltige Materialien und ihre Anwendung in Gebauden

Recycelte mineralische Zuschlagstoffe und Sekundarbeton: Einsatz als Grob- und

Feinzuschlagstoffe in Betonmischungen und vorgefertigten Betonplatten; Projekte (VALREC,
RECONSTRUCT) zielen darauf ab, den Recyclinganteil zu erhéhen und gleichzeitig die
Leistungsfahigkeit sicherzustellen.

Kohlenstoffarme Bindemittel und Zementersatzstoffe: Teilweiser Ersatz von Klinker durch

industrielle Nebenprodukte (Flugasche, Hochofenschlacke) oder innovative Bindemittel zur
Reduzierung der in den Materialien gebundenen CO,-Emissionen. Im Rahmen von
RECONSTRUCT-Demonstrationsprojekten werden solche Mischungen gezielt erprobt.

Biobasierte Materialien: Holzsysteme, Brettsperrholz (CLT) fir tragende Bauteile sowie

Bio-Dammstoffe (Hanf, Holzfasern, Kork), die in Fertigbauteilen und Innenausbauelementen zum
Einsatz kommen, um den CO,-FuBabdruck zu verringern und kreislaufwirtschaftliche
Entsorgungsmaoglichkeiten zu ermoglichen.

Wiederverwertete Bauteile: Tiren, Fenster, Metallbeschldge und Sanitarartikel, die in

Sanierungsprojekten wiederverwendet werden (sofern eine selektive Riickbauweise die
Rickgewinnung ermoglicht).

Innovative Damm- und Fassadensysteme: vorgefertigte Dammplatten, die recycelte oder

biobasierte Kernmaterialien mit langlebigen Aufenh&duten kombinieren; SIRCULAR-Prototypen
konzentrieren sich auf solche Fassadenelemente, um thermische Leistung und Kreislaufwirtschaft
in Einklang zu bringen.

Materialien mit digitalen Passen: Produkte, in die Daten (QR-Code/Blockchain) eingebettet sind,

die Zusammensetzung, Wartungshistorie und Wiederverwendungspotenzial beschreiben, um die
zukiinftige Wiederverwendung und die Okobilanzberechnung zu erleichtern.
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3.2.3. Aktuelle Qualifikationen und neu entstehende Berufsbilder

Ruckbauspezialist / Rickbauleiter: plant und tGberwacht selektive Rickbauarbeiten, identifiziert

wiederverwendbare Bauteile und gewahrleistet den sicheren Riickbau sowie die Sortierung fir die
Wiederverwendung. Kompetenzen: Verstandnis fiir Statik, Bergungstechniken, Sicherheit,
Materialidentifizierung.

Techniker fir Materialriickgewinnung und -aufbereitung: Bedient Anlagen zur Aufbereitung von

Bauschutt (Zerkleinerung, Sortierung), flihrt Qualitdtskontrollen an recycelten Zuschlagstoffen und
Sekundarrohstoffen  durch. Fahigkeiten: Anlagenbetrieb, QA/QC-Prifungen, Einhaltung
gesetzlicher Vorschriften.

Materialdesigner flr Kreislaufwirtschaft / Spezifikationsspezialist: Wahlt kohlenstoffarme,

recycelbare oder wiederverwendbare Materialien aus, erstellt Materialpasse und arbeitet mit der
Beschaffung zusammen. Kompetenzen: Materialkenntnisse, Grundlagen der Okobilanz (LCA),
Erstellung von Spezifikationen, Vertrautheit mit Produktpassen.

Materialpass-/Datenmanager: Erfasst, Gberprift und pflegt digitale Produktpassdaten; verkniipft

Materialpdsse mit BIM-Modellen und der Beschaffung. Kompetenzen: Datenmanagement, digitale
Standards (DPP/DPD), Kenntnisse im Bereich Interoperabilitat.

Prifer fur die Qualitdt von Recyclingmaterialien / Labortechniker: fihrt Prifungen und

Zertifizierungen durch, um die  strukturellen/physikalischen  Eigenschaften  von
Recyclingmaterialien zu validieren. Kompetenzen: Laborpriifungen, Normen,
Probenahmeverfahren.

Beauftragter fiur kreislauforientierte Beschaffung: konzipiert Ausschreibungsverfahren zur

Priorisierung kreislauforientierter KPls (Recyclinganteil, Rickbauklauseln) und bewertet
Lieferantenangaben. Kompetenzen: Vergaberecht, KPI-Bewertung, Interpretation von
Okobilanzen.

3.4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir WP4

Modulare Mikro-Zertifizierungen: Entwicklung kurzer, aufeinander aufbauender Module, die

BIM-Grundlagen + Okobilanz + Eintragung in den Materialpass + Sanierungspraktiken kombinieren
(z. B. 120-200 Stunden), um Installateure und Aufsichtspersonal schnell weiterzubilden.

Landesweites ,Train-the-Trainer“-Programm: Initiativen wie die Trainerkurse der Fundacién

Naturgy skalieren, um die Kompetenzen von Lehrkraften in digitalen und kreislaufwirtschaftlichen
Themen rasch auszubauen.
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— Praktika in Living Labs: Formalisierung von Praktika an Demonstrationsstandorten

(SIRCULAR/RECONSTRUCT/VALREC-Demonstrationsprojekte), damit die Auszubildenden
praktische Erfahrungen mit vorgefertigten Paneelen, recycelten Materialien und digitalen
Zwillingen sammeln kdnnen.

— Duale Ausbildungswege und Lehrlingsausbildungen: Ausbau von , Hire-and-Train“~-Modellen (z. B.

Projekt Bedmar y Garciez), bei denen Auszubildende wahrend des Erwerbs zertifizierter
Qualifikationen angestellt sind und Wege zu ,Certificados de Profesionalidad” bzw. einem
Abschluss der beruflichen Grundausbildung (FP) eréffnet werden.

— Schulungen zu Interoperabilitit und Standards: Sicherstellen, dass die Lehrplane offene

BIM-Standards (buildingSMART, IFC), Standards fiir digitale Bauausweise sowie grundlegende
Datenverwaltung abdecken, um Interoperabilitatsprobleme zu verringern.

— Karrierepldne und neue Berufshilder: Klare Qualifikationsplane fiir neu entstehende Rollen

(BIM-Manager, Digital-Twin-Ingenieur, Materialpass-Spezialist) definieren und diese an die
INCUAL/CNCP-Einheiten anpassen.

— Erstellung von Kompetenzkarten, die CNCP-/INCUAL-Einheiten mit neu entstehenden Rollen im

Bereich der Kreislaufwirtschaft verknlipfen (z. B. Rilckbau-Spezialist, Materialpass-Manager,
Beauftragter fiir kreislauforientierte Beschaffung), damit die ,Certificados de Profesionalidad” und
die Berufsbildungszyklen aktualisiert werden kénnen.
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e Einleitung

Dieser Bericht gibt einen Uberblick iiber die politischen Triebkrifte, die Marktdynamik und die
technologischen Trends im europadischen Bausektor und untersucht deren Auswirkungen auf
Qualifikationen, Arbeitspldtze und die berufliche Bildung. Ziel ist es, zu verstehen, wie die griine und
digitale Wende - vorangetrieben durch EU-Rechtsvorschriften wie die Richtlinie Uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, die EU-Taxonomie, den ,Net-Zero Industry Act“ und die
,Renovation Wave” — Geschaftsmodelle, Bauprozesse und Investitionsprioritditen neu gestalten. Anhand
einer strukturierten Sekundarforschung kombinierte die Analyse Quellen auf EU-Ebene mit einer
detaillierten Fallstudie zu Schweden und hob dabei dessen Vorreiterrolle bei der Digitalisierung und bei
Praktiken des kreislauforientierten Bauens hervor. Die Ergebnisse wurden anschliefend in konkrete
Chancen fiir die berufliche Bildung libersetzt, wobei der Schwerpunkt auf der Gestaltung von Lehrplanen,
Mikro-Zertifikaten und Living-Lab-Ansatzen lag. Auf diese Weise schlagt die Analyse eine Briicke zwischen
europaischen regulatorischen und marktbezogenen Entwicklungen und nationalen
Best-Practice-Beispielen und zeigt auf, wie die berufliche Bildung die Arbeitskrafte mit den Kompetenzen
ausstatten kann, die erforderlich sind, um die klimatischen und digitalen Ambitionen der Branche zu
verwirklichen.

e Zusammenfassung der Analyse

Die Analyse zeigt einen klaren Bogen von der EU-Politik Uiber die Praxis bis hin zur Ausbildung. Mit der
EPBD, der Taxonomie, dem ETS2/SCF und dem NZIA lenkt Europa das Bauwesen in Richtung
Emissionsfreiheit, CO,-Bilanz Gber den gesamten Lebenszyklus, elektrifizierte Heizung und tberprifbarer,
datenreicher Betrieb. Trotz eines kurzfristigen Einbruchs bei den Baubeginnen und den Verkaufen von
Warmepumpen wird die mittelfristige Nachfrage durch Sanierungen und Dach-PV-Anlagen angekurbelt.
Die Digitalisierung ist mittlerweile Teil der Basisinfrastruktur: BIM, digitale Zwillinge und das Internet der
Dinge (loT) ermdglichen vorausschauendes Betrieb und Wartung sowie eine industrialisierte,
DFMA-konforme Projektabwicklung. Schweden bietet ein ausgereiftes Modell — BIM ist bei grofRen
Auftraggebern Standard, digitale Zwillinge von der Stadt bis zum Gebdude sowie die flichendeckende
Verbreitung intelligenter Zahler unterstitzen ,Housing 4.0“, und die Kreislaufwirtschaft wird durch
Klimadeklarationen, Produktdatenbanken und rasante Fortschritte bei Holz, kohlenstoffarmem Beton und
nahezu fossilfreiem Stahl vorangetrieben. Es bestehen weiterhin Reibungspunkte — uneinheitliche
Umsetzung, widerspriichliche Anreize, Fachkraftemangel und Interoperabilitatsliicken —, weshalb sich die
berufliche Bildung auf stapelbare, rollenbasierte Mikro-Zertifizierungen verlagern muss, die Projektdaten
in auditfihige Nachweise umwandeln: Datenkontinuitit von BIM bis zum Facility Management, Okobilanz
(LCA)/Umweltproduktdeklarationen (EPD) und Klimadeklarationen, Energieanalysen, Koordination von
Nachriistungen und Wiederverwendung auBerhalb der Baustelle, fortschrittlicher Betrieb von Heizung,
Stromerzeugung und Speicherung sowie Kenntnisse in umweltorientierter Beschaffung und Taxonomie.

189
Co-funded by the
European Union




M

EXCEL4HOUSING4.0

Technik

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

Integration von Living Labs, einer Standard-Toolchain (IFC/fi2, EPD-Software, BEAst/PEPPOL,
Twin-Plattformen) und einer Bewertung auf der Grundlage von KPIs auf Finanzniveau.

e Indikativer Uberblick

Einleitung

Zweck der Aufgabe und angewandte Methodik

Bestandsaufnahme: Zusammenfassung der politischen Triebkradfte im europaischen Bausektor
Auswirkungen bewerten
Vertiefende Analyse: Schweden

Umsetzung in MaBBnahmen der beruflichen Bildung: Strukturierte Sekundarrecherche (EU,
national):

EU-Primarquellen
Branchenstatistiken und -prognosen
Schwedische Quellen zu Praxis und Standards

Analytische Blickwinkel:

Politik und Regulierung: Compliance und finanzielle Signale;

Markt & Technologie: Akzeptanz, Reifegrad, Lieferketten;

Kompetenzen und Berufe: aktuelle Qualifikationen und neu entstehende Rollen;
Auswirkungen auf die berufliche Bildung: Ausbildungsbedarf, Bewertungsinstrumente, KPIs.

Triangulation und Relevanzfilter: Priorisierung maRgeblicher und aktuellster Quellen;
Gegenprifung quantitativer Zahlen

Umfang und Zeitrahmen: EU-27 mit einer eingehenden Analyse fiir Schweden; aktuelle Daten bis

Oktober 2025; Schwerpunkt auf Wohn- und 6ffentlichen Gebduden (Neubau + Sanierung)

Allgemeiner Kontext: Européischer Bausektor und Energiewende

Politisches und regulatorisches Umfeld (z. B. EPBD, Europdischer Green Deal, Sanierungswelle, fiir den

B

k

r relevante EU-Taxonomi

EPBD (Neufassung, Richtlinie (EU) 2024/1275). Neubauten: Offentliche Gebaude ab 2028 und

alle

Gebdude ab 2030 miissen emissionsfrei sein; die Offenlegung des Lebenszyklus-GWP wird ab
2028/2030 ausgeweitet; die Linder miissen nationale Gebdudesanierungspliane vorlegen, um den
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Gebdudebestand bis 2050 in Richtung ZEB zu lenken. Es sind nationale Fahrplane und Ziele zu
erwarten (anstelle strenger EU-weiter Mindestenergieeffizienzstandards fiir jedes einzelne
Gebaude).

Sanierungswelle (Leuchtturmprojekt des Green Deal). Ziel ist es, die Sanierungsraten zu
verdoppeln und bis 2030 35 Millionen Gebaude zu sanieren, wobei Energieeinsparungen mit
lokalen Arbeitsplatzen verknipft werden.

EU-Emissionshandelssystem 2 (EU ETS2) + Sozialer Klimafonds. Ein neuer CO,-Markt fiir
Brennstoffe in Gebduden und im StraRenverkehr nimmt 2027 den Betrieb auf (vorgelagert bei den
Brennstofflieferanten), wobei der Soziale Klimafonds ab 2026 sozial schwache Haushalte abfedert
und EffizienzmaRnahmen sowie Sanierungen finanziert.

EU-Taxonomie. ,Regelwerk flir griine Finanzierungen”, das Kapitalstrome lenkt: Bau- und
Immobilienaktivititen (Neubau, Sanierung, Erwerb/Eigentum) unterliegen technischen
Prifkriterien und DNSH-Kriterien; die Einhaltung dieser Kriterien kann sich erheblich auf
Finanzierungskosten und den Zugang fiir Investoren auswirken.

Net-Zero Industry Act (NZIA). In Kraft seit Juni 2024; zielt darauf ab, bis 2030 etwa 40 % der
EU-Produktionskapazitdten fiir strategische Netto-Null-Technologien (Warmepumpen, PV,
Batterien usw.) zu erreichen, verbunden mit einer beschleunigten Genehmigungserteilung —
relevant fur Lieferketten und Investitionsausgaben zur Dekarbonisierung von Gebauden.
(Richtlinie (EU) 2024, Verordnung (EU) 2020)

Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends im Bauwesen (z. B. Investitionen, Wachstumstreiber,

Verbrauchernachfrage nach nachhaltigem Wohnen)

Konjunkturelle Gegenwinde vs. strukturelle Nachfrage. Hohe Zinsen und Kosten haben den
Wohnungsneubau beeintrachtigt (z. B. Einbruch im schwedischen Wohnungsbau;
Genehmigungsliicke in Deutschland trotz Wohnungsbedarfs), doch die zugrunde liegende
Nachfrage nach bezahlbarem, energieeffizientem Wohnraum bleibt stark.

Elektrifizierung und Dachsolaranlagen — stark, aber holprig. Die EU hat im Jahr 2024 rund 65 GW
an Solarleistung hinzugewonnen; fir 2025 wird eine leichte Verlangsamung erwartet, da einige
Forderprogramme fiir Dachsolaranlagen auslaufen, obwohl die kumulierte Leistung weiter steigt.
Der Absatz von Warmepumpen ging 2024 nach zwei Boomjahren um ca. 22 % zuriick, was auf
politische Unsicherheiten und Schwankungen bei den Energiepreisen zurlickzufiihren ist;
langfristige Ziele (z. B. 60 Millionen Einheiten bis 2030) treiben die Nachfrage jedoch weiterhin an.
Investitionsausblick. Trotz des kurzfristigen Riickgangs prognostizieren Analysten ein
mittelfristiges Wachstum im europédischen Bauwesen, das durch die Sanierung des alternden
Gebdudebestands, die Urbanisierung und umweltfreundliche Bauweisen angetrieben wird —
wobei die Produktmarkte Chancen im Bereich der Nachriistungslésungen signalisieren.
Qualifikationen und Kapazitdten. Der ,Transition Pathway for Construction” der EU hebt den
Arbeitskraftemangel und den Fachkraftemangel, Liicken bei der Digitalisierung sowie die
Notwendigkeit einer industrialisierten Sanierung (Fertigbau, BIM) hervor, um die Ziele in groBem
Malstab zu erreichen. (FIEC 2025, SolarPower Europe 2024).
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Auswirkungen der griinen und digitalen Transformation auf den Bausektor insgesamt

o Geschaftsmodelle verlagern sich hin zu Leistung und CO.-Bilanz iiber den gesamten
Lebenszyklus. Die in der EPBD vorgeschriebene Offenlegung des Lebenszyklus-GWP sowie die
Taxonomie-Prifungen drangen Bautrdger zu kohlenstoffarmen Materialien, Kreislaufwirtschaft
und EPC-gestiitzten, taxonomiekonformen Anlagen, um Finanzierungen zu erschlieRen.

e Elektrifizierung der Warmeversorgung + Integration dezentraler Energiequellen (DERs).
Politische MaRnahmen sowie die Preisgestaltung im Rahmen des ETS2 lenken die
Warmeversorgung weg von fossilen Brennstoffen hin zu Warmepumpen, Solar-PV, Speichern und
intelligenten Steuerungssystemen; netzinteraktive Gebaude und Prosumer-Modelle gewinnen an
Wert.

e Digitalisierung wird zur unverzichtbaren Grundvoraussetzung. BIM/digitale Zwillinge, 1oT und
Datenanalyse ermoglichen vorausschauende Instandhaltung, Energieoptimierung und
industrialisierte Renovierung ab Werk, was die Qualifikationsprofile der Bauunternehmer und die
Baustellenlogistik verdandert.

e Soziale Dimension und Erschwinglichkeit. Der Sozialklimafonds verankert Gerechtigkeit fest in der
Energiewende (Zuschisse fiir Renovierungen, saubere Heizung, Mobilitat) und zielt darauf ab, die
Risiken der Energiearmut im Zuge der Ausweitung der CO,-Bepreisung einzudammen.
(Europaische Kommission 2023, Richtlinie (EU) 2024)

Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik

Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0) in Schweden

=  Wichtige eingesetzte digitale Technologien

e BIM als ,Standard” fiir groRe Auftraggeber. Offentliche Auftraggeber im Infrastrukturbereich
(insbesondere Trafikverket) haben die Einflihrung und Standardisierung von BIM vorangetrieben;
die BIM Alliance Sweden pflegt Branchenrichtlinien und foérdert einen liickenlosen
Informationsfluss Gber die Phasen Planung, Bau und Betrieb hinweg.

e Digitale Zwillinge vom Stadtteils- bis zum Gebdudeebene. Zu den aktiven Forschungs- und
Demonstrationsprojekten gehoren das Dig-IT Lab der KTH (Geb&dude- und Mikronetz-Zwillinge)
und Projekte im Rahmen von ,,Smart Built Environment” (z. B. Niederschlagsmodellierung) sowie
Pilotprojekte auf Stadtebene wie der Digital-Twin-Ansatz des Stockholm Royal Seaport (siehe
Best-Practice-Bericht).

e Kl fiir Energie und Betrieb. Aktuelle schwedische Studien und Pilotprojekte zeigen, dass
Kl-gestiitzte Analysen die Energieeffizienz von Gebaduden verbessern und betriebliche
Entscheidungen optimieren (Fehlererkennung, tariforientierte Steuerung, Portfoliooptimierung).
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IoT und intelligente Zdhler als Infrastruktur. Die friihzeitige Einfliihrung intelligenter Zahler in
Schweden (sowie Upgrades der zweiten Welle) ermoglichte stlindliche Messungen und
Datenzugriff, die PropTech- und Optimierungsdienste im Wohnungsbau untermauern.
Industrialisierte/auBerhalb der Baustelle stattfindende digitale Fertigung. Modellbasiertes
,Design-to-Factory” mit Holzmodulen (z. B. Lindbacks) veranschaulicht digitale Produktionsablaufe
flr mehrstockige Wohngebaude.

Digitale Lieferketten- und E-Business-Standards. BEAst-Standards (Bestellung, Logistik,
Rechnungsstellung) und die Einfiihrung von PEPPOL optimieren den Datenaustausch zwischen
Auftragnehmern und Lieferanten. (Smart Built Environment 2024, BIM Alliance 2024)

=  EinfUhrung und Auswirkungen auf Bauprozesse und Gebadudebetrieb

Planung und Bau. BIM wird bei offentlichen Bauvorhaben weitgehend vorgeschrieben; die
verbleibenden Reibungspunkte liegen eher im vertraglichen Bereich (Angleichung von
AB/ABT/ABK) und im Reifegrad der Informationsanforderungen als in der Tool-Auswahl. Zu den
Auswirkungen zahlen weniger Kollisionen, genauere Mengenermittlungen und die Ermoglichung
industrialisierter Methoden.

Ubergabe und Betrieb. Schwedische Forschungsergebnisse weisen auf die Liicke zwischen
Projekt-BIM und Facility Management hin; Initiativen (Richtlinien der BIM Alliance/fi2-Standards)
zielen darauf ab, die Datenkontinuitat in die Betriebs- und Wartungsphase zu verbessern.
Energieeffizientes Wohnen in der Praxis. Vorzeigeprojekte demonstrieren integrierte
PV-Speicher-Warmepumpen-Systeme mit fortschrittlicher Steuerung (z. B. ,Brf Viva“ mit
wiederverwendeten Busbatterien; Pilotprojekte von Akademiska Hus) und zeigen Vorteile
hinsichtlich Energiekosten und Flexibilitdt in Verbindung mit datengestiitztem Betrieb.
Stadt-/Systemintegration. Digital-Twin-Pilotprojekte verbinden Gebdude mit Stromnetzen,
Wasserversorgung und Mobilitdit und unterstiitzen so die Resilienz und Planung (z. B. der
Mikronetz-Twin-Demonstrator in Stockholm). (BIM Alliance 2024, Trafikverket 2024)

= Aktuelle Qualifikationen und neu entstehende Berufsprofile

Grundlegender  Weiterbildungsbedarf.  Nationale  Qualifikationsanalysen  (MYH)  und
Arbeitsmarktprognosen deuten auf  anhaltenden Fachkrdaftemangel und  einen
bereichstibergreifenden Bedarf an digitaler Kompetenz, BIM-Kenntnissen, KI-/Datenkompetenzen,
Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft sowie Geodaten-/GNSS-Kenntnissen hin.
BIM-/VDC-Koordinator-Manager  (Modellstandards, = CDE-Workflows, = Abstimmung von
IDMs/BEAst).

Digitaler Bauingenieur / Leiter der Baustellen-Digitalisierung (Laserscanning, 4D/5D, loT auf der
Baustelle).

Datenanalyst fiir Gebaudeenergie/Proptech (BMS- und loT-Daten, Kl-gestltzte Optimierung,
Lastmanagement).

Digital-Twin-Ingenieur (Modellzusammenfiihrung, Sensorintegration, Simulation).
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Ingenieur fiir industrialisierten Hausbau (Design-for-Manufacture, Holzmodule/CLT).
Ausbildungs- und Hochschulprogramme setzen bereits auf ,hallbart och digitalt byggande” und
vermitteln BIM-zentrierte Arbeitsablaufe.

= Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

Strategische Impulse durch ,Smart Built Environment”. Schwedens seit Langem bestehendes
nationales Innovationsprogramm koordiniert Forschung und Entwicklung, offene Standards und
Pilotprojekte, um die Branche an der Spitze der Digitalisierung zu halten.

Proptech und Dynamik im Bereich Energieflexibilitat. Da intelligente Zahler mittlerweile
allgegenwartig sind, breiten sich Geschaftsmodelle aus, die Flexibilitit monetarisieren (Tarife,
Aggregator-Dienste) und Gebadudebestinde optimieren — unterstiitzt durch Forschung und
Erfahrungen mit hoher Energiepreisvolatilitat.

Produktivitdtssteigerung durch Industrialisierung. Modulares Bauen auf Holzbasis und
werkseitige Prozesse gewinnen an Bedeutung, unterstiitzt durch BIM und digitale
Qualitatssicherung — was als Schliissel zur Deckung des Wohnungsbedarfs trotz konjunktureller
Gegenwinde angesehen wird.

Uberlegungen zu Daten und digitaler Infrastruktur. Die nationale Aufmerksamkeit fiir den
Energie-FuBabdruck von Rechenzentren und digitalen Systemen unterstreicht die Notwendigkeit
effizienter Datenpipelines und Edge-Verarbeitung in AEC-/Proptech-Lésungen.

Offentliche Beschaffung und Standardisierung. Die anhaltende Fokussierung auf digitale
Lieferergebnisse, offene Formate und elektronische Beschaffung (BEAst/PEPPOL) verstarkt die
Einflhrung entlang der gesamten Lieferkette. (MYH 2024, Arbetsformedlingen 2025).

Was dies fur Excel4Housing / die Gestaltung der beruflichen Bildung bedeutet

Die Datentiibergabe von BIM zu FM und die Kenntnisse im Umgang mit der CDE in alle Lehrplane
integrieren.

Ergdnzung um KlI/Analytik fir Energiemodule, die schwedische Smart-Meter-/BMS-Datensatze
nutzen.

Industrialisierte Holzbau-Workflows (DFMA, 4D/5D) sowie Grundlagen zu BEAst/PEPPOL
einbeziehen.

Die Weiterbildung auf BIM-/DT-Manager, PropTech-Analysten und Verantwortliche fir die
Digitalisierung auf Baustellen ausrichten — dort, wo die Nachfrage am schnellsten wachst.

Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien

=  Grundséatze und Praktiken

194

Co-funded by the
European Union



M

EXCEL4HOUSING4.0

Technik

D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

Regulatorischer Druck: Seit dem 1. Januar 2022 miissen fiir Neubauten Klimadeklarationen
(A1-A5) (ber die Klimadatenbank von Boverket eingereicht werden; die Regierung hat Boverket
beauftragt, CO,-Grenzwerte (gransvarden) einzufiihren — als friihester Starttermin wurde 2025
vorgeschlagen, mit weiteren Schritten bis 2028/2030. Dies lenkt Planungsentscheidungen in der
frihen Phase und die Produktauswahl in Richtung kohlenstoffarmerer Optionen.
Wiederverwendung von Infrastruktur: CCBuild (IVL) bietet Bestandsaufnahmen, einen Marktplatz
fiir wiederverwertete Produkte und Tools, die sich in Projektabldufe integrieren lassen — und senkt
so die Hirden fiir eine Wiederverwendung in groBem MafRstab.

Offentliches Beschaffungswesen: Die Upphandlingsmyndigheten verdffentlicht allgemeine
Kriterien und Leitlinien (z. B. fir Abbrucharbeiten, Massenumschlag und Verpackung), damit
offentliche Auftraggeber die Wiederverwendung, den Anteil an recycelten Materialien und
entsprechende Nachweise verlangen kdnnen.

Abfall und Miilltrennung: Schweden strebt eine hohe Verwertungsquote bei Bau- und
Abbruchabfallen an; Daten der schwedischen Umweltbehorde (Naturvardsverket) zeigen, dass
dieser Sektor einen grolRen Anteil am nationalen Abfallaufkommen hat, weshalb die
Kreislaufwirtschaft eine politische Prioritat bleibt.

Digitale Wegbereiter fiir Kreislaufwirtschaft: In Forschung und Entwicklung (z. B. ,Smart Built
Environment — Fenix“) werden BIM und Kl eingesetzt, um wiederverwendbare Bauteile zu
identifizieren und Materialentscheidungen zu unterstitzen. (Boverket 2022, Naturvardsverket
2024)

= Nachhaltige Materialien und ihre Anwendung in Geb3duden

Massivholz (CLT/Brettschichtholz): Starke nationale Kapazitaten und Know-how (Svenskt Tra,
Trastad Sweden) untermauern den breiten Einsatz in Wohn- und 6ffentlichen Gebauden.
Kohlenstoffarmer Beton: Branchenleitlinien fur , klimatforbattrad betong” (gemischte
Bindemittel, Optimierung) setzen sich zunehmend durch; die Roadmap sieht klimaneutralen Beton
bis 2045 und die Verfligbarkeit der Produkte bis etwa 2030 vor. Parallel dazu: Cementa Slite CCS
soll bis 2030 etwa 1,8 MtCO,/Jahr abscheiden.

Fossilfreier Stahl: SSAB baut die Produktion von wasserstoffbasiertem Stahl mit einem neuen
Mini-Stahlwerk in Luled aus (Ziel 2028) — relevant flir Tragwerks- und Fassadensysteme in
kohlenstoffarmen Projekten.

Materialdatenbanken und Zertifizierungen: Byggvarubedémningen und SundaHus lenken die
Auswahl auf schadstofffreie, kreislauffahige Produkte; SGBC NollCO, legt CO,-Ziele und
-Referenzwerte fiir den gesamten Lebenszyklus fest, die zunehmend neben den Vorschriften von
Boverket angewendet werden. (Trafikverket 2022)

= Aktuelle Qualifikationen und sich abzeichnende Berufsprofile

195

Co-funded by the
European Union



<
(v
llf:XCELl\rHQUSI_NGIr.O
D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der
Technik

e Kompetenzbasis: Die Branchenanalyse 2024 von MYH weist auf Bedarf in den Bereichen

Kreislaufbau, Okobilanz/EPD, Klimadeklarationen und digitale Kompetenzen hin.
Aufstrebende Berufsbilder:

e Aterbrukssamordnare / Koordinator fiir Wiederverwendung (Audits vor dem Abriss,
Bestandsaufnahmen, Logistik, Qualitdtssicherung).

e LCA-/Klimadeklarationsspezialist (A1-A5-Modellierung, Datenverwaltung Gber
Klimatdatabas/EPDs)

e Spezialist fiir kreislauforientierte Beschaffung (Festlegung von Kriterien,
Lieferanten-Due-Diligence).

e Material- und Produktdatenmanager (BVB/SundaHus-Protokolle; Compliance).
Ingenieur fiir demontagefreundliche Konstruktion / Analyst fiir digitale Wiederverwendung
(BIM-gestlitzte Komponentenverfolgung; Kl-Tools wie Fenix). (MYH 2024, Boverket 2022)

= Relevante Markttrends, die Angebot und Nachfrage pragen

e Verschirfte CO,-Regulierung: Klimadeklarationen sind bereits eingefiihrt; Grenzwerte und ein
erweiterter Anwendungsbereich werden derzeit vorbereitet — was eine stetige Nachfrage nach
kohlenstoffarmen und wiederverwendbaren Produkten schafft.

e Beschaffung als Hebel: Offentliche Auftraggeber schreiben zunehmend
Wiederverwendung/Recyclinganteile und entsprechende Nachweise vor, wodurch die Marktreife
und die Fahigkeiten der Lieferanten gesteigert werden.

e Signale aus dem Investitions- und Finanzbereich: Die Kriterien der EU-Taxonomie fiir den Bau-
und Immobiliensektor beeinflussen Bautrager und Kreditgeber — Projekte mit geringerem
CO,-Eingebautem und soliden Daten werden belohnt.

e Innovationen auf der Angebotsseite: Rasante Fortschritte bei Holz, kohlenstoffarmem Beton,
CCS-Zement und (nahezu) fossilfreiem Stahl erweitern das Materialspektrum fir Kreislauf- und
kohlenstoffarme Projekte.

e Daten und Transparenz: Die weit verbreitete Nutzung von EPDs, der ,Klimatdatabas” von
Boverket und Zertifizierungen auf Gebdudeebene (z. B. NollICO2) standardisieren die
Berichterstattung und das  Benchmarking  projektiibergreifend  (Boverket 2022,
Upphandlingsmyndigheten 2022).

Ubergreifende Analyse und Chancen

Zusammenhange und Synergien zwischen den Themenbereichen
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Der CO,-FuBabdruck iliber den gesamten Lebenszyklus als gemeinsames Riickgrat. Die EPBD
(ZEB-Pfad + GWP-Offenlegung) und die EU-Taxonomie lenken den Markt in Richtung messbarer
CO,-Ergebnisse; dies steht in direktem Zusammenhang mit der Digitalisierung (BIM/DT zur
Datenerfassung), der Materialauswahl (Holz, kohlenstoffarmer Beton, fossilfreier Stahl) und der
Beschaffung (Nachweis durch EPDs, Produktdatenbanken).

Elektrifizierung + Flexibilitat = Wertschopfungskette. Die ETS2-Preisgestaltung + SCF-Férderung
treiben die Elektrifizierung der Warmeversorgung (Warmepumpen), der Photovoltaik und der
Speicherung voran. Digitale Zwillinge/loT verwandeln Gebdude in netzinteraktive Anlagen
(Lastmanagement) und stirken damit die Wirtschaftlichkeit von intelligentem Betrieb und
Wartung sowie neuer leistungsbasierter Vertrage.

Industrialisierte Sanierung in groBem MaRBstab. Die Ziele der ,Renovation Wave” lassen sich
nahtlos mit Off-Site-/DFMA-Methoden unter Einsatz von BIM (schwedisches Know-how im Bereich
Holzmodulbau) verbinden, wodurch Bauzeit, Abfall und Kostenabweichungen reduziert werden —
wahrend Fachkraftemangel durch starker werkseitig ausgerichtete Arbeitsabldaufe gemildert wird.
Finanzierungsbereitschaft trifft auf Datenbereitschaft. Die Angleichung an die Taxonomie hangt
von zuverldssigen Nachweisen ab (LCA/LCC, Energie-KPIs); gemeinsame Datenumgebungen
(IFC/fi2) schlagen eine Briicke zwischen Planung, Bau und Betrieb, sodass Anlagen uber ihren
gesamten Lebenszyklus hinweg finanzierbar bleiben.

Soziale Gerechtigkeit als fester Bestandteil. Der Fokus des Social Climate Fund auf
schutzbedirftige Haushalte steht im Einklang mit bezahlbaren, effizienten Wohnlésungen und
SanierungsmaRnahmen auf Gemeindeebene; digitale Tools ermdglichen eine gezielte Ansprache,
Uberpriifung und Wirkungsnachverfolgung.

Gemeinsame Herausforderungen und Hindernisse in verschiedenen europdischen Regionen

Verzégerungen bei der Umsetzung von Richtlinien und der Genehmigungserteilung.
Uneinheitliche, sich weiterentwickelnde nationale Vorschriften (Umsetzung der EPBD,
CO,-Grenzwerte, Netzanbindung) verlangsamen die Planung und erhéhen das Risiko fir Bautrager.
Finanzierungsengpasse und gegensatzliche Anreize. Eigentumswohnungs- und Mietmarkte haben
Schwierigkeiten, die Amortisation zu realisieren; KMU-Bauunternehmen sehen sich mit
Betriebskapitalengpdssen bei industrialisierten Bauweisen und digitalen Werkzeugen konfrontiert.
Kompetenz- und Kapazitidtsengpisse. Licken bei BIM-FM-Daten, LCA/EPD, Installation und
Inbetriebnahme von Warmepumpen sowie Steuerungs- und Analysesystemen; die
Baustellenmitarbeiter benétigen Weiterbildungen in den Bereichen Fertigbau/DFMA und im
sicheren Umgang mit neuen Materialien.
Datenfragmentierung und Interoperabilitat. Licken zwischen BIM- und FM-Systemen im Projekt;
uneinheitliche  Nutzung offener Standards (IFC, fi2), Produktdaten (EPDs) und
E-Procurement-Schemas (BEAst/PEPPOL).
Volatilitat der Lieferkette. Preisschwankungen (Energie, Materialien), begrenzte Verfligbarkeit von
kohlenstoffarmen Zementbindemitteln, Batteriesystemen oder Warmepumpen in einigen
Regionen; ungleicher Zugang zu Wiederverwendungsmarkten.
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o Nachfragerisiko und Verbrauchervertrauen. Haushalte wadgen Anschaffungskosten und

Beeintrachtigungen ab; offentliche Auftraggeber weisen unterschiedliche Reifegrade hinsichtlich
Kreislauf- und CO,-armer Kriterien auf.

Innovationschancen in der flichen Bildung fiir nachhalti Bauen

A. Kompetenzen zur Entscheidungsfindung auf Datenbasis (liber den gesamten Lebenszyklus hinweg)

— BIM: Mikro-Zertifikat zur Kontinuitit von FM-Daten. Praktische Arbeit mit CDEs, IFC/fi2,

Asset-Tags und der Ubergabe von Betrieb und Wartung; Erstellung eines digitalen Logbuchs, das
fur Nachweise gemiR Taxonomie/EPBD bereit ist.

— LCA/EPD- und Klimadeklarations-Bootcamp. Angewandte A1-A5-Modellierung unter

Verwendung von EPDs und nationalen Datenbanken; Zuweisung eines Materialersatzszenarios,
das ein GWP-Ziel auf Projektebene erreicht.

— Energieanalyse fiir Betreiber. Von BMS-/loT-Daten bis hin zu Fehlererkennung, tariforientierter

Regelung und Lastmanagement; Einbindung eines Labors mit Warmepumpe, PV-Anlage und
Speicher in einen digitalen Zwilling.

B. Industrialisierte Sanierung & Kreislaufwirtschaft

— DFMA-/Off-Site-Sanierungsfachkraft. 4D/5D-Planung, vom Laserscan zur Vorfertigung,
Montagesequenzierung vor Ort, Qualitatssicherung mit digitalen Checklisten.
— Koordinator fiir Wiederverwendung und Riickbau. Audits vor dem Riickbau, digitale

Bestandsaufnahmen (BIM-verknipft), Marktplatz-Workflows, Dokumentation fur
Beschaffung/Compliance.

— Integrator fiir kohlenstoffarme Materialien. Praktische Module zu Holzkonstruktionsdetails,

Spezifikationen fir klimaverbesserten Beton und (nahezu) fossilfreien Stahl, mit Grundlagen zu
Baubarkeit sowie Brandschutz und Akustik.

C. Elektrifizierung und Prosumer-Betrieb

e Wairmepumpeninstallateur und -inbetriebnehmer (Fortgeschritten). Hydraulik, Kaltemittel,
intelligente Steuerungen, Vorlagen fiir die Inbetriebnahme; Integration von Flexibilitdtsdiensten
(Grundlagen des Aggregators).

e Techniker fiir PV- und Speichersysteme vor Ort. Planung, Sicherheit, Interoperabilitat,
Uberwachung; KPl-Dashboards abgestimmt auf Leistungsvertrige.
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D. Kenntnisse in den Bereichen Beschaffung, Finanzen und Compliance

— Umweltorientierte o6ffentliche Beschaffung und Taxonomie fiir Praktiker. Umsetzung von
Kriterien in Vertrage; Dokumentationspakete fiir Auftragnehmer; auditfahige Nachweise.
— Koordinator fiir kundenseitige Nachriistungen (Kontexte mit mehreren Eigentiimern).

Entscheidungshilfe flr Wohnungseigentimergemeinschaften/Eigentumswohnungen;
Phasenplanung, Kosten-Nutzen-Analyse im Rahmen von ETS2 sowie SCF/Sozialtarife.

E. Programmgestaltungsmerkmale zur Sicherstellung der Akzeptanz

= Kombinierbare Mikro-Zertifizierungen (EQF-referenziert, ESCO-abgestimmt), die sich zu

berufsbereiten Profilen zusammenfliigen lassen (z. B. BIM/DT-Manager, Koordinator fir
Wiederverwendung, Energiedatenanalyst).

= Praxisorientiertes Lernen mit Living Labs (kommunale Immobilienportfolios, Campusgebaude), in

denen die Lernenden messbare Ergebnisse in den Bereichen Energie, CO, und Wiederverwendung
erzielen.

= Enthaltene digitale Toolchains: IFC-/fi2-Workflows, EPD-Software, E-Procurement (BEAst/PEPPOL)

und Twin-Plattformen — damit Absolventen vom ersten Tag an in reale Projekte ,einsteigen”
konnen.

= Leistungsorientierte Bewertung: Nachweispakete (Modelle, EPD-Berechnungen,

Inbetriebnahmeberichte), die die vom Kunden geforderten Ergebnisse widerspiegeln.

e Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir WP4

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und strategische Erkenntnisse fiir die Gestaltung von
Lehrpldanen und Ausbildungsprogrammen (direkte Empfehlungen fiir WP4

1 Die Politik ist die treibende Kraft

= Die EPBD (2024) legt den Umstieg auf emissionsfreie Neubauten bis 2030 sowie die Offenlegung

des Lebenszyklus-Kohlenstoffpotenzials (GWP) fest und fordert damit datengestiitztes Design und
kohlenstoffarme Materialien.

= Die ,Renovation Wave”, die EU-Taxonomie, ETS2 und der Sozialklimafonds sowie die NZIA lenken

gemeinsam Kapital, Lieferketten und Fachkrafte in Richtung gro angelegter Sanierungen,
elektrifizierter Heizung und nachweisbarer Nachhaltigkeitsleistung.
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2) Marktdynamik: kurzfristiger Einbruch, langfristiger Aufschwung

— Ein konjunktureller Einbruch (Zinsen/Kosten) steht im Gegensatz zur strukturellen Nachfrage nach
bezahlbarem, energieeffizientem Wohnraum.
— Elektrifizierung und Dach-PV-Anlagen breiten sich weiter aus, wenn auch mit kurzfristigen

Schwankungen (z. B. Riickgang der Warmepumpenverkaufe im Jahr 2024); mittelfristig verlagert
sich das Wachstum auf Nachristlésungen.

3) Geschidftsmodelle setzen auf , Leistung + Daten”

— Bautrdger, Eigentimer und Kreditgeber verlangen zunehmend taxonomiekonforme,

datengestiitzte Objekte (Energie- und CO,-KPIs, EPD/LCA), was leistungsbasierte Vertrage und
neue Serviceumsatze (Flexibilitat/Lastmanagement) ermdglicht.

4) Digitalisierung ist mittlerweile unverzichtbare Infrastruktur

- BIM/DT/loT/Analytik  bilden die  Grundlage fur vorausschauende Instandhaltung,
Energieoptimierung und industrialisierte Sanierung (DFMA, 4D/5D).

- Persistentes BIM: Liicken bei der FM-Ubergabe machen CDE-Kompetenz und offene Standards
(IFC/fi2) unverzichtbar.

5) Schwedens Stand der Technik (Housing 4.0)

o BIM ist De-facto-Standard fir groRRe offentliche Auftraggeber (z. B. Trafikverket); die BIM Alliance
und Smart Built Environment treiben nationale Leitlinien voran.

e Aktive Digital-Twin-Pilotprojekte (Gebdude: Stadtteile), die flachendeckende Verbreitung
intelligenter Zahler und industrialisierter Holzbauweisen zeigen skalierbare Wege vom Entwurf
Giber die Fertigung bis zum Betrieb auf.

e Standards fir die Lieferkette (BEAst/PEPPOL) optimieren die elektronische Beschaffung und den
Datenaustausch.

6) Kreislaufwirtschaft und kohlenstoffarme Materialien gewinnen an Dynamik

X. Seit 2022 beeinflussen Klimadeklarationen (A1-A5) und kiinftige CO,-Grenzwerte bereits in friihen
Planungsphasen die Entwurfs- und Produktentscheidungen.

y. Schwedens Material-Toolbox: Massivholz (CLT/Brettschichtholz), kohlenstoffarmer Beton (auf
einem CCS-Pfad), (nahezu) fossilfreier Stahl sowie Produktdatenbanken/Zertifizierungen (BVB,
SundaHus, NollCO2).

z. Die Wiederverwendungsinfrastruktur (CCBuild) senkt die Hirden fir die Rickgewinnung von
Bauteilen in grofem MalRstab.
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7) Bereichsiibergreifende Synergien (und Reibungspunkte)

® Die CO,-Bilanz liber den gesamten Lebenszyklus verbindet Politik — Finanzen — Digitalisierung —
Materialien; die industrialisierte Sanierung beseitigt Engpdsse bei Kosten, Qualitdat und
Fachkraften.

e Wesentliche Reibungspunkte: Verzégerungen bei Politik und Genehmigungen, gegensatzliche
Anreize bei der Finanzierung, Fachkriaftemangel (BIM-FM-Daten, Okobilanz/EPD, Inbetriebnahme
von Heizungs- und Klimatechnik, Steuerungssysteme), Interoperabilitdtslicken und Schwankungen
in der Lieferkette.

8) Berufsbildungsmaoglichkeiten mit dem héchsten Nutzen

e Kompetenzen im Bereich ,Daten zu Entscheidungen”: BIM: Kontinuitit der FM-Daten; Okobilanz
(LCA)/Umweltproduktdeklaration (EPD) und Klimadeklarationen; Energieanalytik (FDD,
tarifbewusste Steuerung, Lastmanagement (DR)).

e Industrialisierte Sanierung und Kreislaufwirtschaft: DFMA/Off-Site-Nachristung; Koordination von
Wiederverwendung und Riickbau; Integration kohlenstoffarmer Materialien.

e Elektrifizierung und Prosumer-Betrieb: Fortgeschrittene Inbetriebnahme von Warmepumpen; PV-
und Speichertechnologie mit KPI-Dashboards.

e Kenntnisse in Beschaffung und Finanzen: umweltorientierte offentliche Beschaffung,
Nachweispakete zur EU-Taxonomie, Koordination von Sanierungen auf Kundenseite (z. B.
Wohnungseigentiimergemeinschaften).

9) Was als Nachstes Prioritat haben sollte (Excel4Housing)

14 Aufbau stapelbarer, auf Rollen abgestimmter Mikro-Zertifizierungen (BIM-/DT-Manager,
Koordinator fiir Wiederverwendung, Energiedatenanalyst).

15 Verankerung der Schulungen in Living Labs (kommunale Gebiude/Campusgebidude) mit
messbaren Ergebnissen: Reduzierung des  Treibhauspotenzials (GWP), kWh/m?
Spitzenlastabdeckung, Wiederverwendungsmenge.

16 Standardisierung von Toolchains (IFC/fi2, EPD-Software, BEAst/PEPPOL, Twin-Plattformen).

e Quellenangaben

Verordnung (EU) 2020/852, https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2020/852/0j/eng

e FIEC. (2025). Statistischer Bericht 2025 Europa,
file:///C:/Users/nybemar/Downloads/FIEC_statistical_report_european-union.pdf

e SolarPower Europe. (2024). EU-Marktausblick fiir Solarenergie 2024-2028,
https://www.solarpowereurope.org/insights/outlooks/eu-market-outlook-for-solar-power-2024-2
028
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e Europiische Kommission 2023 — Ubergangsplan fiir den Bausektor,

https://ec.europa.eu/docsroom/documents/53854

e Richtlinie (EU) 2024/1275 - Energieeffizienz von Geb&uden,
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/1275/oj/en

e Smart Built Environment. (2024). Programmiibersicht,
https://www.smartbuilt.se/in-english/?utm_source

e BIM Alliance. (2024). Geschdiftsplan 2024,
https://www.bimalliance.se/Media/grepumgg/verksamhetsplan-2024_-ver03_godkand.pdf?utm
source

e Trafikverket, Juni 2024. Baumformat/onsmodelllerung (BIM)

e Behorde fiir dle Fachhochschulen (MYH), 2024. Bereichsanalyse 2024: Bauwesen,
https://assets.myh.se/docs/publikationer/omradesanalyser/omradesanalys-byggnation-2024.pdf?
utm_source

e Arbeitsagentur 2025. Wo sind die Arbeitsplétze? Und wo ist die Arbeitskraft?,
https://arbetsformedlingen.se/statistik/analyser-och-prognoser/analys-och-utvardering/2025/var-
finns-jobben-och-var-finns-arbetskraften?utm_source

o Boverket: Klimadeklaration — Ein Leitfaden, 2022,
https://www.boverket.se/sv/klimatdeklaration/?utm_source

e Naturvardsverket, September 2024,
https://www.naturvardsverket.se/4a5dee/globalassets/data-och-statistik/avfall/statistikblad-avfall
-byggbranschen.pdf?utm

e Trafikverket 2022,
https://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/Publikationer/Publikationer_007301_007400/P
ublikation 007400/svensk-betong-vagledning-klimatforbattrad-betong-utgava-2022-webb.pdf?ut
m_source

o \Vergabebehorde 2022, Kreislaufwirtschaft im Bauwesen,

et-inom-bygg/cirkular-omstallning/?utm source

Anhang 11: Nationaler Bericht zum Stand der Technik — Ukraine
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1. Einleitung

Dieser Bericht zum Stand der Technik bietet einen evidenzbasierten Uberblick tiber den ukrainischen
Bausektor und sein System der beruflichen Bildung — unter Beriicksichtigung der aktuellen Marktdynamik,
des Wiederaufbaubedarfs, der Trends zur grinen und digitalen Transformation sowie des
Arbeitskraftebedarfs. Er soll eine klare analytische Grundlage fir die Gestaltung von Lehrpldnen und
Ausbildungsprogrammen im Rahmen von Arbeitspaket 4 des Exel4Housing-Projekts bieten.

Methodik:  Sekundaranalyse  aktueller statistischer Daten (2024-2025), Auswertung von
Branchenberichten, o6ffentlich zugdnglicher Daten der nationalen Statistikbehdrde (Bauleistung,
Beschaftigung, Materialproduktion) sowie Auswertung nationaler und internationaler Dokumente zur
Wiederaufbau- und Bildungspolitik.

2. Zusammenfassung der Analyse

Im Jahr 2024 erreichte das Gesamtvolumen der fertiggestellten Bauarbeiten in der Ukraine 204,7
Milliarden UAH, was einem Anstieg von 23,5 % gegeniiber 2023 entspricht. (Interfax-Ukraine, 27. Marz
2025)

Von Januar bis Juli 2025 stieg die Bauleistung im Vergleich zum gleichen Zeitraum des Jahres 2024 um
weitere 16,1 % und erreichte 117,7 Milliarden UAH. (Interfax-Ukraine, 29. September 2025).

Es besteht ein wachsender Bedarf an Fachkraften, die in der Lage sind, energieeffiziente Sanierungen,
nachhaltiges Bauen und moderne Gebaudetechnologien umzusetzen, was eine Modernisierung des
Berufsbildungsangebots erfordert.

3. Orientierender Uberblick

e Allgemeiner Kontext: Europadischer Bausektor und Energiewende

Der Wiederaufbau der Ukraine nach den umfangreichen Kriegsschaden erfordert eine Angleichung an die
Energieeffizienz- und Klimastandards der EU. Das Ausmal® von Wiederaufbau, Sanierung und Neubau ist
immens, wodurch die berufliche Bildung im Bauwesen in den Mittelpunkt der Wiederaufbaubemiihungen
riickt.

o Politisches und regulatorisches Umfeld

Die Ukraine passt ihre nationale Gesetzgebung und ihre Wiederaufbaukonzepte schrittweise an
europdische  Standards an: energieeffiziente  Bauvorschriften,  Nachhaltigkeitsnormen und
Wiederaufbaustrategien. Die Wiederaufbauagenda sieht eine grof8 angelegte Modernisierung von
Wohnraum, Infrastruktur und 6ffentlichen Gebauden vor, die durch eine verbesserte Energieeffizienz,
Klimaresilienz und Nachhaltigkeit gekennzeichnet ist.
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o Allgemeine Marktdynamik und wichtige Trends im Bauwesen

Wachstum der Bautatigkeit im Jahr 2024: Gesamtleistung bei 204,7 Mrd. UAH (+23,5 % gegenliber 2023)
(BZNS media, 31. Marz 2025).

Aufschlisselung (2024): Wohnungsbau — 26,6 Mrd. UAH; Nichtwohnungsbau — 57,7 Mrd. UAH;
Ingenieurbau — 120,4 Mrd. UAH. (Interfax-Ukraine, 27. Marz 2025)

In den ersten 7 Monaten des Jahres 2025: Gesamtleistung 117,7 Mrd. UAH; Hochbau +27,7 %;
Wohnungsbau +12 %; Nichtwohnungsbau +36,4 %. (Interfax-Ukraine, 29. September 2025)

Diese Trends spiegeln intensive Wiederaufbau-, Sanierungs- und Neuinvestitionen wider — was zu einer
erhohten Nachfrage nach qualifizierten Arbeitskraften, energieeffizienten Lésungen und modernen
Bauverfahren fuhrt.

Dariiber hinaus verfligt der ukrainische Baustoffsektor Uber erhebliches Potenzial: Die inlandische
Produktion kann bis zu 90 % des Materialbedarfs fir den Wiederaufbau decken — was bei voller
Auslastung bis zu ~180.000 Arbeitsplatze schaffen kdnnte. (Odessa Journal, 12. August 2024).

Dies deutet auf erhebliche Chancen fiir Absolventen der beruflichen Bildung in verschiedenen Gewerken
hin: Bauwesen, Energieeffizienzmallnahmen, Materialverarbeitung und Tatigkeiten in der Lieferkette.

o Auswirkungen der griinen und digitalen Transformation auf den Bausektor insgesamt

Das Zusammenspiel aus Wiederaufbaubedarf, Nachhaltigkeit und der Angleichung an europaische
Standards treibt den ukrainischen Bausektor in folgende Richtungen:

Energieeffiziente MalBnahmen: Warmedammung, moderne Fenster und Tiren, effiziente Dacher, Einsatz
von Photovoltaikanlagen, Instandhaltung der Haustechnik, Installation von Heizungsanlagen und
Sanierungen nach den Standards des ,griinen Bauens”.

Die Ukraine hat ihre Integration in den Europdischen Griinen Deal im Zeitraum 2020-2025 erheblich
intensiviert und diesen Rahmen als Grundlage fiir den Ubergang zu einer klimaneutralen Wirtschaft,
verbesserter Energieeffizienz und der Entwicklung griiner Infrastruktur etabliert. Bereits 2020 einigten sich
die Ukraine und die EU im Rahmen einer strategischen Partnerschaft auf gemeinsame Energie- und
Klimaprioritdten, zu denen auch die Angleichung an die Grundsatze des Europaischen Griinen Deals
gehorte (Europaische Kommission, 2020).

Das erste offizielle Treffen zwischen der Ukraine und der EU, das der Umsetzung des Griinen Deals und der
grinen Wende der Ukraine gewidmet war, fand 2021 statt. Dieser Dialog festigte den politischen Rahmen
fuir eine weitere Dekarbonisierung und einen nachhaltigen Wiederaufbau (Europdische Kommission,
2021). Im Jahr 2023 wurde eine strategische Partnerschaft unterzeichnet, um erneuerbare Gase —
insbesondere Wasserstoff und Biomethan — voranzubringen, die fir griine Energie und energieeffizientes
Bauen unerlasslich sind (Staatliche Agentur flir Energieeffizienz, 2023).
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Das Jahr 2025 markierte den Beginn der offiziellen Uberpriifung der ukrainischen Gesetzgebung im

Rahmen des Clusters ,Griine Agenda und nachhaltige Konnektivitat“. Dieser Prozess bedeutet eine
umfassende Harmonisierung der nationalen Vorschriften mit den 6kologischen Anforderungen und
Standards der EU, einschlielich derjenigen, die energieeffiziente und nachhaltige Gebaude betreffen
(Regierungsamt fir die Koordinierung der europdischen und euro-atlantischen Integration, 2025). Der im
selben Jahr verdffentlichte ,Bericht zur griinen Transformation der Ukraine” identifizierte konkrete
Prioritaten fiir den Gkologischen Wandel, darunter die Modernisierung des Bausektors (Regierungsamt,
2025).

Nachhaltige Materialversorgung: Nutzung heimischer Materialien, Prinzipien der Kreislaufwirtschaft,
Abfallrecycling und Wiederverwendung

Digitalisierung: verstarkter Einsatz digitaler Planungswerkzeuge (BIM), digitale Planung und
Genehmigungsverfahren, Ferniberwachung, intelligente Gebaudetechnologien — besonders relevant
angesichts der Kriegsrisiken und des Ausmalies des Wiederaufbaus.

Somit stellen die griine und die digitale Wende deutlich héhere Anforderungen an die Qualifikationen der
Arbeitskrafte und die Qualitdt der Ausbildung, was die Notwendigkeit einer modernisierten beruflichen
Bildung unterstreicht.

e Thematische Analyse des aktuellen Stands der Technik

o Digitalisierung im Bauwesen (Wohnen 4.0)

Die Digitalisierung ist entscheidend fir Transparenz, Effizienz und die Erreichung hoher
Energieeffizienzziele.

Gefragte digitale Schliisseltechnologien: BIM, digitale Planung, Energie-Modellierung von Gebduden,
Fernvermessung (Drohnen), loT-basierte Gebdudeiiberwachung, intelligente Energiesysteme.

Aktueller Stand der Einfilhrung: Groere Unternehmen und Bauunternehmen fir
Wiederaufbauprojekte setzen zunehmend digitale Werkzeuge ein; o6ffentliche Ausschreibungen
verlangen die Einhaltung digitaler Standards; die Nachfrage nach Spezialisten fiir digitales Bauen
steigt.

Entstehende und gefragte Berufe: BIM-Techniker, Techniker fir digitales Bauen, Installateur fir
intelligente Gebaude- und Energiesysteme, Betreiber unbemannter Flugsysteme, Spezialist fiir digitale
Qualitatskontrolle.

Angesichts des Sanierungsbedarfs und der EU-konformen Standards wird erwartet, dass die Nachfrage
nach diesen Profilen rasch steigen wird.
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o Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Baumaterialien

Potenzial der Materialproduktion: Die ukrainische Industrie kann etwa 90 % des Bedarfs an
Wiederaufbaumaterial decken, was bei voller Mobilisierung etwa 180.000 Arbeitsplatze sichern
konnte. (Odessa Journal, 12. August 2024).

Fokus auf Nachhaltigkeit: Der Schwerpunkt liegt auf der Verwendung lokaler Materialien, dem
Recycling von Bauschutt, der Forderung nachhaltiger Baustoffe und der Verringerung der Abhangigkeit
von Importen — entscheidend in Kriegszeiten und im Hinblick auf die Kosteneffizienz.

Erforderliche Qualifikationen und Berufe: Techniker flir ©6kologische Baustoffe, Spezialisten fiir
Abfallwirtschaft, Fachkrafte fir nachhaltiges Bauen, Qualitatskontrolle fiir recycelte Materialien.

Diese Trends unterstreichen die wachsende Bedeutung von Kompetenzen im Bereich der
Kreislaufwirtschaft fur die berufliche Bildung.

o Modernisierung der beruflichen Bildung im Bauwesen (Ukraine)

Die Reform der beruflichen Bildung ist eine strategische Prioritdit, um den Anforderungen des
Wiederaufbaus und des Marktes gerecht zu werden. Eine Vorzeigeinitiative ist das Projekt ,#100
Workshops*“.

Die Initiative ,, 100 Werkstatten*

Unter der Leitung des Ministeriums fir Bildung und Wissenschaft der Ukraine wurden landesweit 73
modernisierte bzw. neue Ausbildungswerkstatten eingerichtet, darunter 5 Werkstatten fiir Bauberufe.
Finanziert durch die Europédische Union im Rahmen des Ukraine-Facility-Plans.

Einrichtung des Ausbildungs- und Praxiszentrums , Energieeffizientes Bauen”

An der Fachhochschule fiir Bauwesen und Design in Sumy wird im Rahmen von #100 Workshops ein
neues Zentrum eingerichtet. Seine wichtigsten Aufgaben:

Durchfihrung von Kurzzeit- und modularen Ausbildungsprogrammen fir Bauberufe mit Schwerpunkt auf
Energieeffizienz und modernen Bautechnologien.

SchlieBung von Liicken auf dem Arbeitsmarkt durch die Ausbildung von Fachkraften fir Wiederaufbau,
Sanierung, Dammarbeiten und Aufgaben im Bereich nachhaltiges Bauen.

Bereitstellung flexibler Lernformate (online, abends, tagsiiber), um unterschiedlichen Zielgruppen gerecht
zu werden — darunter umschulende Erwachsene, Veteranen, Vertriebene oder Personen, die einen
beruflichen Wechsel anstreben.

Forderung der Inklusion durch gezielte Unterstiitzung fiir Menschen mit Behinderungen, Veteranen und
schutzbediirftige Gruppen.

Geplante Ausbildungsprogramme
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1. Monteur fiir Fenster- und Tirsysteme

Fachkraft fir Warmedammung
Flachdachmonteur
Techniker fiir fortgeschrittene thermische Modernisierungssysteme im Bauwesen

vk W

Techniker flr dekorative Verputzarbeiten und Airless-Lackierung

Diese Ausbildungsgidnge entsprechen den stark nachgefragten Berufen in den Bereichen Wiederaufbau,
Energieeffizienz und Sanierung — und stehen im Einklang mit den Markttrends und Nachhaltigkeitszielen.

Somit tragt die Modernisierung der beruflichen Bildung durch diese Initiative direkt zum nationalen
Wiederaufbau, zur Erreichung der Energieeffizienzziele und zur Schaffung qualifizierter Arbeitskrafte bei.

e Ubergreifende Analyse und Chancen
o Zusammenhdnge und Synergien

Griines Bauen < nachhaltige Materialien <« heimische Materialproduktion <« Schaffung von
Arbeitsplatzen

Digitalisierung (BIM, Smart Building) « Effizienz, Geschwindigkeit des Wiederaufbaus, Qualitatskontrolle

Modernisierung der beruflichen Bildung (100 Workshops) <> Nachfrage auf dem Arbeitsmarkt <> soziale
Inklusion «» Wiederaufbaukapazitat

o Gemeinsame Herausforderungen und Hindernisse
Mangel an qualifizierten Arbeitskraften trotz hoher Nachfrage

Fehlen standardisierter nationaler Rechtsvorschriften / Normen fir nachhaltige Materialien,
Kreislaufwirtschaft und digitale Bauverfahren

Regionale Ungleichheiten bei der Berufsbildungsinfrastruktur und beim Zugang

Dringender Bedarf an einer Aktualisierung der Lehrpldane und der Bereitstellung flexibler
Ausbildungsformate

o Innovationschancen in der beruflichen Bildung fiir nachhaltiges Bauen

Modulare, stapelbare Mikro-Zertifikate in den Bereichen Energieeffizienz, digitales Bauen und nachhaltige
Materialien

Duale Ausbildungsmodelle in Zusammenarbeit mit Wiederaufbauunternehmen
Fernunterricht / Blended Learning fiir Theorie + praktische Ubungen

Inklusive Ausbildungswege flir schutzbediirftige, vertriebene und ehemalige Soldaten
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e Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir WP4
o Wichtigste Ergebnisse

Der ukrainische Bausektor wachst rasant — im Jahr 2024 betrug das Produktionswachstum +23,5 %; fir
2025 wird weiteres Wachstum erwartet.

Der Bedarf an Wiederaufbau und Sanierung ist nach wie vor enorm und treibt die Nachfrage nach
energieeffizienten, nachhaltigen und modernen Bauverfahren an.

Die inldndische Materialproduktion verfiigt iber erhebliches Potenzial (~90 % des Sanierungsbedarfs) und
bietet Moglichkeiten zur Schaffung von Arbeitsplatzen sowie zur Stabilisierung der Lieferkette.

Trends in den Bereichen Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft schaffen Nachfrage nach neuen
Berufsbildern und Kompetenzen.

Die Initiative ,#100 Workshops“ bietet einen entscheidenden Rahmen fiir die Modernisierung der
beruflichen Bildung, die Deckung des Arbeitskraftebedarfs und die Unterstiitzung des Wiederaufbaus.

o Empfehlungen fiir WP4: Lehrplan- und Ausbildungsgestaltung

1. Entwicklung modularer Berufsbildungsprogramme (Mikro-Zertifikate) in den Bereichen:
energetische Sanierung, Dammung, Dachdeckerarbeiten, effiziente Fenster- und Tliirmontage
sowie Dekorations- und Ausbauarbeiten.

2. Digitale Baukompetenzen einbeziehen: BIM, digitales Design, intelligente Gebdudetechnologien,
Materialverfolgung.

3. Verankerung nachhaltiger Materialien und Prinzipien der Kreislaufwirtschaft in den Lehrplanen
(Wiederverwendung, Recycling, Okomaterialien).

4. Gestaltung inklusiver Ausbildungswege: in Teilzeit, am Abend, online, flrr Veteranen, Vertriebene
und Erwachsene, die sich beruflich neu orientieren.

5. Partnerschaften mit der lokalen Industrie und Wiederaufbauunternehmen aufbauen, um
bedarfsorientierte Ausbildungs- und Beschaftigungswege sicherzustellen.

6. Den Arbeitsmarktbedarf regelmaRig beobachten und die Lehrplane entsprechend anpassen.
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Abkiirzung / Akronym Vollsténdige Bezeichnung
AKMI Name des Partners — impliziert
ARCA Architettura Comfort Ambiente (italienische Holz-Zertifizierung)
BIM Building Information Modelling
CAM Criteri Ambientali Minimi (italienische Mindestumweltkriterien)
CE Kreislaufwirtschaft
CEAP Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft
CEEC Partnername — impliziert
CLT Kreuzlagenholz
coM Mitteilung der Europdischen Kommission
CSRD Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von Unternehmen
CTE Cddigo Técnico de la Edificacion (spanische Bauordnung)
DfD Demontagefreundliche Konstruktion
DNSH ,,Do No Significant Harm“ (Grundsatz)
EACEA Europaische Exekutivagentur fir Bildung und Kultur
EK Europaische Kommission
EPC Energieausweis
EPBD Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
ERASMUS EU-Programm
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Abkiirzung / Akronym Vollstindige Bezeichnung
ESRS Europaische Standards fir Nachhaltigkeitsberichterstattung
ESG Umwelt, Soziales und Unternehmensfiihrung
ETS2 Emissionshandelssystem 2
EU Europdische Union
FCRBE Forderung des Umlaufs von wiederaufbereiteten Bauelementen
GEG Gebaudeenergiegesetz (Deutschland)
GHG Treibhausgas
HE Hochschulwesen
HLK Heizung, Liftung und Klimatisierung
JRC Gemeinsame Forschungsstelle (Europaische Kommission)
Okobilanz Okobilanz
LCC Lebenszykluskostenberechnung
LVL Furnierschichtholz
MEPS Mindeststandards fiir die Energieeffizienz
NBRP Nationaler Gebaudesanierungsplan
NFRD Richtlinie tber die nichtfinanzielle Berichterstattung
NWE Nordwesteuropa
NZEB Niedrigstenergiegebaude
PEX-COVE Partnerschaften fur Exzellenz — Zentren fir berufliche Exzellenz
PMP Projektmanagement- und Datensteuerungsplan
PNEC 2030 Nationaler Energie- und Klimaplan 2021-2030 (Portugal)
PV Photovoltaik
F&E Forschung und Entwicklung
RRP Wiederaufbau- und Resilienzplan
SPU Besondere offentliche Nutzung (Verbreitungsstufe)
TCFD Task Force on Climate-related Financial Disclosures
TOTEM Tool zur Optimierung der gesamten Umweltbelastung von Materialien

212
Co-funded by the
European Union




<
(v
EXCEL4HOUSING4.0
D2.2 — Bericht liber die Analyse des aktuellen Stands der

Technik
Abkiirzung / Akronym Vollstindige Bezeichnung
(Belgien)
VET Berufliche Bildung und Ausbildung
WBL Arbeitsbasiertes Lernen
WLC Lebenszyklus-Kohlenstoff
WP Arbeitspaket
ZEB Emissionsfreies Gebdude

Tabelle 2. Liste der Abkiirzungen und Akronyme
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