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Grupwort

Wie geht klimagerechtes Bauen der Zukunft? Klar ist: Wir wollen weiterhin in schénen, technisch
ausgereiften und stabilen Hausern wohnen und arbeiten. Gleichzeitig muss der COp-Abdruck von
Gebduden weiter sinken. Es gilt, auch beim Bau Ressourcen stdrker zu schonen und einen Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten. Dazu kommt die Anforderung, die Gebdude an das sich @ndernde Klima an-
zupassen. Neben dem Schutz vor Uberhitzung im Gebiude miissen wir heute auch den Umgang mit
Starkregen und Hochwassern mitdenken.

Das Projekt Living Lab NRW zeigt eindrucksvoll, wie der Dreiklang aus Klimaschutz, Klimaanpassung
und Ressourcenschonung gelingen kann. Besonders hervorheben méchte ich die enge Verbindung von
Forschung, Lehre und Architektur, die dieses Projekt gepragt haben. Fur die Zukunft des klimage-
rechten Bauens sind die Erkenntnisse und das erarbeitete Know-how in der Ausbildung der ndchsten
Generationen von Architekt*innen und Planer*innen von grofier Bedeutung.

Die vorliegende Dokumentation zeigt die Bausteine und Forschungsergebnisse des Projekts. Die
Auseinandersetzung mit solarem Bauen und der Umwelt schafft dabei ein Verstdndnis fur die
komplexen Wechselwirkungen zwischen Entwurf, Konstruktion und Nutzung.

Das Ministerium fur Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
hat das Projekt mit viel Freude und Begeisterung begleitet. Mein Dank gilt allen Beteiligten, die mit
ihrem personlichen Engagement, ihrer fachlichen Expertise, und der grofien Bereitschaft zum inter-
disziplindren Austausch zum Gelingen des Projekts Living Lab NRW beigetragen haben.

Katja Bettina Schmidt

Ministerium fur Wirtschaft,
Industrie, Klimaschutz und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen

© Sigurd Steinprinz,
Bergische Universitat Wuppertal

003






Vorwort

Was passiert, wenn Wissenschaft den geschiitzten Raum verldsst und sich der Realitét stellt? Wenn
aus Ideen Gebdude werden, aus Forschung konkrete Erfahrungen - und wenn Menschen nicht nur
uber nachhaltiges Bauen sprechen, sondern es ausprobieren?

Das Living Lab NRW hat genau dafiir einen Ort geschaffen. Entstanden aus dem Solar Decathlon
Europe 21/22, wurde es zu einem Reallabor im besten Sinne: zu einem Ort des Forschens, Lehrens,
Ausprobierens und Vermittelns. Studierende und Forschende haben hier gemeinsam mit vielen
Partnerinnen und Partnern untersucht, wie wir kiinftig nachhaltiger bauen und wohnen kénnen -
technisch, architektonisch und immer auch mit Blick auf die Menschen, die diese Rdume nutzen.

Gerade diese Vielfalt zeigt die vorliegende Publikation eindrucksvoll: Sie reicht von Energie, Bau-
physik und Architektur tiber neue Lehrformate bis zur Frage, wie wissenschaftliche Erkenntnisse
in die Gesellschaft getragen werden konnen.

Fur eine Universitat ist ein solcher Ort ein Glucksfall. Denn unsere Aufgabe besteht nicht allein darin,

Wissen zu schaffen. Wir miissen Wissen teilen, zur Diskussion stellen und gemeinsam mit anderen
daraus Neues entstehen lassen. Das Living Lab NRW hat gezeigt, wie produktiv genau dieses Zusam-
menspiel sein kann.

Ende 2026 endet das Forschungsprojekt. Aber ein gutes Projekt erkennt man vielleicht gerade daran,
dass mit seinem formalen Ende nicht alles vorbei ist. Es bleiben Erkenntnisse, Erfahrungen, Netz-
werke - und hoffentlich viele Ideen, die andernorts aufgegriffen und weitergedacht werden.

Mein herzlicher Dank gilt allen, die das Living Lab NRW mit Wissen, Neugier, Beharrlichkeit und

sehr viel Engagement moglich gemacht haben.

Prof. Dr. Birgitta Wolff

Rektorin der Bergischen Universitat Wuppertal

© Sigurd Steinprinz,
Bergische Universitat Wuppertal
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Living Lab NRW
© Sigurd Steinprinz,
Bergische Universitat Wuppertal

Das Living Lab NRW war eine vom Ministerium
fur Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Ener-
gie des Landes Nordrhein-Westfalen (MWIKE)
geforderte Forschungs- und Bildungseinrichtung
an der Fakultat fiir Architektur und Bauingenieur-
wesen der Bergischen Universitat Wuppertal.

Es befasste sich mit der Entwicklung und dem
Betrieb eines Reallabors in Wuppertal, bestehend
aus acht Demonstrationsgebduden und einer Ener-
giezentrale. Gegenstand des Reallabors war die

die Erforschung, Erprobung, Demonstration und
Kommunikation innovativer Konzepte fur klima-
gerechtes, insbesondere energieeffizientes Bauen
und Wohnen in der Stadt. Die Demonstrations-
gebdude entstanden im Kontext des vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geforderten internationalen Wettbewerbs
Solar Decathlon Europe 21/22 (SDE 21/22).
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der wettbewerb solar decathlon

herausforderungen begegnen -
europe 21/22

gesellschaftlichen
Katharina Simon, Karsten Voss
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Klimaschutz und Klimaanpassung zdhlen zu den
zentralen Aufgaben aktueller gesellschaftlicher
Transformationsprozesse. Neben 6kologischen
Fragestellungen gewinnen dabei zunehmend
Aspekte der Ressourcenverfiighbarkeit, Energie-
effizienz sowie der Versorgungssicherheit an Be-
deutung. Diese Entwicklungen fithren zu einem
Spannungsfeld zwischen dem notwendigen Wan-
del bestehender Strukturen und dem Wunsch
nach Kontinuitat gesellschaftlicher Lebens- und
Wirtschaftsformen. Besonders deutlich zeigt sich
dieser Transformationsdruck im Umgang mit der
gebauten Umwelt.

Vor diesem Hintergrund stehen Stadte vor
umfassenden strukturellen und funktionalen
Anpassungsprozessen.! Uber viele Jahrzehnte
hinweg wurden urbane Raume nach den Leitbil-
dern der autogerechten Stadt entwickelt. Dieses
Planungsverstdndnis stofit heute zunehmend an
Okologische, soziale und infrastrukturelle Gren-
zen. Gleichzeitig ist ein Grofteil des Gebdude-
bestandes weiterhin von fossilen Energietrdgern
abhéngig. Parallel dazu nimmt die durchschnitt-
liche Wohnflache pro Person kontinuierlich zu,
wahrend insbesondere in Ballungsraumen ein
zunehmender Mangel an bezahlbarem Wohn-
raum besteht. Diese Entwicklungen verdeutli-
chen, dass bestehende stadtebauliche Strukturen
nur bedingt mit den Anforderungen einer nach-
haltigen und zukunftsfihigen Stadtentwicklung
vereinbar sind.

Der notwendige Wandel im Bau- und Stadtent-
wicklungssektor beschrankt sich dabei nicht
ausschlieRlich auf technologische Innovationen.
Vielmehr wirft er grundlegende Fragen hin-
sichtlich sozialer Gerechtigkeit, Flacheneffizienz
sowie wirtschaftlicher Tragfahigkeit auf. Im
Mittelpunkt steht die Frage, wie sich nachhaltige
Bau- und Wohnkonzepte angesichts steigender
Baukosten und, zumindest wihrend der Trans-
formationsphase, hoher Energiekosten realisieren
lassen und welche rdumlichen Strategien dazu
beitragen kénnen, die zunehmende Flachenkon-
kurrenz in urbanen Zentren zu bewdltigen.

Aufbauphase der 16 Demonstrationsgebaude auf
dem Solar Campus
© SDE 21/22

1 vgl. Berichte der Bundesstiftung Baukultur, https://www.bundesstiftung-baukultur.de/publikationen/baukulturbericht
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Wahrend der Eventzeit besuchten rund 115.000 Besucher-
innen und Besucher das Wettbewerbsgelande.
© SDE 21/22
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Stadte sind dabei gleichermafien Teil der Pro-
blemlage wie auch zentrale Orte moglicher
Losungsansitze. Als komplexe und dynamische
Systeme bieten sie geeignete Rahmenbedingun-
gen, um innovative Konzepte fiir nachhaltiges
Bauen, ressourcenschonende Mobilitdt und neue
Formen gemeinschaftlicher Nutzung zu entwi-
ckeln und unter realen Bedingungen zu erpro-
ben. Die Transformation urbaner Raume er-
fordert ein koordiniertes Zusammenwirken von
Gesellschaft, Wissenschaft und Politik.

Vor diesem Hintergrund initiierte die Fakul-

tat fir Architektur und Bauingenieurwesen der
Bergischen Universitdt Wuppertal den internatio-
nalen Studierendenwettbewerb Solar Decathlon
Europe 2021/22 (SDE 21/22). Ziel des Wettbewerbs
war es, innovative Losungsansétze fur den
nachhaltigen Weiterbau bestehender Stiadte zu
entwickeln und gleichzeitig zukunftige Fach-
krafte im Bereich des klimagerechten Planens
und Bauens zu gewinnen und auszubilden. Den
Ausgangspunkt bildete der Gebdudebestand als
eine der zentralen Herausforderungen der urba-
nen Transformation. Die Wettbewerbsaufgaben
umfassten das Schlieffen von Baulticken, Aufsto-
ckungen bestehender Gebaude sowie horizontale
Erweiterungen (vgl. Abbildung ,Die drei Bauauf-
gaben®).

Die teilnehmenden Studierendenteams be-
arbeiteten die Aufgabenstellungen in insgesamt
zehn Disziplinen, darunter Energieperformance,
Gebaudetechnik, zirkuldres Bauen, Flachensuffi-
zienz sowie architektonische Qualitit. Charakte-
ristisch fiir den Wettbewerb war die Verbindung
von konzeptioneller Planung und realer Umset-
zung. Auf dem Wettbewerbsgeldnde in Wuppertal
entstanden 16 Demonstrationsgebaude (vgl. Fotos
aus der Bauphase) als funktionsfihige Teilseg-
mente der Gesamtentwiirfe, die im Rahmen
einer zweiwochigen offentlichen Veranstaltung
betrieben wurden. Dabei prasentierten die Teams
ihre Konzepte sowohl Fachjurys als auch der inte-
ressierten Offentlichkeit und zeigten beispielhaft,
wie sich urbane Rdume bereits heute in Richtung
Klimaneutralitdt transformieren lassen.

Der Wettbewerb erreichte eine hohe gesellschaft-
liche Resonanz. Rund 115.000 Besucherinnen
und Besucher nutzten die Moglichkeit, die
Demonstrationsgebdude zu besichtigen. Beglei-
tend fanden Fachkonferenzen, Workshops und



kulturelle Veranstaltungen statt, die den inter-
disziplindren Austausch forderten.

Neben der 6ffentlichen Sichtbarkeit lag ein zent-
rales Ziel des Wettbewerbs in der Gewinnung und
Ausbildung zukiinftiger Fachkréfte. Uber einen
Zeitraum von drei Jahren begleiteten mehr als
500 Studierende den gesamten Entwicklungspro-
zess von der Konzeptphase uiber die Vorfertigung
bis hin zum Aufbau und Betrieb der Demonst-
ratoren in Wuppertal. Gleichzeitig entstanden
internationale Netzwerke zwischen Hochschulen,
Forschungseinrichtungen und der Praxis.. Dar-
uber hinaus eroffnete der Wettbewerb im Sinne
der universitaren Transferaufgaben auch Schile-
rinnen und Schiilern, Auszubildenden sowie der
breiten Offentlichkeit den Zugang zu innovativen
Bau- und Wohnkonzepten. Sowohl die gewonne-
nen Messdaten als auch die errichteten Demons-
trationsgebdude bildeten eine Grundlage fur
weiterfihrende Forschung und Lehre tiber den
Wettbewerbszeitraum hinaus.

Wettbewerbsdokumentation

Alle Ergebnisse des Wettbewerbs wurden im ,,So-

lar Decathlon Europe 21/22 - Competition Source
Book“ dokumentiert. Das Buch kann tiber den
QR-Code kostenfrei bezogen werden.

Abschlusszeremonie des
Solar Decathlon Europe 21/22
© SDE 21/22
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living lab nrw

Katharina Simon
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Das Living Lab NRW entstand als Weiterentwick-
lung der im Rahmen des Solar Decathlon Europe
21/22 geschaffenen Infrastruktur. Ziel war die
Weiterfithrung einer Teileinheit als zentrale For-
schungs- und Bildungseinrichtung des Landes
Nordrhein-Westfalen, die innovative Ansétze fir
klimagerechtes und energieeffizientes Bauen
und Wohnen im urbanen Kontext unter realen
Nutzungsbedingungen untersucht und weiter-
entwickelt.

Im Mittelpunkt standen die Entwicklung und der
Betrieb eines Reallabors, das aus acht voll funk-
tionsfahigen Demonstrationsgebduden bestand.
Diese Gebdude bildeten die Grundlage fur eine
deutschlandweit ausgerichtete Forschungs- und
Lehrinfrastruktur. Die Konzeption des Living
Lab NRW basierte auf drei eng miteinander ver-
knupften Saulen: Forschung, Hochschullehre und
Bildung sowie Offentlichkeit und Vermittlung.
Diese Struktur zielte darauf ab, wissenschaftliche
Erkenntnisgewinnung, akademische Qualifi-
zierung und gesellschaftlichen Wissenstransfer
systematisch miteinander zu verbinden.

Die Séule ,Forschung* bildete das wissenschaft-
liche Fundament des Reallabors. Im Fokus stand
der Betrieb der Demonstrationsgebdude. Durch
ein Monitoringsystem konnten unbewohnte und
teilweise bewohnte Betriebsphasen untersucht
werden. Ergdnzend wurde ein Forschungskolleg
etabliert, das Promovierenden verschiedener
Hochschulen vertiefende Untersuchungen an
einzelnen Demonstratoren sowie vergleichende
Analysen zwischen mehreren Gebduden ermog-
lichte. Ziel war es, innovative Losungsansatze fir
energieeffizientes und nachhaltiges Bauen unter
realen Rahmenbedingungen zu evaluieren.

Die zweite Sdule ,Hochschullehre und Bildung*
verfolgte das Ziel, zukunftige Fachkrafte im Kon-
text der urbanen Energie- und Ressourcenwende
auszubilden. Das Living Lab NRW fungierte als



praxisorientierter aufterschulischer Lernort fur
Studierende, Auszubildende sowie Schillerinnen
und Schiiler. Durch die Integration der Demons-
trationsgebdude in Lehrveranstaltungen und
interdisziplinédre Bildungsformate entstand ein
experimenteller Lernort, der neue didaktische
Ansétze ermoglichte.

Forschung

Hochschullehre und Bildung

Mit der dritten Saule ,Offentlichkeit und Ver-
mittlung“ wurde der gesellschaftliche Anspruch
des Projekts unterstrichen. Die Demonstrations-
gebaude dienten als anschauliche Beispiele fur
klimaneutrales Wohnen und Leben in der Stadt
der Zukunft. Im Rahmen von Fithrungen, Fach-
veranstaltungen und Dialogformaten wurde ein
breites Publikum angesprochen und der gesell-
schaftliche Diskurs tiber nachhaltige Stadtent-
wicklung geférdert.

Offentlichkeit und Vermittlung

Analyse und Auswertung
des Monitorings

Forschungskolleg
® 5 Doktoranden aus NRW

Forschung im Netzwerk
@ | - deutschlandweit
- international

Ziel:

gemeinsames Forschen im
Reallabor, Vernetzung der
Hochschulen untereinander

BUWe-intern durch Einbindung
von Lehrstiihlen und Instituten

Fiihrungen durch die
Demonstratoren

NRW-weit an Hochschulen
und in Bildungszentren

themenbezogene
(Fach-)Veranstaltungen

deutschlandweit in Form einer
Sommerakademie

Ziel:

praxisorientierter Lernort fiir
Schiiler*innen, Auszubildende
und Studierende

themenbezogene Ausstellungen

Ziel:

Diskurs tber nachhaltiges,
energieeffizientes Bauen und
Wohnen und eine klimaneutrale
Zukunft

Die drei Saulen des Living Lab NRW

LIVING LAB. NRW

© Living Lab NRW
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der living lab nrw campus
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Living Lab NRW Campus
© Living Lab NRW
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Alte Glaserei

Nordbahntrasse

Mirker Bahnhof
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Mit dem Projekt Living Lab NRW wurde die im
Rahmen des Solar Decathlon geschaffene Infra-
struktur tiber einen Zeitraum von vier Jahren
genutzt und weiterentwickelt. Grundlage bilde-
ten die auf dem Wettbewerbsgeldnde verbliebe-
nen acht Demonstrationsgebdude sowie eine in
Kooperation mit den Wuppertaler Stadtwerken
errichtete Energiezentrale mit einem innovativen
Niedertemperaturwarmenetz.

Die Auswahl der Demonstrationsprojekte fiir das
Reallabor erfolgte bereits im Januar 2021 durch
eine interdisziplindr besetzte Jury. Bewertet
wurden Kriterien wie Quartiersbezug, archi-
tektonische Qualitét, konstruktive und material-
bezogene Losungsansétze, innovative Anlagen-
technik sowie die Realisierbarkeit der jeweiligen
Projektideen. Ergdnzend wurden zwei Teams aus
Nordrhein-Westfalen durch das fordernde Mi-
nisterium fir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
nominiert, um die regionale Verankerung des
Projekts zu starken.

Azalea, Valencia

Local+, Aachen

© Sigurd Steinprinz, Bergische Universitat Wuppertal

Die ausgewdhlten Konzepte der Teams aus
Valencia, Taipeh, Delft, Prag, Pécs und Goteborg
zeichneten sich durch vielfaltige technische
Innovationen sowie praxisnahe Strategien fiir
nachhaltiges Bauen im urbanen Kontext aus.
Nachdem das schwedische Team seinen Riickzug
aus dem Living Lab NRW bekannt gab, wurde der
frei gewordene Platz an das Demonstrationsge-
baude der Hochschule Biberach als Nachriicker
vergeben.

Der Informationspunkt des SDE 21/22, der so-
genannte ,Urban Hub®, wurde ebenfalls Teil des
Living Lab NRW Campus und diente als zentraler
Treff- und Ausgangspunkt fur Fithrungen.

Nachfolgend werden die acht ausgewahlten
Demonstrationsgebdude und die Energiezentrale
kurz vorgestellt.

One House for All, Taipeh

FIRSTLIFE, Prag



Living Lab NRW

Luftbild Quartier Mirke und Living Lab NRW
© Wolf Sondermann, bearbeitet durch Living Lab NRW

MIMO, Dusseldorf SUM, Delft

Lungs of the City, Pécs X4S, Biberach
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local+
aachen, deutschland

HOCHSCHULE
Fachhochschule Aachen

URBANE SITUATION
Baullickenschliefung

STANDORT DER URBANEN SITUATION
Bandstrafe 33
42105 Wuppertal

LOCALI_

© Steinprinz / Universitat Wuppertal

020

Konzept

Der Entwurf Local+ untersuchte Strategien zur
Nachverdichtung bestehender Wohnquartiere
durch flacheneffiziente Wohnformen und ge-
meinschaftlich organisierte Nutzungskonzepte.
Ausgangspunkt war die Frage, wie individueller
‘Wohnraum reduziert werden kann, ohne die
Wohnqualitdt einzuschranken.

Hierfur entwickelte das Projektteam ein rdum-
liches System aus kompakten Wohneinheiten
und gemeinschaftlich nutzbaren Bereichen. Er-
gdnzend wurde die Integration von Begrinung
als integraler Bestandteil der Gebaudestruktur
verfolgt, um die Aufenthaltsqualitdt sowie das
Mikroklima innerhalb dichter Quartiere nach-
haltig zu verbessern.

Gesamtgebdude

Der Entwurf wurde als offene Gebaudestruktur
konzipiert, in die in den Obergeschossen beweg-
liche Raumkoérper (,Cubes®) eingestellt wurden.
Diese eigenstandigen Volumen bildeten die
privaten Wohnbereiche und konnten innerhalb
der Gebdudestruktur individuell angeordnet
werden. Dadurch entstand eine flexibel anpass-
bare Raumorganisation, die unterschiedliche
Wohnformen ermoglichte.

Die Zwischenrdaume zwischen den Cubes waren
als gemeinschaftlich nutzbare Bereiche ausge-
bildet und dienten als Aufenthalts-, Arbeits-
und Begegnungszonen. Die Fassade bestand aus
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integrierten solaren und begrinten Elementen
und unterstutzte durch angeschréagte Laibungen
die natiirliche Belichtung der Innenrdume.

Die rdumliche Struktur verband kompakte Wohn-
module mit gemeinschaftlichen Freirdumen
innerhalb des Gebdudes. Wahrend das Erd- und
Untergeschoss gemeinschaftlichen Nutzungen
vorbehalten war, befanden sich in den oberen
Etagen die privaten Cubes, die zu Wohneinheiten
fur jeweils drei Personen zusammengefasst wa-
ren. Die Konstruktion bestand aus vorgefertigten
Holzmodulen.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdude folgte der rium-
lichen Aufteilung des Entwurfs des Gesamtge-
baudes als zweigeschossiger Aufbau und bestand
aus zehn vorgefertigten Modulen.

Das Gebéude bot im Erdgeschoss einen grofien
gemeinschaftlichen Bereich mit Kiiche sowie
eine Loggia als erweiterten Auflenraum. Im
Obergeschoss befand sich die individuelle Wohn-
nutzung mit drei Cubes, die in einen gemein-
schaftlich genutzten Bereich mit kleiner Kiiche
und Badezimmer integriert waren.

Die oberen Module wurden aus Brettsperrholz
gefertigt, wahrend die unteren in Holzrahmen-
bauweise ausgefiihrt wurden. Als Dammung
kam ein mineralischer Dammstoff aus Silicium-
dioxid zum Einsatz. Wande und Decken wurden
mit Lehmbauplatten und Lehmputz verkleidet,

um durch Feuchteaufnahme und -speicherung
ein ausgeglichenes Raumklima zu unterstiitzen.

Die Gebdudehitille kombinierte individuell ge-
fertigte Photovoltaikmodule sowie eine begrunte,
selbstbewdssernde Fassade aus Aluminium und
recyceltem Kunststoff.

Gebdudetechnik

Zentrales Element des Energiekonzepts war ein
Eisspeicher, der als Energiespeicher zur Warme-
und Kélteversorgung diente. Als Energiequelle
fur den Eisspeicher wurden PVT-Kollektoren auf
dem Dach genutzt.

Die Temperierung der Innenrdume erfolgte tiber
eine Deckenheizung mit grofiflaichiger Warmeab-
gabe. Eine in die Suidfassade integrierte Photovol-
taikanlage unterstiitzte die Stromerzeugung.

Begriinte Fassadenbereiche verbesserten das Mi-
kroklima und reduzierten die solare Autheizung
im Nahbereich der Gebdudehtlle. Regenwasser
wurde gesammelt und zur Bewédsserung der Ve-
getationsflachen genutzt. Eine zentrale Luftungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung sorgte fir
eine kontrollierte Frischluftversorgung.
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Konzept

Der Entwurf X4S untersuchte Strategien zur
Nachverdichtung urbaner Quartiere durch die
Aufstockung bestehender Gebdude. Am Beispiel
des Gebdudes Café Ada in Wuppertal entwickel-
te das Team ein Erweiterungskonzept, das zu-
satzlichen Wohnraum schuf, ohne neue Flachen
zu versiegeln. Ziel war die Verbindung flachen-
effizienten Wohnens mit gemeinschaftlich nutz-
baren Bereichen sowie die Weiterentwicklung
bestehender Gebédude als soziale Treffpunkte
innerhalb des Quartiers.

Der Entwurf richtete sich insbesondere an
unterschiedliche Haushaltsgréften und ent-
wickelte flexible Wohnstrukturen, die sowohl
private Riickzugsrdume als auch gemeinschaft-
liche Nutzungsangebote integrierten.

Gesamtgebdude

Die Aufstockung wurde in Elementbauweise
konzipiert, bei der vorgefertigte Wand-, Decken-
und Bodenelemente zu einem mehrgeschossi-
gen Aufbau kombiniert wurden. Die Konstruk-
tion basierte auf Massivholzelementen, die eine
schnelle Montage sowie eine ressourcenscho-
nende Bauweise erméglichten.

Die Grundrisse waren flicheneffizient organi-
siert und boten Wohnungen fiir unterschiedli-
che Haushaltsgroften. Gemeinschaftlich nutz-
bare Bereiche, darunter Rdume fiir Co-Working
und Urban Gardening, erweiterten die privaten
‘Wohneinheiten. Die Architektur verband die

Grundriss
© HBC Biberach, Uberarbeitet durch Living Lab NRW



Erweiterung konstruktiv mit dem Bestand und
starkte zugleich die Nutzung des Gebdudes als
sozialer Begegnungsort innerhalb des Quartiers.

Die Fassadengestaltung basierte auf dem Raster
der integrierten photovoltaisch-thermischen
Module (PVT-Module), um durch die gleichzeitige
Gewinnung von Strom und Warme eine effizien-
te Nutzung der verfiigbaren Flache zu gewahr-
leisten und auf aufwendige Sonderlésungen zu
verzichten.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdaude wurde eingeschossig
mit einer Dachterrasse ausgefiihrt. Die Dachter-
rasse war als begruntes Retentionsdach konzipiert
und verfugte Gber eine Pergola mit integrierter
Photovoltaik.

Im Erdgeschoss befand sich eine Wohnung fiir
zwei Personen mit offener Wohnkiiche, einem
Badezimmer sowie einem Schlafzimmer. Die
Boden- und Deckenplatte wurden aus Brett-
sperrholz gefertigt, was schlankere Querschnitte
ermoglichte. Die Aufenwédnde bestanden aus
leimfreien Vollholzelementen, geddmmt mit
Holzfaserplatten.

Um Temperaturschwankungen auszugleichen,
wurden im Bodenaufbau als speicherfihige Mas-
se wiederverwendete Gehwegplatten in einem
Sandbett verlegt. Diese dienten der Warmespei-
cherung und gaben die Warme der Fuffbodenhei-
zung zeitverzogert ab.

fresh
water
module

stratified
storage

@ circulating pump
&l

Der lose Schichtenaufbau erméglichte den sorten-
reinen Riickbau und die Trennung der einzelnen
Komponenten. Die Ausstattung erfolgte tiber
selbst gebaute oder aufbereitete gebrauchte Mobel.

Gebdudetechnik

Pragend waren in der Ost- und Stidfassade integ-
rierte PVT-Kollektoren, die Strom und Warme fir
die Warmepumpe des Demonstrators bereitstell-
ten. Auf dem Dach befand sich zusétzlich eine
Pergola mit integrierter Photovoltaik.

Die Ausrichtung der Module wurde entsprechend
der unterschiedlichen Energiebedarfe im Jahres-
verlauf optimiert. Durch die vertikale Platzie-
rung erzielten die PVT-Kollektoren im Winter
aufgrund des niedrigeren Sonnenstands hohere
Strom- und Warmeertrage. Im Sommer hingegen
-wenn der Energiebedarf geringer ist - fielen die
Ertrdge durch den steileren Einfallswinkel der
Sonne entsprechend niedriger aus.

Im Living Lab NRW wurde der Demonstrator
uber das Nahwarmenetz der Energiezentrale
betrieben. Die Beheizung erfolgte tiber eine
Fuffbodenheizung, die Trinkwassererwdrmung
uber eine Frischwasserstation. Zudem kam eine
zentrale Liftungsanlage mit Warmeruckgewin-
nung zum Einsatz.
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Konzept

Der Entwurf SUM untersuchte Strategien zur
Aufstockung bestehender Wohngebédude als
Instrument der Nachverdichtung innerhalb
niederldndischer Stadtquartiere. Am Beispiel
des Quartiers De Dreef in Den Haag entwickelte
das Team eine reproduzierbare Aufstockung,
die bauliche Ergdnzungen mit 6kologischer und
sozialrdaumlicher Transformation verbindet.
Neben der Schaffung zusétzlichen Wohnraums
zielte der Entwurf darauf ab, bestehende Quar-
tiere durch gemeinschaftliche Freirdume, urba-
ne Begriinung und autofreie Nachbarschafts-
strukturen aufzuwerten. Zirkularitat und
serielle Bauweisen bildeten dabei die Grundlage
fur eine langfristig anpassungsfahige Gebdude-
entwicklung.

Gesamtgebdude

Der Entwurf adressierte eine Bebauung der
Nachkriegszeit, die durch serielle Sanierung
energetisch ertichtigt und durch Aufstockun-
gen in Leichtbauweise nachverdichtet werden
sollte. Die Konstruktion basierte auf einer
seriellen Bauweise mit vorgefertigten Modulen,
wodurch eine hohe Reproduzierbarkeit und An-
passungsfahigkeit an unterschiedliche Gebau-
destrukturen ermdoglicht wurde.

Die Fassadengestaltung unterstiitzte die natuirli-
che Belichtung der Innenrdume und integrierte
gemeinschaftlich nutzbare Aufienbereiche. Die
rdumliche Organisation folgte einer klaren Zo-
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nierung zwischen privaten Wohnbereichen und
gemeinschaftlichen Nutzungszonen.

Im Rahmen der seriellen Sanierung wurde die
Bestandsfassade mit vorgefertigten Fassaden-
elementen ertiichtigt. Diese bestanden aus einer
Hartschaumddmmung sowie Klinkerriemchen
als Fassadenverkleidung. Die Aufstockung wurde
mit Photovoltaikmodulen sowie einer Vorhang-
fassade aus Paneelen aus landwirtschaftlichen
Reststoffen ausgefiihrt.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdude wurde als kompak-
ter, zweigeschossiger Erweiterungsbau in modu-
larer Holzbauweise realisiert.

Das Erdgeschoss repréasentierte den Bestandsbau
nach der seriellen Sanierung und enthielt den
gemeinschaftlich nutzbaren Bereich. Im Ober-
geschoss befand sich die Wohneinheit, die als
offener Grundriss fiir zwei Personen konzipiert
wurde. Durch eine verschiebbare Wand zwischen
‘Wohn- und Schlafbereich lief sich der Raum
flexibel an unterschiedliche Nutzungssituationen
anpassen.

Die Erschlieffung des Obergeschosses erfolgte
uber eine aufkenliegende Treppenanlage sowie
einen Laubengang. Beide bildeten zugleich Auf-

enthalts- und Begegnungsraume.

Gebdudetechnik

Das Gebaudekonzept orientierte sich am Passiv-
hausstandard. Auf dem Dach wurden nach Siiden
ausgerichtete Photovoltaikmodule installiert. Er-
gdnzend wurden blaue, bedruckte Photovoltaik-
module biindig in die Stidfassade integriert.

Die Luftung erfolgte im unteren Bereich - ent-
sprechend dem Sanierungskonzept - titber de-
zentralisierte mechanische Liftungsanlagen mit
Wiarmertickgewinnung. Im oberen Bereich der
Aufstockung kam eine zentrale Liftungsanlage
zum Einsatz.

Die Warmeversorgung erfolgte tiber das Nah-
warmenetz der Energiezentrale. Als Warmeuber-
gabesystem wurde im Obergeschoss eine Luft-
heizung realisiert. Die Trinkwassererwdarmung
erfolgte tiber eine Warmepumpe und tiber eine
Frischwasserstation.

Anlagenschema
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Konzept

Der Entwurf MIMO untersuchte die Nachver-
dichtung von Wohngebauden der Nachkriegszeit
durch Aufstockung und Erweiterung bestehen-
der Strukturen. Ziel war die Entwicklung eines
Systems, das zusatzlichen Wohnraum schafft,
ohne neue Flachen zu versiegeln, und gleich-
zeitig die energetische Qualitét des Bestands
verbessert.

Das Gebaude wurde nicht als abgeschlossener
Baukorper verstanden, sondern als erweiterba-
res System, das sich an unterschiedliche Gebdu-
detypologien anpassen lasst. Neben der bauli-
chen Ergdnzung lag der Fokus auf der Schaffung
gemeinschaftlich nutzbarer Bereiche, die neue
soziale Verbindungen innerhalb bestehender
Wohnquartiere erméglichten.

Gesamtgebdude

Der Entwurf wurde als modularer Erweite-
rungsbau in Holzbauweise entwickelt, der auf
bestehende Gebdudestrukturen aufgesetzt wer-
den kann. Die Architektur kombinierte private
Wohnbereiche mit gemeinschaftlich nutzbaren
Zonen, die als kommunikative Ubergangsberei-
che zwischen Bestand und Erweiterung dienten.
Die Konstruktion basierte auf vorgefertigten
Holzmodulen, die eine schnelle Montage sowie
eine flexible Anpassung an unterschiedliche
Gebdudestrukturen ermoglichten. Pragendes
architektonisches Element war eine zweite Ge-
baudehille, die den Erweiterungsbau umschloss
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und zusatzliche Aufenthaltsbereiche sowie kli-
matische Pufferzonen erzeugte.

Diese Schicht strukturierte die Fassade und ver-
mittelte zwischen Innenraum, Erweiterung und
Stadtraum. Durch den zweischaligen Aufbau
konnte die DaAmmung der Wohnmodule offen
sichtbar ausgefiihrt werden.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdude bildete eine zweige-
schossige Einheit mit zwei Wohnmodulen fir
die individuelle Nutzung, jeweils ausgestattet
mit einem eigenen Badezimmer.

Das moblierte Wohnmodul im Erdgeschoss
verfiigte im hinteren Bereich Uber eine Kiiche
sowie im vorderen Bereich tiber einen kombi-
nierten Wohn- und Schlafraum. Der sich tiber
beide Geschosse erstreckende Gemeinschafts-
bereich war mit einer Gemeinschaftskiiche aus-
gestattet.

Die klimaaktive Gebdudehiille wurde in Skelett-
bauweise ausgefiihrt, wahrend die Wohnungen als
vorgefertigte Module konstruiert wurden. Ver-
bindungen und Materialien, wie beispielsweise
die Korkddmmung, wurden sichtbar belassen, um
eine einfache Riickbaubarkeit zu gewéhrleisten.

Auf der Nordwand wurden Gefache mit losen
Lehmsteinen ausgefullt, die als speicherfdhige
Masse dienten, Temperaturschwankungen aus-
glichen und ein konstantes Raumklima unter-
stiitzten. Grofie Glasflachen erhohten die solaren
Wirmegewinne.

Living 15t floor Community
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Gebdudetechnik

Zentrales Element des technischen Konzepts war
die Klimahtille, die den Erweiterungsbau umgab
und als thermischer Puffer zwischen Innen- und
Aufienraum fungierte. Innerhalb dieser Hiille
entstanden teilklimatisierte Zonen, die zur Re-
duktion von Warmeverlusten im Winter und zur
Begrenzung der solaren Aufheizung im Sommer
beitrugen.

Die Gebaudehtille der Wohneinheiten wurde
hochwiarmegeddmmt ausgefiihrt. In Fassaden-
und Dachfenster integrierte Photovoltaikmodule
unterstutzten die lokale Energieerzeugung.

Das Luftungskonzept nutzte sowohl natiirliche
Luftbewegungen innerhalb der Klimahulle als
auch eine kontrollierte Luftfihrung zur Sicher-
stellung der Raumluftqualitédt in den privaten Be-
reichen. Die Warmeversorgung basierte auf einer
Luft-Wasser-Warmepumpe. Fur den Betrieb im
Living Lab NRW wurde der Demonstrator an das
Nahwédrmenetz angeschlossen. Die Warmetuiber-
gabe in den Wohnmodulen erfolgte tiber Wand-
heizungen, wiahrend in den Gemeinschaftsbe-
reichen eine Fuffbodenheizung integriert wurde.
Die technische Infrastruktur war in die modu-
lare Bauweise eingebunden und unterstiitzte die
serielle Vorfertigung.
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Konzept

Der Entwurf Lungs of the City untersuchte
Strategien zur Aktivierung innerstadtischer
Bauluicken durch klimaaktive Wohngebédude.
Ziel war es, Vegetation und gemeinschaftliche
Nutzungen als integralen Bestandteil der Ge-
baudestruktur einzusetzen, um Aufenthaltsqua-
litdt und Biodiversitét in dicht bebauten Quar-
tieren nachhaltig zu verbessern.

Das Gebaude wurde als Schnittstelle zwischen
‘Wohnen, urbaner Landwirtschaft und klima-
tischer Stadtraumverbesserung verstanden.
Neben der Schaffung zusatzlichen Wohnraums
entwickelte das Projekt gemeinschaftliche
Nutzungsangebote, die die soziale Interaktion
innerhalb des Quartiers forderten.

Gesamtgebdude

Der Entwurf wurde als mehrgeschossiger
‘Wohnprototyp mit klar gegliederter Nutzungs-
struktur konzipiert. Das Erdgeschoss sowie
das Dachgeschoss waren als gemeinschaftliche
Bereiche ausgebildet und beinhalteten unter
anderem eine Gemeinschaftskuche, flexible
Aufenthaltszonen sowie einen innenliegenden
Gemiisegarten.

Die dazwischenliegenden Geschosse enthielten
kompakte Apartments fiir kleinere Haushalte.
Begriunte Fassaden- und Dachflachen wurden
als integraler Bestandteil der Gebdudestruk-
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tur entwickelt und iibernahmen 6kologische
Funktionen. Sie trugen zur Verbesserung des
Mikroklimas bei und préagten zugleich die duftere
Erscheinung des Gebdudes.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdude bildete das Raum-
konzept exemplarisch auf zwei Ebenen ab, die
uber einen zentralen Treppenkern erschlossen
wurden.

Im Erdgeschoss befanden sich neben einem
privaten Schlafraum ein Badezimmer sowie ein
gemeinschaftlich genutzter Raum mit Kuche und
Essbereich. Im Obergeschoss war ein weiterer
flexibel nutzbarer Raum angeordnet.

Auf der Sudseite erstreckte sich tiber beide Ge-
schosse ein Wintergarten, der sogenannte ,Solar
Space®. Die Konstruktion der Wohn- und Aufent-
haltsraume basierte auf Brettsperrholzelementen
mit Cellulosedimmung. Der Solar Space wurde
in Holzskelettbauweise errichtet. Die Treppe
bestand aus recyceltem Stahl und recyceltem,
aufgeschdumtem Aluminium.

Solar panel T i q\\

Pid

P6

hi ﬁﬂm

Gebdudetechnik

Das Gebaudekonzept kombinierte passive Klima-
strategien mit integrierten Energiesystemen. In
die Fassade des Wintergartens wurden Photovol-
taikmodule integriert, die zugleich als Sonnen-
schutz dienten.

Durch den solaren Kamineffekt im Winter-
garten konnte im Sommer erwdrmte Luft tiber
Dachoffnungen abgefithrt werden, wahrend
kiihlere Frischluft iiber bodennahe Offnungen
nachstrémte. Im Winter wurde die Frischluft
uber den Solarraum vorgewarmt, bevor sie in die
Innenrdaume geleitet wurde.

Die Warmeabgabe erfolgte tiber eine Fuftboden-
heizung, wahrend die Warmeversorgung uiber
das Nahwidrmenetz des Living Lab NRW sicher-
gestellt wurde.
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Konzept

Der Entwurf FIRSTLIFE entwickelte Strategien
zur Modernisierung studentischer Wohnge-
béaude aus der Nachkriegszeit. Ausgangspunkt
waren der bauliche und energetische Zustand
bestehender Studierendenwohnheime in Prag
sowie der steigende Bedarf an zeitgeméfien
Wohnformen fur Studierende.

Am Beispiel eines Wohnheims der Karls-Uni-
versitdt aus den 1960er-Jahren entwickelte das
Team ein modulares Erweiterungssystem, das
durch Aufstockung zusétzlichen Wohnraum
schuf und gleichzeitig gemeinschaftliche Nut-
zungsangebote starkte. Der Entwurf verband
flacheneffiziente Wohnstrukturen mit gemein-
schaftlichen Aufenthalts- und Freirdumen und
zielte auf eine langfristige Anpassungsfahigkeit
bestehender Wohnanlagen.

Gesamtgebdude

Der Entwurf umfasste zwei- bis dreigeschossige
Aufstockungen in Leichtbauweise. Vorgesehen
waren unterschiedliche Wohnungstypen fir ein
und zwei Personen, die jeweils Uiber ein eigenes
Bad, eine Kiuche sowie Zugang zu einem privaten
Balkon verfiigten. Die Balkone erweiterten die
‘Wohnbereiche nach aufen und fungierten zu-
gleich als auskragende Verschattungselemente.

Auf allen Etagen waren Gemeinschaftsrdume
mit integrierter Kiiche angeordnet, um den
sozialen Austausch zu férdern. Teilweise tiber-
dachte und begriinte Dachterrassen ergdnzten
die gemeinschaftlichen Nutzungsflachen.
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Neben wiederverwendbaren Materialien kamen
auch recycelte Baustoffe zum Einsatz, beispiels-
weise Wandverkleidungen aus Verpackungs-
abfallen. Dadurch wurde das Gebdude sowohl
in seiner Entstehung als auch in seiner spiteren
Nutzung im Sinne des Urban Mining gedacht.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdude wurde als einge-
schossiger, kompakter Wohnprototyp mit fl4-
cheneffizient organisierten Nutzungseinheiten
realisiert. Er umfasste einen privaten Wohn-
bereich mit Schlafplatz, Kiiche und Bad inner-
halb eines kompakten Raumkonzepts. Ergdanzt
wurden diese Einheiten durch einen grofiziigigen
gemeinschaftlichen Aufenthaltsbereich.

Die demontierbare Konstruktion bestand aus vor-
gefertigten Wandelementen in Holzrahmenbau-
weise, ergdnzt durch rdumliche Module aus mas-
siven Brettsperrholzelementen. Die AufRenwédnde
wurden mit eingeblasener Zellulose geddmmt,
erganzt durch Holzfasern, die sowohl fuir den
Warme- als auch fiir den Schallschutz sorgten. Bei
der Innenausstattung wurden wiederverwendete
Bauteile und recycelte Materialien eingesetzt.

Kiiche und Bad wurden als vorgefertigte Module
in den Demonstrator integriert. Das Dach wurde
als Gruiindach mit Dachterrasse ausgefithrt und
verfligte Uber eine Pergola mit integrierter Photo-
voltaik. Die Gebdudetechnik wurde in weiten
Teilen sichtbar gefiihrt, um einen einfachen Auf-
bau sowie eine gute Revisionsfahigkeit zu gewahr-
leisten.
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Gebdudetechnik

Das technische Konzept kombinierte die Nutzung
erneuerbarer Energien mit energieeffizienter Ge-
baudetechnik. Photovoltaikmodule mit Batterie-
speicher ermoglichten die lokale Stromerzeugung
und Energiespeicherung.

Die Warmeversorgung erfolgte alternativ tiber
die hauseigene Luft-Wasser-Warmepumpe oder
uber das Nahwarmenetz der Energiezentrale.
Eine Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
stellte eine kontrollierte Frischluftversorgung
sicher. Die technischen Systeme waren uiber eine
intelligente Steuerung miteinander vernetzt, um
Energieerzeugung, Speicherung und Verbrauch
flexibel aufeinander abzustimmen.

Anlagenschema
© CTU Prag
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© Steinprinz / Universitat Wuppertal

032

Konzept

Der Entwurf One House for All reagierte auf die
extrem verdichteten Stadtstrukturen Taipehs
sowie auf die klimatischen Anforderungen des
subtropischen Standorts. Ziel war die Entwick-
lung eines Wohnmodells fiir schmale inner-
stadtische Parzellen, das Nachverdichtung mit
gemeinschaftlicher Nutzung verband.

Das Gebdude wurde als vertikal organisierter
Wohnbaustein konzipiert, der unterschiedliche
‘Wohnformen innerhalb eines kompakten Volu-
mens zusammenfuhrte. Neben der Schaffung
zuséatzlichen Wohnraums adressierte der Ent-
wurf die Verbesserung des Mikroklimas sowie
die Starkung sozialer Interaktion innerhalb
dicht bebauter Quartiere.

Gesamtgebdude

Der Entwurf wurde als mehrgeschossiger, kom-
pakter Baukorper entwickelt, der sich an der
Typologie ostasiatischer Reihen- und Geschéfts-
héduser orientierte. Die raumliche Organisation
folgte einer vertikalen Erschliefungsstruktur,
die die Nutzungseinheiten miteinander verband
und zugleich eine kommunikative Begegnungs-
zone bildete.

Die Fassadengestaltung kombinierte verschat-
tende Lamellen mit begrunten Elementen und
ermoglichte eine Anpassung an wechselnde

Grundriss
© NCTU Taiwan, Uberarbeitet durch Living Lab NRW



klimatische Bedingungen. Gemeinschaftlich
nutzbare Bereiche wurden gezielt in die Gebau-
deorganisation integriert und erweiterten die
privaten Wohneinheiten um flexible Aufenthalts-
und Arbeitsrdume.

Die kompakte Gebaudestruktur unterstutzte eine
effiziente Flichennutzung innerhalb der schma-
len Grundstucksstruktur.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdude wurde mit einem
Vollgeschoss und einem Dachraum unter dem
Steildach realisiert. Im Erdgeschoss befand sich
eine individuelle Wohneinheit mit Wohnraum,
Kiche und Bad. Auf der Nordseite befand sich
eine Loggia.

Das Treppenhaus wurde als vollverglaste Fuge
ausgebildet und sorgte gleichzeitig fiir Tageslicht
und eine bessere Beliiftung. Auf der Westseite
wurde eine Fassade aus speziell gefertigten
Kacheln mit Latentspeicherfunktion eingesetzt,
die Warme aufnehmen und speichern konnten.

Das Tragwerk bestand aus einem Skelett aus ja-
panischer Zeder sowie Brettsperrholzplatten aus
Zeder fur Bodenplatte und Geschossdecke. Die
Ausfachung des Holzskeletts wurde mit Stein-
wolle gedammt. Die Fassade war mit gefalztem
Aluminium verkleidet.

Gebdudetechnik

Die Kombination aus passiven Strategien und
effizienter Gebdudetechnik wurde an die kli-
matischen Bedingungen Taipehs angepasst. Zur
Reduktion des Energiebedarfs wurde die Geb&du-
dehtlle teilweise mit Aerogel geddmmt.

Die naturliche Beliiftung erfolgte Uiber gezielte
Offnungen zur Querliftung sowie tiber einen
vertikalen Luftschacht, der in das Treppenhaus
integriert war und zur thermischen Entlastung
der Innenrdume beitrug.

Eine Photovoltaikanlage sowie Solarthermie auf
dem geneigten Dach unterstiitzten die lokale
Energieerzeugung. Das Uiberkopfverglaste Trep-
penhaus verbesserte zusatzlich die Tageslicht-
versorgung der innenliegenden Bereiche. Die
Wiarmeubergabe erfolgte tiber eine Fufflbodenhei-
zung, wahrend die Warmeversorgung uiber das
Nahwédrmenetz der Energiezentrale sichergestellt

wurde.

Solar water heater

PV panel

Radiation Floor

Anlagenschema
© NCTU Taiwan

033



azalea
valenciaq, spanien

HOCHSCHULE
Universitat Politécnica de Valencia

URBANE SITUATION
Baullickenschliefung

STANDORT DER URBANEN SITUATION
Carrer d’Escalante 204
Valencia

AZALEA
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Konzept

Der Entwurf Azalea reagierte auf die kleinteilige
Parzellenstruktur und die klimatischen Bedin-
gungen des historischen Stadtviertels E1 Caba-
nyal in Valencia. Ziel war die Entwicklung eines
Wohnsystems, das Bauliicken schlieft und sich
flexibel in die gewachsene urbane Morphologie
einfugt.

Ausgangspunkt war die Neuinterpretation der
~escala®, eines traditionellen Treppenraums, der
neben der Erschliefung auch klimatische Funk-
tionen iibernahm. Der Entwurf tibertrug dieses
Element auf ein modulares Wohnkonzept, das
sich an unterschiedliche Grundstiicksgréfien
anpassen und schrittweise erweitern liefl. Es
entstand ein Gebdudetyp, der sowohl rdumliche
Verdichtung als auch mikroklimatische Verbes-
serung innerhalb des Quartiers ermdoglichte.

Gesamtgebdude

Der Entwurf orientierte sich in Mafstablichkeit,
Materialitdt und Raumstruktur am umliegen-
den Quartier. Verschiebbare Fassadenelemente
sowie gezielt gesetzte Offnungen ermoglichten
eine variable Nutzung und steuerten Belichtung
und Beliiftung der Innenrdume.

Das Dach wurde als zusatzlicher Aufenthalts-
raum genutzt und diente zugleich als rdum-
liche Erweiterung des Wohnbereichs. Begriinte
Auflenflichen unterstiitzten die Integration in
den offentlichen Raum und verbesserten das
lokale Mikroklima.

Grundriss
© Universitat Valencia, Uberarbeitet durch
Living Lab NRW



Die Konstruktion basierte auf einem modularen
Holzrahmensystem, das Vorfertigung, Erweiter-
barkeit und Riickbaubarkeit ermoglichte. Die
Fassade wurde als keramische Vorhangfassade
ausgefiithrt, um sich in das traditionelle Stadt-
bild einzufiigen und gleichzeitig eine einfache

Demontage sowie Wiederverwendung zu gewahr-

leisten. Die Fassadenelemente liefen sich mecha-
nisch I6sen und in Einzelteile zerlegen.

Demonstrator im Living Lab NRW

Das Demonstrationsgebdude wurde als einge-
schossiger Baukorper mit begehbarer Dachflache
realisiert. Die Wohneinheit fiir zwei Personen
bildete einen offenen Raum, dessen verschiedene
Funktionen sich um einen zentralen Kern anord-
neten. In diesem Kern liefen alle Versorgungs-
leitungen zusammen, sodass Bad und Kuche auf
gegenuberliegenden Seiten organisiert werden
konnten.

Um den Kern herum waren Einbaumébel an-
geordnet, die eine flexible Nutzung des Raums
ermoglichten. Tiren konnten als bewegliche
Raumteiler eingesetzt werden, um Zonen tempo-
rar neu zu definieren.

Als Dammung wurde Reisstroh verwendet, wih-
rend die innere Wandverkleidung aus Zellulo-
seplatten aus recyceltem Material bestand. Ein
lokaler Bezug zeigte sich insbesondere im Einsatz
keramischer Fassadenelemente sowie in den
aufgelagerten Fliesen im Innenraum. Die drain-
fahige Terrasse wurde aus wiederverwendeten
Restfliesen hergestellt.

DISTRICT HEATING
(LIVING LAB)

GENIA AIR MAX 6

Gebdudetechnik

Die Energieversorgung erfolgte iiber aufgestan-
derte Photovoltaikmodule auf dem Flachdach.
Die PV-Anlage erzeugte zugleich eine Verschat-
tung der darunterliegenden Dachflédche, die als
nutzbarer Aufienraum gestaltet wurde.

Zur Trinkwarmwasserbereitung kamen solar-
thermische Rohrenkollektoren zum Einsatz.
Regenwasser wurde gesammelt und fiir die
Gebdaudenutzung aufbereitet. Die thermische
Konditionierung des Innenraums erfolgte tiber
ein Mono-Splitgerat.

Die Luftungsstrategie basierte iberwiegend
auf passiven Mafnahmen. Uber die vertikale
Erschlieflungszone entstand ein thermischer
Auftrieb, der warme Luft nach oben ableitete.
Ergédnzend wurde das Gebaude tiber nachtli-
che Querluftung gekiihlt. Die Kombination aus
solaren Systemen und passiver Klimastrategie
reduzierte den Energiebedarf und unterstiitzte
die sommerliche Behaglichkeit.
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Anlagenschema
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energiezentrale

Frank Schwarz

WSW Energiezentrale
© Stadtwerke Wuppertal
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Innovative Nahwdrmeversorgung

Die Wuppertaler Stadtwerke trugen mit ihrer
Erfahrung, Expertise und Innovationskraft
dazu bei, dass die Demonstrationsgebédude eine
optimale Warmeversorgung erhielten. Dabei
handelte es sich um ein System zur Nahwarme-
versorgung, das auf erneuerbaren Energien
basierte und somit besonders nachhaltig und
ressourcenschonend war.

Im Mittelpunkt dieser innovativen Nahwéarme-
versorgung stand ein PVT-Feld.

PVT steht fur Photovoltaik-Thermik und ist in
Verbindung mit der Warmepumpe eine innova-
tive Technologie zur kombinierten Erzeugung
von elektrischer Energie und Warme aus Son-
nenenergie. Bei PVT-Kollektoren handelt es sich
um ein Solarmodul, das sowohl Photovoltaik- als
auch thermische Komponenten enthilt. Die
Photovoltaik-Komponente wandelt Sonnenlicht
direkt in elektrische Energie um. Die thermi-
sche Komponente nimmt die Umgebungswarme
sowie die Abwarme der Photovoltaik-Module auf
und stellt sie der Warmepumpe als Warmequel-
le zur Verfugung. Mithilfe der Warmepumpe
erfolgt eine Temperaturerhéhung und Beladung
des Speichers zur Versorgung des Nahwéarme-
netzes.



Die Vorteile der PVT-Technologie liegen auf der
Hand: Einerseits kann durch die gemeinsame
Nutzung von Solarthermie und Photovoltaik eine
hohere Gesamteffizienz erzielt werden. Anderer-
seits sind PVT-Module platzsparend und kénnen
flexibel auf Dachern oder Fassaden angebracht
werden. Zudem ist es moglich, sowohl Warme als
auch Strom zu erzeugen und somit den Eigenver-
brauch zu maximieren.

Besonders interessant ist die PVT-Technologie fur
den Einsatz in Gebduden, die mit Niedrigtem-
peraturen heizen. Sie kann im Wohnungsbau-,
Gewerbe- oder Industriebereich zum Einsatz
kommen. Ahnlich wie bei Erdwirmepumpen-
konzepten arbeiten PVT-Warmepumpenkonzepte
gerauschlos und stellen in dicht bebauten Wohn-
gebieten eine interessante Alternative zur Luft-
warmepumpe dar, die nicht gerduschlos arbeitet.
In Deutschland ist die PVT-Technologie bisher
kaum im Einsatz und wird nur von wenigen
Unternehmen installiert. Doch das Interesse
wdachst und die Technologie wird als zukunfts-
weisend angesehen.

Die PVT-Technologie hat das Potenzial, einen
wichtigen Beitrag zur Energiewende zu leisten
und kann dazu beitragen, den CO2-Ausstofl

zu senken. Ob im Wohnbereich oder in der In-
dustrie - PVT-Module sind eine innovative und
effiziente Technologie, die die Energieversor-
gung der Zukunft pragen konnten.

Die Wuppertaler Stadtwerke sind stolz darauf,
Teil des Living Lab NRW gewesen zu sein und mit
ihrer Expertise und innovativen Produkten zur
Umsetzung des Projekts beigetragen zu haben.
Die Forschungsfragen zur Energiezentrale wur-
den im Rahmen einer Forschungsarbeit unter-
sucht.

Dazu stellten die vollstandige Erfassung der rele-
vanten Datenpunkte innerhalb des Systems sowie
die Erstellung eines moglichst realitdtsnahen
Simulationsmodells wichtige Bausteine dar.

Die Regelung der Energiezentrale wurde mithilfe
von Simulationen optimiert.

Die Untersuchungen befassten sich unter ande-

rem mit den folgenden Fragestellungen:

-> Wie konnen Strom und Wiarme aus den PVT-
Kollektoren optimal durch die Warmepumpe
genutzt werden?

-> Welche 6kologischen und 6konomischen Vor-
teile hat das System gegentiiber Alternativen
und unter welchen Rahmenbedingungen ist
die Installation sinnvoll?

-> Welchen Einfluss hat die Bertuicksichtigung von
Wetterprognosen, dynamischen Stromtarifen,
Trinkwasserbereitstellung oder Kithlung mit-
tels Warmepumpe?

Erste Erkenntnisse sind im Kapitel ,,Forschungs-
kolleg“ nachzulesen.

Strom-
netz

Solarstrahlung PV-Strom

Kollektor- Quell-

rucklauf vorlauf

Kollektor- Quell-

vorlauf ricklauf
PVT-Feld Kaltspeicher

Regelung
O Wetter-, Last-,
Preisprognosen

/—@* Senken- Nahwéarme-
I vorlauf vorlauf
S?nken— N»ahwarme—
LDQ—‘ ricklauf ricklauf
Wadrmepumpe Warmspeicher

Schema des Nahwéarmenetz
© Karsten Voss, BUW
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inbetriebnahme des
living lab nrw

Katharina Simon, Karsten Voss

Das Living Lab NRW geht im Mai 2023 in Nutzung.
© Living Lab NRW
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Nach Abschluss des Solar Decathlon Europe
2021/22 waren umfangreiche bauliche und tech-
nische Anpassungsmaffnahmen erforderlich,
um das Wettbewerbsgeldnde dauerhaft fiir den
Betrieb des Living Lab NRW nutzbar zu machen.
Diese Maffnahmen umfassten unter anderem
die Errichtung einer Zaunanlage einschliefi-
lich der Gestaltung der Aufienanlagen. Dariiber
hinaus mussten die technischen Anlagen der
Demonstrationsgebdude in Betrieb genommen,
gewartet und auf die Anforderungen eines
langfristigen Forschungsbetriebs abgestimmt
werden.

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Inte-
gration des Demonstrationsgebdudes der Hoch-
schule Biberach in das Reallabor. Nachdem das
urspringlich vorgesehene schwedische Team
seinen Rickzug aus dem Living Lab NRW be-
kanntgegeben hatte, wurde seitens der Bergi-
schen Universitat Wuppertal intensiv nach einer
geeigneten Nachbesetzung gesucht. Dem Vor-
schlag, das Team X4S der Hochschule Biberach
in das Living Lab NRW aufzunehmen, wurde
zugestimmt.



Zum Zeitpunkt dieser Entscheidung befand sich
das Gebaude jedoch rund 300 Meter vom vor-
gesehenen Standort entfernt. Ein vollstindiger
Riickbau mit anschlieffendem Wiederaufbau hit-
te einen unverhéltnisméaRig hohen technischen
und wirtschaftlichen Aufwand bedeutet. Aus
diesem Grund wurde im Jahr 2022 ein Konzept
entwickelt, das den Transport des rund 50 Ton-
nen schweren Gebdudes als Ganzes vorsah.

Im April 2023 konnte der Gebdudetransport
schlieflich erfolgreich durchgefiihrt werden. Zur
Vorbereitung wurden drei Stahltrager unter das
Gebdude eingefuihrt, an denen das Gebdude mit-
hilfe von Ketten und Traversen von zwei Kranen
im Tandemhub angehoben wurde. Anschliefend
erfolgte die Umsetzung auf ein selbstfahrendes
Schwerlasttransportsystem (SPMT - Self-Pro-
pelled Modular Transporter). Das Gebdude
wurde mit geringer Geschwindigkeit zum neuen
Standort transportiert und dort auf vorberei-
teten Punktfundamenten abgesetzt. Nach dem
Anschluss an die vorhandene Infrastruktur fir
Strom, Wasser, Abwasser sowie das Nahwarme-
netz konnte das Gebdude unmittelbar in den
Forschungsbetrieb integriert werden.

Versetzen des Hauses X4S aus Biberach um ca. 300 Meter
an den neuen Standort im Living Lab NRW.
© Living Lab NRW

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Herstel-
lung der Energiezentrale. Die Energiezentrale mit
ihrem Nahwédrmenetz wurde baulich vervollstan-
digt, durch ein Monitoringsystem ergidnzt und in
Betrieb genommen.

Neben den baulichen Verdnderungen waren auch
die Kommunikationsplattform und das Monito-
ringsystem vom Wettbewerb auf die Anforderun-
gen des Living Lab NRW zu modifizieren. Dies
betraf den Umbau von Sensoren ebenso wie die
gesamte Kette von der Datenerfassung, -ver-
arbeitung und -speicherung fiir die acht verblie-
benen Héuser. Eine zentrale Wetterstation wurde
konzipiert und auf dem Demonstrationsgebdude
der Technischen Universitdt Prag in Betrieb ge-
nommen.

Die erforderlichen baulichen, technischen und
organisatorischen Maffnahmen konnten bis Mai
2023 abgeschlossen werden. Damit waren die
Voraussetzungen fiir den regulédren Betrieb des
Living Lab NRW erfullt, sodass die Stadt Wupper-
tal planmafig die Betriebsgenehmigung fur das
Reallabor erteilen konnte.
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sde 21/22 goes living lab nrw -
staffellibergabe

Katharina Simon
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Die offizielle Eroffnung des Living Lab NRW am
9. Mai 2023 wurde durch ein Fachforum beglei-
tet, das sich insbesondere an Hochschulen und
Forschungseinrichtungen richtete. Ziel der Ver-
anstaltung war es, die im Rahmen des Solar De-
cathlon Europe 21/22 gewonnenen Erkenntnisse
aus Lehre, Forschung und Praxis zu reflektieren
und in den Kontext zukunftiger Forschungs-
und Bildungsformate einzuordnen.



Im Rahmen eines Riickblicks auf den Wettbewerb
wurden zentrale Ergebnisse aus den Bereichen
nachhaltiges Bauen, Energieeffizienz, zirkuladre
Bauweisen sowie interdisziplindre Lehrkonzep-
te vorgestellt. Ergdnzend erfolgten thematische
Querschnittsanalysen, die eine systematische
Einordnung der im Wettbewerb entwickelten
Ansétze ermoglichten. Die anschliefende Dis-
kussion bot den Teilnehmenden die Moglichkeit,
Erfahrungen auszutauschen und Perspektiven
fur die Weiterentwicklung experimenteller Lehr-
und Forschungsformate zu formulieren.

Im Anschluss an das Fachforum fand auf dem
Campus des Living Lab NRW die symbolische
Staffeliibergabe zwischen den beteiligten Minis-
terien statt.

Damit markierte die Er6ffnung des Living Lab
NRW zugleich den Beginn einer neuen Phase, in
der die im Wettbewerb entwickelten Konzepte
unter realen Betriebsbedingungen weiter unter-
sucht, evaluiert und in Forschung, Lehre und
gesellschaftlichen Wissenstransfer integriert
wurden.

Staffelubergabe -

SDE 21/22 goes Living Lab NRW

v.l.n.r.: Prof. Dr.-Ing. Bernd Naujoks (BUW),
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss (BUW),

Dr. Alexander Renner (BMWK),

Dr. Simon Morgenthaler (MWIKE),

Dr.-Ing. Katharina Simon (BUW)

© Mutzberg, Bergische Universitat Wuppertal

m

BegrURung durch den Prorektor
Prof. Dr. Peter Gust.

m

Im Dialog Uber ,Lehren, Lernen und Forschen im
Zeitalter des Klimawandels — Wie beeinflusst der
Wettbewerb Lehre und Forschung an den Hoch-
schulen?”: Prof. Ulrike Reutter diskutiert mit den
leitenden Koépfen der Wettbewerbsteams.

m

v.l.n.r.: Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus,
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss,
Prof. Dr.-Ing. Bernd Naujoks

© Mutzberg, Bergische Universitat Wuppertal
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Vermitteln und diskutieren im
Living Lab NRW
© Neue Effizienz gGmbH / Malte Reiter

Die Saule ,Vermitteln“ bildete einen zentralen Be-
standteil des Living Lab NRW und adressierte ge-
zielt die Schnittstelle zwischen Forschung, Lehre,
Praxis und Offentlichkeit. Ziel war es, nachhaltige
und klimafreundliche Bau- und Energiekonzepte
nicht nur zu erforschen und zu erproben, sondern
diese anhand realisierter Demonstrationsgebdude,
begleitender Formate und vielfdltiger Veranstal-
tungsangebote verstdndlich, erfahrbar und dis-
kursiv zuganglich zu machen.

Das Living Lab NRW fungierte dabei sowohl als
Lern- und Informationsort fiir unterschiedliche
Zielgruppen als auch als Plattform fur fachlichen
und gesellschaftlichen Austausch. Offentliche und
fachbezogene Campusfithrungen, Dialog- und Ver-
anstaltungsformate, digitale Vermittlungsangebote
wie der virtuelle Rundgang sowie externe Présen-
tationen trugen dazu bei, komplexe Inhalte des
nachhaltigen Bauens anschaulich zu vermitteln
und in einen breiteren gesellschaftlichen Kontext
einzuordnen.

Die im Folgenden dargestellten Beitrage zeigen
exemplarisch, wie das Living Lab NRW als Ort
der Information, Sensibilisierung und Diskussion
wirkte und welchen Beitrag es zur gesellschaft-
lichen Verankerung klimafreundlicher Bau- und
‘Wohnkonzepte leistete.
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Vermitteln | 2.1

informieren und sensibilisieren
der offentlichkeit

Katharina Simon, Melina Freudenthal

044

1

Das Living Lab NRW erfiillte eine vermittelnde
Funktion zwischen Forschung, Lehre, Praxis und
Offentlichkeit. Als interdisziplinare Forschungs-
und Bildungsplattform verfolgte es das Ziel,
nachhaltige und klimafreundliche Baukonzepte
im urbanen Kontext nicht nur zu erforschen,
sondern diese anhand realisierter Demonstrati-
onsgebdude anschaulich zu vermitteln. Der Solar
Campus diente dabei als rdumlicher Rahmen,

in dem innovative Architektur und ressourcen-
schonende Bauweisen beispielhaft umgesetzt und
einer breiten Offentlichkeit zugénglich gemacht
wurden.

Demonstrationsprojekte nehmen im Kontext
nachhaltiger Transformationsprozesse eine be-
sondere Rolle ein, da sie abstrakte Zielsetzungen
und theoretische Konzepte in konkrete, erfahr-
bare Anwendungen Ubersetzen. Sie fungieren

als Schnittstelle zwischen Forschung und An-
wendung und ermdoglichen es, zukunftsweisende
Architektur-, Bau- und Energiekonzepte unter
realen Bedingungen sichtbar und erlebbar zu
machen. Durch diese unmittelbare Erfahrbarkeit
werden komplexe Zusammenhédnge nachhaltigen
Bauens verstdndlich vermittelt und innovative
Losungsansatze fur klimaneutrales Bauen und
Wohnen greifbar gemacht. Gleichzeitig tragen
experimentelle Testfelder dazu bei, neue Techno-
logien zu erproben und deren Weiterentwicklung
sowie Ubertragbarkeit in die Praxis zu beschleu-
nigen.!

Schipke, N., Stelzer, F., Bergmann, M., Singer-Brodowski, M., Wanner, M., Caniglia, G., Lang, D.]. (2017). Reallabore im Kontext trans-
formativer Forschung. Ansatzpunkte zur Konzeption und Einbettung in den internationalen Forschungsstand. (No. 1/2017) Leuphana
Universitat Lineburg, Institut fiir Ethik und Transdisziplindre Nachhaltigkeitsforschung.



In diesem Sinne war das Living Lab NRW im
Zeitraum von Mai 2023 bis September 2025 fir
unterschiedliche Akteursgruppen gedffnet.
Neben Privatpersonen nutzten wissenschaftliche
Einrichtungen, Unternehmen sowie Bildungsin-
stitutionen das Reallabor als Ort des Austauschs
und der Wissensgenerierung. Diese Offenheit
ermoglichte eine integrative Mehrebenen-
perspektive, in der unterschiedliche fachliche,
institutionelle und gesellschaftliche Blickwinkel
zusammengefiihrt wurden.? Auf diese Weise
wurde eine interdisziplindre Zusammenarbeit
gefordert, die den Wissenstransfer tiber diszipli-
ndre und institutionelle Grenzen hinweg unter-
stitzte.

Ergédnzend wurde der vermittelnde Charakter
des Living Lab NRW durch die gezielte Durch-
fuhrung von Fachkonferenzen, Workshops und
themenspezifischen Veranstaltungsformaten
gestdrkt. Diese Formate boten Raum fiir den Aus-
tausch zwischen Forschenden, Fachexpertinnen
und -experten, Vertreterinnen und Vertretern
des Handwerks sowie der interessierten Offent-
lichkeit. Sie trugen dazu bei, aktuelle Fragestel-
lungen des nachhaltigen Bauens zu diskutieren,
neue Impulse aufzunehmen und bestehende
Ansatze weiterzuentwickeln.

Insgesamt etablierte sich das Living Lab NRW als
dynamischer Lern- und Austauschort, an dem
innovative Konzepte fiir eine nachhaltige gebau-
te Umwelt nicht nur dargestellt, sondern aktiv
vermittelt und gemeinsam reflektiert wurden.
Damit leistete das Projekt einen wesentlichen
Beitrag zum Wissenstransfer zwischen Wissen-
schaft, Praxis und Gesellschaft und unterstutzte
die gesellschaftliche Verankerung nachhaltiger
Bau- und Wohnkonzepte.

(I

I

Projektarbeit im Gebaude X4S
der Hochschule Biberach
© Neue Effizienz gGmbH, Malte Reiter

Sommerfest der Fakultat Architektur
& Bauingenieurwesen
© Karolyn Kruse, Living Lab NRW

2 Dr. Dierk Bauknecht, Dr. Bettina Brohmann, Prof. Dr. Rainer GrieRhammer, Matthew Bach, Simon Funke (2015). Gesellschaftlicher
‘Wandel als Mehrebenenansatz - Transformationsstrategien und Models of Change fir nachhaltigen gesellschaftlichen Wandel. (TEXTE

66/2015) Umweltbundesamt.
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campusfiihrungen

Katharina Simon, Manuela Immecke,
Karolyn Kruse

Stadtbegrinung fur mehr Lebensqualitat war eins
der Themen bei den Dienstags-Dialogen: Martin
Belz, Experte fur Gebadudebegrinung, erlauterte
den Nutzen einer Grunfassade am Haus Aachen
© Karolyn Kruse, Living Lab NRW
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Zur Vermittlung nachhaltiger Bau- und Energie-
konzepte wurden im Living Lab NRW kontinu-
ierlich Fithrungen uiber den Living Lab NRW
Campus und zu ausgewdhlten Demonstrations-
gebduden angeboten. Die Fithrungen stellten ein
zentrales Instrument der Wissensvermittlung
dar und ermoglichten es, komplexe Inhalte des
klimagerechten Bauens anschaulich und pra-
xisnah zu vermitteln. Dabei wurde zwischen
allgemeinen 6ffentlichen Fiihrungen und fach-
bezogenen Gruppenfihrungen unterschieden,
um verschiedene Zielgruppen adressatengerecht
anzusprechen.

Wahrend die o6ffentlichen Fihrungen einen
niedrigschwelligen Zugang zu Themen des kli-
maneutralen und nachhaltigen Bauens boten,
richteten sich die Fachfihrungen gezielt an Ex-
pertinnen und Experten sowie Institutionen mit
fachlichem Bezug zur Bau- und Energiewende.
Letztere ermoglichten eine vertiefte Auseinan-
dersetzung mit technischen, architektonischen
und didaktischen Aspekten der Demonstrations-
gebdude.



Offentliche Fiihrungen - Erleben als
Instrument der Wissensvermittlung

Das Living Lab NRW bot regelméafig offentliche
Fuhrungen fir interessierte Privatpersonen und
fachfremde Gruppen an. Zur Erweiterung des
Kommunikationsnetzwerks und zur Verstetigung
dieses Angebots wurde eine Kooperation mit der
Wuppertal Marketing Gesellschaft (WMG) etab-
liert. Die WMG untersttitzt seit 2005 das Stand-
ortmarketing der Stadt Wuppertal und verfiigt
uber umfassende Erfahrung in der Ansprache
unterschiedlicher Zielgruppen in den Bereichen
Tourismus, Wirtschaftskommunikation sowie
Stadtmarketing.

Die kostenpflichtigen Fihrungen fanden an
ausgewdhlten Sonntagen sowie auf Anfrage fur
Gruppen wie Unternehmen oder Vereine statt.
In etwa 90-minutigen Rundgiangen erhielten die
Teilnehmenden einen umfassenden Uberblick
uber das Living Lab NRW, einschliefilich einer
gefuhrten Erkundung des Living Lab NRW
Campus und ausgewdhlter Demonstrations-
gebéude.

FUihrung Uber den Solar Campus
© Vincent Tups, Bergische Universitat Wuppertal

Inhaltlich lag ein Schwerpunkt auf architektoni-
schen Konzepten und flachensparenden Wohn-
formen, die eine ressourceneffiziente Nutzung
urbaner Raume zeigten. Erganzend wurden
nachhaltige Baustoffe, innovative Gebdude-
technologien sowie beispielhafte Losungen fur
energieeffiziente Versorgungssysteme vorgestellt.
Dazu zdhlten unter anderem fassadenintegrierte
Solarsysteme, Warmepumpen und Konzepte der
energieeffizienten Gebdudehiille.

Die Demonstrationsgebdude wurden dabei stets
im Kontext bestehender urbaner Strukturen be-
trachtet. Ziel war es, Integrationspotenziale nach-
haltiger Bauweisen in bestehende Stadtquartiere
aufzuzeigen und die Akzeptanz klimaneutraler
Bau- und Wohnkonzepte zu fordern. Auf diese
Weise sollten Impulse fur eine zukunftsfahige
Stadtentwicklung vermittelt werden.

Besuch des Landrats Stefan Kaineder und
einer Delegation aus Osterreich
© Land OO/Werner Dedl
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Fachbezogene Gruppenfihrungen zur
Bau- und Energiewende

Neben den offentlichen Fihrungen bot das
Living Lab NRW fachbezogene Gruppenfihrun-
gen nach individueller Terminvereinbarung an.
Diese Fuhrungen richteten sich an politische
Institutionen, Verbdnde, Nichtregierungs-
organisationen, Ministerien, Unternehmen
sowie Bildungs- und Forschungseinrichtungen.
Die Dauer betrug in der Regel zwischen 90

und 120 Minuten.

(M

Vorstellung der Forschungsarbeiten in dem Gebaude
FIRSTLIFE der TU Prag

m

v.l.n.r.: Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss (BUW),
Dr. Katharina Simon (BUW),

Katja Bettina Schmidt (MWIKE),

Carsten Petersdorff (NRW.energy4Climate)

© Vincent Tups, Bergische Universitat Wuppertal
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Die Inhalte der Fiihrungen wurden zielgruppen-
spezifisch angepasst und thematisch vertieft.

Je nach Interesse der Teilnehmenden standen
unterschiedliche Schwerpunkte im Vordergrund,
etwa ,, Architektur und urbane Energiewende*
oder ,Technik und Energiesysteme*.

Im Bereich der Kinder- und Jugendbildung lag
der Fokus auf der Férderung einer praxisnahen
Nachhaltigkeitsbildung. Schiilerinnen und
Schiiler, Studierende sowie Lehrkrafte erhielten
Einblicke in zukunftsweisende Bau- und Energie-
konzepte. Durch das unmittelbare Erleben der
Demonstrationsgebdude - einschliefilich der
Maoglichkeit, Bauteile, Materialien und technische
Systeme vor Ort zu erkunden - wurden abstrakte
Inhalte anschaulich und nachvollziehbar ver-
mittelt.

Ein spezielles Angebot richtete sich an Fachleute
aus Architektur und Stadtplanung. Die Fihrungen
zum Thema ,Architektur und urbane Bauwende*
vermittelten vertiefte Kenntnisse zu nachhalti-
gem, 0kologischem und zirkuldrem Bauen. Dabei
wurde insbesondere auf den Einsatz nachwach-
sender Rohstoffe, reversible Konstruktionen sowie
innovative Wohnkonzepte im Sinne der Flachen-
suffizienz eingegangen. Ziel war es, konkrete
Strategien fiir ressourcenschonendes und verant-
wortungsbewusstes Wohnen im urbanen Kontext
aufzuzeigen.

Daruiber hinaus wurden Fachfihrungen mit
dem Schwerpunkt , Technik der Energiesysteme*
angeboten. Diese richteten sich an Fachpersonen,
die sich vertieft mit innovativen Technologien
und energieeffizienten Systemen im Bereich des
nachhaltigen Bauens auseinandersetzen woll-
ten. Vorgestellt wurden unter anderem Warme-
pumpensysteme, fassadenintegrierte Photovol-
taikanlagen sowie effiziente Liiftungssysteme.
Ergidnzend wurden Technologien zur saisonalen
Energiespeicherung, wie Eisspeicher, sowie Sys-
teme zur Nutzung von Abwasserwarme erlautert,
die zur Reduktion des Energiebedarfs und zur
Ressourcenschonung beitragen.

Uber einen Zeitraum von drei Jahren bot das
Living Lab NRW mit diesen differenzierten Fiih-
rungsformaten eine kontinuierliche Plattform
fir Wissensaustausch und Vermittlung in den
Themenfeldern Architektur, Energiewende und
Gebdudetechnik und leistete damit einen wesent-
lichen Beitrag zur gesellschaftlichen Veranke-



rung nachhaltiger Baukonzepte.
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das virtuelle living lab NRW

Jan Pieper
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Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen
dem Living Lab NRW und dem Lehrstuhl
Mensch-Umwelt-Forschung von Prof. Dr. Britta
Stumpe am Fachbereich Geographie der Bergi-
schen Universitdt Wuppertal wurde ein virtueller
Rundgang des Living Lab NRW entwickelt.

Ziel war es, eine virtuelle Version des Living Lab
NRW Campus zu erstellen, um auch nach des-
sen Rickbau einen Einsatz fur Lehr- und For-
schungszwecke zu ermoglichen. Der Fokus lag
dabei zundchst auf der Nutzung in der Lehre,
um Studierenden einen digitalen Zugang zum
Campus und dessen Inhalten bereitzustellen.

Sechs der Gebdude sowie die Energiezentrale
wurden in den Rundgang aufgenommen.

Vorteile eines virtuellen Rundgangs

Die Entscheidung fiir einen virtuellen Rundgang
mit 360°-Bildern wurde getroffen, da es gegen-
uber statischen Medien zahlreiche Vorteile bot.
Waihrend klassische Fotos oder zweidimensionale
Plane oft nur einen begrenzten Eindruck vermit-
teln, ermoglichen 360°-Bilder eine vollstdndige
raumliche Erfahrung. Nutzer*innen konnen sich
frei in den Demonstratoren bewegen, die Archi-
tektur in ihrer Gesamtheit erfassen und Details
aus verschiedenen Perspektiven betrachten.

Ein weiterer Vorteil ist die Interaktion mit der
Umgebung. Die Nutzer*innen haben die Mog-
lichkeit, durch Standpunktwechsel und eine
360°-Rundumsicht die rdumlichen Zusammen-
hidnge und dreidimensionalen Aspekte der
Architektur besser zu verstehen. Dartiber hin-
aus erlaubt der virtuelle Rundgang als digitales
Medium den Einsatz bewegter Darstellungen,
anstelle von statischen Visualisierungen.

Virtueller 360° Rundgang Uber den Living Lab NRW
Campus und durch die Demonstrationsgebaude des
Living Lab NRW. (Screenshot)

Darstellung der Kamerastandpunkte fur das Gebaude
MIMO.

Living Lab NRW



Konzeption und inhaltliche
Aufbereitung

Die verschiedenen Gebaude wurden hinsicht-
lich ihrer spezifischen Konzepte untersucht und
mit Points of Interest (POIs) strukturiert. Bei der
Ausarbeitung der POIs ging es darum, sowohl
Gemeinsamkeiten als auch unterschiedliche An-
sdtze zur Bewdltigung gleicher Herausforderun-
gen des nachhaltigen und zukunftsfahigen Bau-
ens hervorzuheben. Themen wie die Integration
von Photovoltaik oder Maffnahmen zur Resilienz
wurden dabei exemplarisch analysiert. Dadurch
wurden die vielfaltigen Konzepte der Demonstra-
toren sichtbar und vergleichbar.

Die POIs wurden in drei Hauptkategorien geglie-
dert. Im Bereich Entwurf und Design wurden As-
pekte wie Flachensuffizienz und Resilienz gegen-
uber extremen Klimabedingungen untersucht.
Diese POIs zeigen, wie die Teams auf aktuelle und
zukuinftige Herausforderungen im Wohnungsbau
reagierten. Die Kategorie Gebdudetechnik befass-
te sich mit der Integration nachhaltiger Techno-
logien wie Photovoltaikanlagen, verschiedenen
Heizsystemen und innovativen Liuftungskonzep-
ten, die die Energieeffizienz und den Wohnkom-
fort verbessern. Schlieflich wurden in der Kate-
gorie Konstruktion und Materialitat verschiedene
Bauweisen betrachtet, darunter modulare und
elementierte Konstruktionen sowie der Einsatz
wiederverwendbarer Materialien.

Zur besseren Verstdndlichkeit wurden die ge-
sammelten Informationen einheitlich grafisch
und textlich aufbereitet. Visuelle Darstellungen
wie technische Zeichnungen, Animationen,
isometrische Ansichten und schematische Dar-
stellungen wurden erstellt, um Gemeinsam-
keiten und Unterschiede der Demonstratoren zu
verdeutlichen. Besondere Aufmerksamkeit lag
auf einer grafischen Gestaltung, die eine intui-
tive Erfassung der Inhalte erméglicht. So wur-
den bspw. zur Erkldrung technischer Prozesse
bewegte Animationen genutzt. Die Erlduterungs-
texte wurden so verfasst, dass sie auch fiir Laien
verstandlich sind.

1 https://www.3dvista.com/de/

Erstellung des virtuellen Rundgangs

Die Aufnahmen wurden mit einer 360°-Kame-
ra durchgefiihrt. Hierfiir wurden Rundgiange
durch die Demonstrationsgebdude und uiber den
Campus mit festgelegten Standpunkten geplant,
zwischen denen sich die Nutzer*innen innerhalb
der virtuellen Umgebung bewegen kénnen. Mit
Hilfe der Kamera wurden Cubemaps generiert,
aus denen interaktive 360°-Umgebungen (, Bub-
bles“) erstellt wurden. Zudem kamen Drohnen-
aufnahmen zum Einsatz, um eine ubergreifende
360°-Ansicht des gesamten Campus zu erfassen.

Die technische Umsetzung des Rundgangs erfolg-
te mit der Software 3DVista'. Die aufbereiteten
Inhalte wurden als interaktive Schaltflachen in
die virtuelle Umgebung integriert und mitein-
ander verlinkt, sodass verschiedene Konzepte zu
bestimmten Themenschwerpunkten direkt mit-
einander verglichen werden kénnen. Die Imple-
mentierung der Informationen in den Rundgang
sowie der Aufbau der Wegfiithrung innerhalb des
Rundgangs wurden dabei vom Living Lab NRW
so konzipiert, dass eine intuitive und informative
Nutzererfahrung gelingt.

Nutzung des virtuellen Rundgangs

Der virtuelle Rundgang bietet eine ortsunab-
héngige Erkundungsméglichkeit des Campus. Er
richtet sich primér an Studierende, um ihnen die
verschiedenen Konzepte der Gebdude anschau-
lich zu vermitteln. Gleichzeitig steht er weiteren
Interessierten offen, die sich iber den Campus

und die Forschungsthemen informieren méchten.

Ein entscheidender Vorteil des Rundgangs ist die
langfristige Nutzungsmoglichkeit: Auch nach
Ende des Living Lab NRW bleibt der digitale
Campus erhalten und kann kontinuierlich mit
neuen Informationen ergdnzt und aktualisiert
werden. Der fertige Rundgang wurde in die
Homepage des Living Lab NRW integriert und ist
seitdem offentlich zugénglich.
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AuRenansicht Gebaude MIMO mit den Points
of Interest im AuBenraum.
© Screenshot, Bergische Universitat Wuppertal
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Weiterentwicklung

Uber die urspriingliche Anwendung hinaus
erfolgte eine gezielte Weiterentwicklung des be-
stehenden Materials fiir eine immersive Nutzung.
Die bereits erstellten 360°-Aufnahmen wurden
hierfiir optimiert und spezifisch fuir die Darstel-
lung in VR-Brillen angepasst, um eine fliissige
und nutzerfreundliche Navigation im virtuellen
Raum zu gewdhrleisten. Die praktische Anwen-
dung dieses erweiterten Rundgangs wurde im
Rahmen eines Besuchs an der CTU Prag evaluiert
(vgl. Kapitel ,Raumwahrnehmung in Realitat
und Virtual Reality (VR)“).

Parallel dazu wurde auf Basis des fiir den Mo-
nitor konzipierten Rundgangs ein interaktives
Lerntool entwickelt, das sich dezidiert verschie-
denen Aspekten der Technischen Gebdudeaus-
rustung widmet. Das als Suchspiel konzipierte
Tool behandelt Themen wie Warmeerzeugung,
Solarthermie, Photovoltaik sowie Luftungs-
systeme. Die Nutzer*innen bewegen sich dabei
virtuell iiber den Campus, um die verschiedenen
Systeme zu lokalisieren, wodurch Quizkarten
mit vertiefenden Fragen zu Funktionsweise und
Aufbau freigeschaltet werden. Ein besonderer
Fokus lag auf der Anschlussfahigkeit des Tools
fur Lernplattformen wie Moodle. Erganzend
dazu wurde fur den ,Markt der Moglichkeiten®
in der Historischen Stadthalle Wuppertal ein
kindgerechtes Suchspiel zum Thema Photovoltaik
erstellt, um die Inhalte auch einer jiingeren Ziel-
gruppe zuganglich zu machen.

Digitale Rekonstruktion mit
Gaussian Splatting

Um ein vollumfangliches, fotorealistisches Erleb-
nis des Living Lab NRW mittels Virtual Reality
zu ermdglichen, wurde ergdnzend die digitale
Rekonstruktion mittels , Gaussian Splatting* er-
probt. Dieses innovative Verfahren zielt darauf
ab, die Limitierung durch das Springen von
Standpunkt zu Standpunkt zu tiberwinden und
eine vollstdndig frei begehbare 3D-Umgebung zu
schaffen. Im Gegensatz zu konventionellen Me-
thoden, die Oberfldchen als starre Polygon-Netze
modellieren, nutzt Gaussian Splatting einen volu-
metrischen Ansatz: Die Szene wird durch Millio-
nen von halbtransparenten, dreidimensionalen
Lichtpunkten - sogenannte Gauf3-Ellipsoide -
reprasentiert. Diese fungieren als partikelbasier-
te Farbwolke, die detaillierte Informationen tiber
Position, Farbe, Form und Deckkraft speichert.

Die Qualitéat der resultierenden ,Splats“ hangt
dabei mafigeblich von der Prédzision des Aus-
gangsmaterials ab. Fur eine erfolgreiche Prozes-
sierung mussen die Aufnahmen eine rdumliche
Uberlappung von mindestens 60 bis 80 % aufwei-
sen, frei von Bewegungsunschérfe sein und tiber
konsistente Belichtungswerte verfiigen. Zudem
sind prazise Metadaten zu den Brennweiten ent-
scheidend, um die optische Verzerrung der Linse
algorithmisch ausgleichen zu kénnen.

Darstellung des Fassadenschnitts von Haus MIMO
mit vertiefenden Informationen zur Resilienz.
© Screenshot, Bergische Universitat Wuppertal



Herausforderungen und Grenzen
des Verfahrens

In einer ersten Testphase in dem Demonstra-
tionsgebdude der TU Delft wurde zunéchst ver-
sucht, das Datenmaterial iber Videoaufnahmen
zu generieren. Die daraus exportierten Einzelbil-
der (Frames) wiesen jedoch eine unzureichende
Tiefenscharfe und Kompressionsartefakte auf,
was die Rekonstruktion massiv beeintréachtigte.
Um die benétigte Detailtiefe und Bildschérfe zu
gewdhrleisten, wurde das Verfahren auf Einzel-
bildaufnahmen mit einer digitalen Spiegelreflex-
kamera umgestellt.

Technisch basierte die Weiterverarbeitung
darauf, die Bilddaten mittels ,,Structure from Mo-
tion“ rdumlich zu orientieren. In der Anwendung
RealityCapture wurden hierfiir die Kameraposi-
tionen berechnet und eine initiale Punktwolke
generiert, die als Grundgertust fur die Erzeugung
der Ellipsoide diente. Trotz der hochwertigeren
Aufnahmen zeigten sich Herausforderungen in-
nerhalb der Architektur der Demonstratoren. Da
das Verfahren auf stabilen optischen Fixpunkten
basiert, stellten die zahlreichen reflektierenden
Glasoberflachen ein erhebliches Hindernis fur
die préazise rdumliche Zuordnung dar. Zudem
verursachten die ausgepragten Lichtdynamiken
—der starke Kontrast zwischen stark belichteten
und dunklen Zonen - visuelle Bildfehler. Letzt-
lich schréankte dieser hohe Dynamikumfang die
Qualitat fir den KI-gestiitzten Prozess so stark
ein, dass kein zufriedenstellendes Ergebnis er-
zielt werden konnte. Infolgedessen blieb dieser
Versuch ein Experiment ohne finale Umsetzung.

Erkenntnisse und Ausblick

Gleichwohl lieferten diese Untersuchungen wich-
tige Erkenntnisse tiber die Moglichkeiten und
Grenzen neuer Rekonstruktionsverfahren. Die
Erprobung hat deutlich gezeigt, vor welchen Her-
ausforderungen die digitale Erfassung moderner,
glasbetonter Architektur aktuell noch steht. Diese
Erfahrungen bilden eine wertvolle Grundlage
fur zukunftige Projekte, um die Licke zwischen
Fotografie und begehbaren 3D-Modellen weiter
zu schliefen.

Trotz der technischen Hirden beim Gaussian
Splatting ist das Gesamtprojekt ein Erfolg: Mit
der entwickelten virtuellen Tour auf Basis der
360°-Bilder steht ein Werkzeug bereit, das den
Campus des Living Lab NRW dauerhaft sichert.
Das Projekt zeigt, wie digitale Medientechnik die
Wissensvermittlung fiir Architektur bereichern
kann - indem sie Rdume ortsunabhéngig erleb-
bar macht.

Link zum virtuellen Rundgang

Der Rundgang steht auBerdem fur
Windows-Rechner unter folgendem
DOI-Link zum Download zur Verfugung:
https://doi.org/10.57899/e85m-1w89
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veranstaltungsformate im
living lab nrw

Katharina Simon, Manuela Immecke,
Karolyn Kruse

Eréffnung der Baulmpulse 2024 durch
Dr. Katharina Simon.
© Vincent Tups, Bergische Universitat Wuppertal

Ein weiterer zentraler Baustein der Saule ,Ver-
mittlung“ waren die vielfdltigen Veranstaltungs-
formate, die sowohl der Information und Sensibi-
lisierung unterschiedlicher Zielgruppen dienten
als auch gezielt Impulse fiir den fachlichen und
gesellschaftlichen Diskurs setzten. Die Formate
waren darauf ausgerichtet, aktuelle Fragestellun-
gen des klimagerechten und klimaangepassten
Bauens aus unterschiedlichen Perspektiven zu
beleuchten, theoretische Inhalte mit praktischen
Anwendungen zu verkniipfen und den Austausch
zwischen Wissenschaft, Praxis, Politik und Of-
fentlichkeit zu féordern.



Dienstags-Dialoge

Die Veranstaltungsreihe Dienstags-Dialoge
wurde in Kooperation mit der Stadt Wupper-

tal durchgefuhrt. Sie widmete sich zentralen
Themen des Klimaschutzes und der Klimaanpas-
sung im Kontext privater Wohngebdude. An vier
Abenden wurden interessierten Biirgerinnen
und Burgern unterschiedliche Fragestellungen
vorgestellt und bewusst aus verschiedenen fach-
lichen Blickwinkeln betrachtet. Charakteristisch
fur das Format war die konsequente Verbindung
von inhaltlicher Einfithrung und praktischer
Veranschaulichung anhand der Demonstrations-
gebédude des Living Lab NRW.

Zwei der Dialoge spannten thematisch den Bo-
gen von grundlegenden Fragen eines gesunden
Wohnumfelds bis hin zu Strategien der Stadtbe-
grunung. Diskutiert wurden unter anderem Zu-
sammenhédnge zwischen Begriinung, Mikroklima
und Lebensqualitat. Die Teilnehmenden konnten
diese Aspekte unmittelbar an der begriinten
Fassade des Demonstrationsgebaudes der FH
Aachen nachvollziehen und erhielten praxisnahe
Hinweise zur Planung und Umsetzung entspre-
chender Maffnahmen.

Der dritte Dialog fokussierte technische Frage-
stellungen und widmete sich dem Aufbau und
der Funktionsweise von Solaranlagen sowie den
Grundlagen von Warmepumpensystemen. Im
Mittelpunkt stand dabei die Abwdgung zwischen
okologischen und 6konomischen Aspekten. Die
anschliefende Besichtigung der Energiezentrale
ermoglichte es, die zuvor erlduterten Systeme im
realen Betrieb zu erleben und einzuordnen.

Klimagerechtes Bauen und Sanieren mit Holz
bildete den Schwerpunkt des vierten Dialogs.
Anhand anschaulicher Projektbeispiele wurden
grundlegende Eigenschaften des Baustoffs Holz
sowie konstruktive Details erldutert und ab-
schlieffend auch unter brandschutztechnischen
Gesichtspunkten diskutiert.

Die Dienstags-Dialoge stiefien auf grofies Inter-
esse und waren durchweg gut besucht. Insbe-
sondere das positive Feedback der tiberwiegend
fachfremden Teilnehmenden bestatigte den An-
satz, komplexe Themen des nachhaltigen Bauens
niedrigschwellig und praxisnah zu vermitteln.

Baulmpulse 2024

Mit der Veranstaltung ,Baulmpulse 2024 eta-
blierte das Living Lab NRW in Kooperation mit
NRW.Energy4Climate ein Format, das sich gezielt
der Nachhaltigkeit im Wohnungsbau widmete.
Die Veranstaltung gliederte sich in zwei komple-
mentére Teile: das Living Lab NRW Fachforum
sowie die Living Lab NRW Infotage.

Das Fachforum richtete sich an Akteurinnen
und Akteure der Baubranche und bot eine
Weiterbildungs- und Vernetzungsplattform.
An zwei Tagen wurden in vier thematischen
Blocken - Energiewende Bauen, Gesund Bauen,
Mafvoll Bauen und Kreislaufgerecht Bauen -
Impulsvortrage gehalten, die jeweils in mode-
rierte Diskussionen tibergingen. Neben Ver-
treterinnen und Vertretern aus Universitiaten,
Verbdnden und Institutionen wurden gezielt
Praxispartner eingeladen, deren Projekte mit
der Auszeichnung Klimaquartier. NRW pramiert
worden waren.

Die Vortrage wurden durch thematische Ver-
tiefungsstationen auf dem Campus des Living
Lab NRW ergédnzt, an denen Ergebnisse aus zwei
Jahren Forschungstatigkeit prasentiert wurden.
Auch die Promovierenden des Forschungskol-
legs hatten hier die Moglichkeit, ihre Arbeiten
anhand von Postern vorzustellen. Der erste
Veranstaltungstag endete mit einem Networ-
king-Abend auf dem Campus. Pro Tag nahmen
rund 70 Personen am Fachforum teil; die Ver-
anstaltung wurde von der Architektenkammer
NRW sowie der Ingenieurkammer-Bau NRW als
Fortbildungsmaffnahme anerkannt.

Die parallel organisierten Living Lab NRW
Infotage richteten sich gezielt an die breite
Offentlichkeit. Im Mittelpunkt standen praxis-
nahe Informationen zum klimagerechten Bauen
im Bestand. Thematische Schwerpunkte lagen
unter anderem auf alternativen Ddmmstoffen
wie Seegras, Dach- und Fassadenbegriinung
sowie dem Einsatz von Holz, Warmepumpen und
Photovoltaik. Hersteller nachhaltiger Baustoffe,
die Verbraucherzentrale sowie die Wuppertaler
Stadtwerke standen den Besucherinnen und Be-
suchern fur Beratungen zur Verfugung.
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Eindrucke von der Veranstaltung Baulmpulse 2024
© Vincent Tups, Bergische Universitat Wuppertal
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In Praxisworkshops konnten Teilnehmende unter
fachlicher Anleitung mit nachhaltigen Mate-
rialien wie Dammstoffen und Lehm arbeiten.
Erganzt wurde das Angebot durch Kurzvortrage
zu Themen wie Liftungskonzepte, Heizungswahl
und energetische Gebdudehiille. Dariiber hinaus
boten die Infotage Einblicke in Forschung und
Lehre der Bergischen Universitdt Wuppertal. Fur
Kinder wurde mit [ Kistenweise Wissen | eine
interaktive Mitmachausstellung angeboten. Digi-
tale Vermittlungsformate wie Augmented Reality
am Living Lab NRW ermoglichten es, nachhaltige
Bauweisen mithilfe mobiler Endgerdte anschau-
lich zu erkunden. Studierende des Masterstu-
diengangs Architektur stellten zudem Methoden
zur Erfassung und Analyse des Gebaudebestands
Vor.

Ergdnzend wurden in Zusammenarbeit mit um-
liegenden Schulen sowie dem internationalen
Projekt Ausbildung ohne Grenzen spezielle Fiih-
rungen fur Schiilerinnen und Schiiler angeboten.

Kompetenzforum .Bauen neu denken®

Das ,Kompetenzforum Bauen neu denken® ist
ein etabliertes Veranstaltungsformat der Weiter-
bildung Wissenschaft Wuppertal gGmbH, das
Impulse fiir eine nachhaltige Bauwirtschaft setzt
und den Austausch zwischen regionalen Akteu-
rinnen und Akteuren férdert. Im Jahr 2024 war
das Living Lab NRW Kooperationspartner bei
zwei Veranstaltungen. Die erste widmete sich
dem Bauen im Bestand, die zweite der Sanierung
im Bestand.

Aufgrund der positiven Resonanz wurde die Zu-
sammenarbeit im Jahr 2025 fortgesetzt und um
zwei weitere Veranstaltungen zu den Themen
Gesundes Bauen sowie Werte erkennen - Res-
sourcen erhalten ergénzt. Alle Veranstaltungen
folgten einem einheitlichen Format mit jeweils
vier Impulsvortragen und anschlieffender mo-
derierter Diskussion. Auf diese Weise wurde ein
kontinuierlicher fachlicher Austausch zu aktu-
ellen Fragestellungen des nachhaltigen Bauens
ermoglicht.
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networking -
regionale verankerung und
uberregionale prdsenz

Katharina Simon

Eré6ffnung der Energiezentrale mit Fachforum
.Netzdienliche Betriebsflhrung von Gebauden”

© Simon Gehlen, Bergische Universitat Wuppertal

Neben eigenen Vermittlungsformaten etablierte
sich das Living Lab NRW als offene Plattform fir
Veranstaltungen von Partner*innen aus der Regi-
on sowie aus ganz Nordrhein-Westfalen. Zugleich
trat das Projekt auch tiber den Standort hinaus in
Erscheinung und prasentierte Inhalte, Erfahrun-
gen und Forschungsergebnisse bei externen Ver-
anstaltungen. Diese doppelte Ausrichtung zum
einen als Gastgeber vor Ort und zum anderen als
aktiver Akteur im tiberregionalen Diskurs starkte
die Sichtbarkeit des Living Lab NRW und férderte
den Wissenstransfer in unterschiedliche gesell-
schaftliche und fachliche Kontexte.



Das Living Lab NRW als
Veranstaltungsplattform

Den Auftakt bildete im Jahr 2023 die Eroffnung
der Energiezentrale im Living Lab NRW. In Zu-
sammenarbeit mit den Wuppertaler Stadtwerken
wurde eine Energiezentrale mit einem Nieder-
temperatur-Nahwiarmenetz in Betrieb genom-
men, deren Warmeversorgung auf innovativen
Hybridkollektoren (PVT-Systemen) basiert. Die
Eréffnungsveranstaltung wurde durch Dialog-
tische fur unterschiedliche Zielgruppen sowie
Fihrungen ergdnzt. Thematisch standen die
Umstellung stadtischer Heizzentralen auf erneu-
erbare Energien, der Einsatz von PVT-Kollektoren
fir Warmepumpensysteme sowie die Integration
von Warmepumpen in Wohngebduden im Fokus.
Die Veranstaltung verband technische Informati-
on mit direktem Bezug zur gebauten Infrastruk-
tur des Living Lab NRW.

Im weiteren Verlauf wurde das Living Lab
NRW gezielt als Veranstaltungsplattform fir
unterschiedliche Partnerformate genutzt. In
Kooperation mit der Neuen Effizienz und der

1 https://transform.nrw

Dreharbeiten fur ,transform.NRW" mit Erica von Moller
© Bergische Universitat Wuppertal

Stadtsparkasse Wuppertal fanden Informations-
veranstaltungen fur potenzielle Bauherrinnen
und Bauherren statt, die sich mit dem Einsatz
okologischer Ddmmstoffe im Bestand sowie mit
dem Bauen mit Holz beschéaftigten. Fachvortrage
wurden mit Rundgangen durch die Demonstrati-
onsgebdude kombiniert, um theoretische Inhalte
am realisierten Objekt zu veranschaulichen.

Ein weiterer wichtiger Meilenstein war die Ein-
bindung des Living Lab NRW in das Netzwerk
transform.NRW!. Das Reallabor wurde hier als
Fallstudie ausgewdhlt und filmisch dokumen-
tiert. Ziel der Plattform ist es, Akteurinnen und
Akteure aus Kunst, Kultur, Design und Wissen-
schaft mit Wirtschaft, Politik und Gesellschaft
zu vernetzen, um sozial-6kologische Transforma-
tionsprozesse zu unterstiitzen. Die filmische Auf-
bereitung tragt zur Uberregionalen Vermittlung
der im Living Lab NRW gewonnenen Erkennt-
nisse bei.

FUhrungen uUber den Living Lab NRW Campus
beim ,Tag der Architektur”
© Bergische Universitat Wuppertal
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Auch im Rahmen der Circular Insights Days?
2024 war das Living Lab NRW sowohl als Fall-
studie als auch als Gastgeber beteiligt. In diesem
Format der Neuen Effizienz arbeiteten interdiszi-
plindre Teams aus Studierenden, Berufseinstei-
gerinnen und -einsteigern sowie Unternehmen
an konkreten Fragestellungen der Circular Eco-
nomy. Das Living Lab NRW stellte seine Gebdude
fur Arbeitsphasen zur Verfiigung und diente als
realer Bezugspunkt fiir die Entwicklung von Zu-
kunftsszenarien. Eine zentrale Fragestellung war
die mogliche Nachnutzung des Campus nach Pro-
jektende - von der Weiterverwendung einzelner
Gebdude bis hin zu Ruckbauszenarien.

Parallel dazu etablierte sich das Living Lab NRW
als regionaler Netzwerk-Hub. Es entstanden
Kooperationen mit Fachkonferenzen wie
REGION.innovativ - Kreislaufwirtschaft und
Kommunen innovativ sowie mit Projekten wie
Circular Office oder CO,-Bau - Nachhaltiges
Bauen und Sanieren der Hochschule Diisseldorf.
Dartuber hinaus war das Living Lab NRW regel-
mafiger Gastgeber von Lichtplaner-Stammti-
schen sowie von kulturell geprdagten Nachhaltig-
keitsformaten wie dem Gather and Pause Festival.
Diese Nutzungen unterstrichen den offenen
Charakter des Standorts als Austausch- und
Diskursraum.

2 https://circular-insights.de

Living Lab NRW on Tour -
Prasenz an externen Standorten

Neben der Nutzung als Veranstaltungsort war das
Living Lab NRW auch uiber den Standort hinaus
préasent. Ein zentrales Beispiel hierfiir war die
Teilnahme an der ,Woche der Umwelt“ in Berlin,
bei der das Living Lab NRW mit einem eigenen
Stand vertreten war und seine Arbeit einem bun-
desweiten Publikum aus Politik, Wissenschaft,
Wirtschaft und Zivilgesellschaft vorstellen konnte.

Neben der Teilnahme an 6ffentlichkeitswirksa-
men Veranstaltungen setzte das Living Lab NRW
auch in der Fachwelt Impulse. So wurden im
Rahmen der Bauphysiktage 2024 der Ingenieur-
kammer NRW in Wuppertal Keynotes zum Living
Lab NRW gehalten; Fachbeitrdage bei den Bauphy-
siktagen 2026 in Kaiserslautern vertieften den
fachlichen Austausch zusétzlich.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Vermitt-
lung an junge Zielgruppen. Beim ,,Zukunftsfes-
tival“ in der Historischen Stadthalle Wuppertal
préasentierte sich das Living Lab NRW mit einem
eigenen Messestand. Mit dem interaktiven For-
mat [ Kistenweise Wissen | sowie einem virtu-
ellen 360°-Rundgang tiber das Gelande wurden
Nachhaltigkeitsthemen kind- und jugendgerecht
vermittelt. Die kostenfreie Zuganglichkeit der
Veranstaltung ermoglichte eine breite Teilhabe
und trug zur frithzeitigen Sensibilisierung fir
nachhaltiges Bauen und Wohnen bei.

Insgesamt zeigte sich, dass das Living Lab NRW
sowohl als physischer Veranstaltungsort als auch
als mobiler Vermittlungsakteur wirkte. Durch die
Kombination aus Gastgeberfunktion, Netzwerk-
arbeit und externer Prdsenz wurde der Wissens-
transfer uiber den Standort hinaus erweitert und
die Rolle des Living Lab NRW als Schnittstelle
zwischen Forschung, Praxis und Gesellschaft
nachhaltig gestarkt.
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Das Living Lab NRW bei bergisch.circular
© Neue Effizienz gGmbH, Malte Reiter

Living Lab NRW bei der ,Woche der
Umwelt” in Berlin, hier mit dem damali-
gen Wuppertaler Oberburgermeister
Uwe Schneidewind

© Bergische Universitat Wuppertal

Living Lab NRW mit dem Bildungsan-
gebot [ Kistenweise Wissen ] beim

L Zukunftsfestival” in der Historischen
Stadthalle Wuppertal,

© Bergische Universitat Wuppertal
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© Mutzberg /
Bergische Universitat Wuppertal

Die Saule ,Lehre“ bildete einen zentralen Bestand-
teil des Living Lab NRW. Das Reallabor wurde
nicht nur als Forschungsinfrastruktur genutzt,
sondern gezielt als praxisnaher Lernort in unter-
schiedlichen Studiengédngen und Lehrformaten
eingebunden. Die Demonstrationsgebdude ermog-
lichten es, nachhaltige Bau- und Energiekonzepte
unter realen Bedingungen zu analysieren, zu
simulieren, zu dokumentieren und weiterzuent-
wickeln.

Die Beitrdge dieses Kapitels zeigen die Bandbreite
der Lehrformate. Von Seminaren zu Rickbau und
Urban Mining tber Entwurfsstudios und kiinst-
lerische Interventionen bis hin zu bauphysikali-
schen, energietechnischen und lichtplanerischen
Untersuchungen wurde ein breites thematisches
Spektrum abgedeckt. Ergdnzt wurden diese An-
gebote durch experimentelle Lehrformate wie die
Sommerakademie ,Wert der Dinge“ sowie durch
niedrigschwellige Bildungsangebote fiir Kinder
und Jugendliche.

Gemeinsam war allen Formaten die Verschran-
kung von Theorie, Simulation, Dokumentation
und Entwurf mit den Demonstrationsgebduden.
Das Living Lab NRW diente damit als Schnittstelle
zwischen akademischer Ausbildung, praktischer
Erprobung und gesellschaftlichem Diskurs im
Kontext der Bauwende.
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kinder erforschen
klimafreundliches bauen

Stefan Schulz, Niklas Klofer

KistenUbersicht
© Stefan Schulz, Living Lab NRW

Suffizienz

S1 Grundlagen

S2  Haus MIMO

S3  Haus LOCAL+

S4  Experiment / Arbeitsblatt

Durch Begreifen begreifen.

[ Kistenweise Wissen | war das Bildungsangebot
zum Thema nachhaltiges Bauen und Wohnen
fur Grundschulkinder. Es wurde im Kontext des
Living Lab NRW entwickelt, umgesetzt und mit
Kindern von 7 bis 10 Jahren erprobt. Partner bei
der Durchfithrung war die Junior Uni Wupper-
tall. Bei [ Kistenweise Wissen ] stand die hapti-
sche Wissensvermittlung auferhalb des regu-
laren Schulunterrichts im Vordergrund. Durch
die Interaktion mit Materialien, Mustern und
Modellen sowie grafisch aufbereiteten Inhalten
in 18 Schau- und Experimentierkisten, verteilt
auf vier Modulreihen, wurde ein tiefergehendes
Verstdandnis fur die Themen nachhaltiges Bauen
und Wohnen geschaffen. Diese Kisten gaben
dem Angebot seinen Namen. Spiele, Rétsel und
Experimente steigerten die Motivation und ak-
tive Beteiligung der Kinder und regten sie dazu
an, eigene Ideen und Losungen zu entwickeln.
Ergdnzende Rundgidnge auf dem Geldnde des
Living Lab NRW ermoglichten lebensnahe

1  https://junioruni-wuppertal.de

Dammstoffe
D1 Kork

D2  Holzfaser
D3  Zellulose
D4  Schaumglas

D5  Experimente / Arbeitsblatter

Solar

So1 Sonne

So2 Licht

So3 Solarzellen

S03.1 Rennbahn (Kistendeckel)
So4 Experimente / Arbeitsblatter

Verschattung

V1 Stadtebauliche Faktoren
V2  Gebaudebeschattung
V3  Fensterbeschattung

V4  Kinstliche Sonne

V5  Arbeitsblatt
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Erfahrungen. In diesem optimalen Lehr- und
Lernumfeld wurde non-formal in unterschied-
lichen Modulen auf die relevanten Themen unse-
rer Zeit aufmerksam gemacht.

Modulreihen

In vier Modulreihen wurden die Themen
Suffizienz und nachhaltige Dammstoffe sowie
die Solarenergie und die Verschattung behandelt.

Suffizienz: Wie viel Raum bendtigen wir
zum Wohnen?

Der personliche Abstand zwischen Personen
sowie der Platzbedarf von Mo6beln in Rdumen
wurden spielerisch erkundet. Die Kinder beweg-
ten sich auf einem begehbaren Wohnungsgrund-
riss aus Folie, verglichen die Zwischenrdume der
Mobel und erfuhren hautnah, wie sich unter-
schiedliche Méblierungen und deren Anordnung
auf die rdumliche Wirkung und Nutzbarkeit
auswirkten.

Nachhaltige Dammstoffe: Wie konnen
wir mithilfe von Ddmmstoffen unseren
Energieverbrauch senken?

Um die Wirkung von Ddmmstoffen zu veran-
schaulichen, wurde ein Experiment mit zwei
Flaschen heiflem Wasser durchgefiihrt. Mit-

hilfe von Kreislaufgrafiken wurde gezeigt, wie
Rohstoffe von der Gewinnung bis zum Einbau
verarbeitet wurden. Die Auswahl der Materialien
war bewusst so getroffen, dass ihre Lebenszyklen
unterschiedliche End-of-Life-Szenarien zeigten
und damit die verschiedenen Stufen der Abfall-
hierarchie anschaulich vermittelten.

Solarenergie: Wie konnen wir die Energie der
Sonne nutzen?

Die Grofe der Sonne im Vergleich zur Erde und
die grofe Distanz zwischen beiden wurden durch
ein Schétzspiel veranschaulicht: Physikalische
Phianomene, wie die Lichtspaltung durch ein
Prisma, wurden mit einem Laser und einer
Taschenlampe experimentell erklart.

Verschattung: Wie kénnen wir uns an heifen
Tagen vor zu viel an solarer Wdarme schiitzen?

Die Kinder entdeckten die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Verschattung, vom stadtebaulichen
Mafistab tiber bauliche Maffnahmen bis hin zur
Fensterverschattung. Mithilfe einer kiinstlichen
Sonne variierten sie die Jahres- und Tageszeit.
Dies half ihnen zu verstehen, wie sich die Positi-
on der Sonne im Laufe des Tages und der Jahres-
zeiten auf die Verschattung auswirkt.

on

Schattenwurf nachzeichnen.
© Stefan Schulz

0

Farbzerlegung an einem Prisma
© Karolyn Kruse

Durch die kunstliche Sonne entstandenen
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Herstellung

Bei der Entwicklung des Lernsystems [ Kisten-
weise Wissen ] wurde besonderer Wert auf eine
nachhaltige Konstruktion und Nutzung gelegt.
Grundlage des Systems waren vorgefertigte,
stapelbare Holzkisten mit den Maften 40 x 60 cm
und 30 x 40 cm. Durch einfache, reversible Modi-
fikationen, wie das Anbringen von Nutholzleisten,
entstand ein Wechselrahmen fir die Frontscheibe,
wahrend ein Stecksystem mit Trennstegen die
Unterteilung der Facher ermoglichte. Die Kisten
konnten flexibel im Hoch- oder Querformat auf-
gestellt sowie liegend auf einem Tisch prédsentiert
werden. Dank der quadratischen Grafiken war
eine Drehung um 90 Grad problemlos méglich,
wodurch auch gemischte Anordnungen in Form
von Clustern realisiert werden konnten. Das mo-
dulare Stecksystem gewdhrleistete eine einfache
Wiederverwendbarkeit, da die Kisten jederzeit mit
neuen Grafiken und Inhalten bestiickt und an an-
dere Themenbereiche angepasst werden konnten.
Dadurch entstand ein nachhaltiges, vielseitiges
und langfristig nutzbares Lernsystem, das sich
flexibel an verdnderte Anforderungen der Lehre
anpassen lieR.

Kurse und Orte

Die Kurse fanden entweder in den Ferien als Block
uber vier Tage oder wahrend der Schulzeit wo-
chentlich Giber vier Wochen statt. Ziel war es, den
Kindern praxisnahe und spannende Inhalte zum
nachhaltigen Wohnen und Bauen zu vermitteln.

Suffizienz in Aktion

Das Thema Suffizienz wurde im Haus LOCAL+
Aachen vermittelt, einem Gebadude, das einen
suffizienten und flexiblen Lebensraum veran-
schaulichte. Die Kinder setzten sich mit der Be-
deutung von Distanzzonen auseinander. Mithilfe
von unterschiedlich langen Mafilbdndern wurden
die Abstande der intimen, personlichen, sozia-
len und offentlichen Distanzzone anschaulich
dargestellt. Ein Rundgang durch das Gebéude,
insbesondere durch das Obergeschoss, erganzte
die theoretischen Inhalte und erméglichte es, die
Themen aus den Lernkisten am gebauten Beispiel
zu erleben. Dabei lernten die Kinder die flexibel
angeordneten Wohnkuben mit einem Innenmaf
von jeweils 2 x 2 x 2 Metern kennen. Anhand von
Grundrissen im Mafstab 1:50 und Modellmo-

beln entwickelten die Kinder in Gruppen unter-
schiedliche Einrichtungskonzepte fur Schlaf-
zimmer und Kiiche. Die entstandenen Varianten
wurden im Mafistab 1:1 auf einem Foliengrund-
riss auf dem Boden nachgestellt und gemeinsam
hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert.

Ddmmstoffe im Detail

Die Dammstoff-Modulreihe wurde im Haus
MIMO Disseldorf durchgefiihrt, das sich auf-
grund seiner sichtbaren Innendimmung be-
sonders gut fiir die Vermittlung dieses Themas
eignete. Zu Beginn beschrieben die Kinder mit
geschlossenen Augen ihre Sinneseindriicke.
Viele nahmen den Geruch von Holz wahr, einige
bemerkten einen leicht verbrannten Geruch,
andere erkannten den typischen Geruch von
Kork.

Um die Wirkung von Dadmmstoffen zu unter-
suchen, fithrten die Kinder ein Experiment mit
geddmmten und ungeddmmten Flaschen durch.
In einer Variante wurde zusétzlich eine Flasche
mit durchnésster Holzfaserdimmung einge-
setzt. Durch regelméfliige Temperaturmessungen
konnten sie beobachten, dass die Warmeverluste
je nach Dammung unterschiedlich ausfielen und
die Temperaturunterschiede im Verlauf des Ver-
suchs zunahmen. Zur Veranschaulichung uiber-
trugen die Kinder ihre Beobachtungen auf All-
tagserfahrungen, beispielsweise den Unterschied
zwischen einem trockenen und einem nassen
Handtuch nach dem Schwimmen. Dariiber hin-
aus lernten die Kinder verschiedene Dadmmstoffe,
ihre Herkunft und Eigenschaften kennen. Wah-
rend ihnen Kork bereits aus dem Alltag bekannt
war, erfuhren sie, dass Korkeichen im Gegen-
satz zu Fichten fur die Materialgewinnung nicht
gefdllt werden muissen. Da Kork kein heimischer
Rohstoff ist, wurde er mit Holzfaserdamm-
stoffen, Zelluloseddammung aus Altpapier und
Schaumglas aus Altglas verglichen. Am Gebdude
selbst konnten die Kinder zudem einen mit Kork
geddmmten Teil der Auflenhiille betrachten, an
dem nach mehreren Jahren die Auswirkungen
von Witterungseinflissen wie Regen und Son-
neneinstrahlung sichtbar waren.

Sonnenenergie verstehen

Ein Experiment auf dem Auflengeldnde des
Living Lab NRW zielte darauf ab, die Groflenver-
haltnisse von Sonne und Erde anhand eines



Wasserballs und einer Murmel zu veranschau-
lichen. Erganzend sollten sie die Entfernung
zwischen den beiden Himmelskdrpern im Modell
schatzen. Die mafistabliche Distanz wurde mit-
hilfe einer markierten Maurerschnur sichtbar
gemacht. Die Eigenschaften von Licht, darunter
Lichtaufspaltung, Reflexion und Streuung, wur-
den experimentell mit einem Prisma, Lasern und
verschiedenen Materialien untersucht. Daruber
hinaus lernten die Kinder unterschiedliche So-
larmodule, deren Herstellung und Wirkungsgrad
kennen. Bei einem Rundgang durch das Living
Lab NRW entdeckten die Kinder, wie an ver-
schiedenen Gebduden Solarmodule an Fassaden,
Déchern oder in Fensterscheiben verbaut waren.

Verschattung testen

Der letzte Kurstag fand in der Junior Uni Wup-
pertal statt, deren innerstadtische Lage zahlrei-
che Ankniipfungspunkte fiir das Thema Ver-
schattung bot. Die Kinder beschéftigten sich mit
stddtebaulichen Einfliissen wie der Lage eines
Gebdudes, der Verschattung durch Nachbar-
bebauung sowie der Wirkung unterschiedlicher
Fassadenmaterialien. Anhand von 3D-Gebaude-
modellen wurden bauliche Verschattungsmog-
lichkeiten wie Balkone, Vordacher und Gebaude-
auskragungen vorgestellt. Die Kinder lernten den
Aufbau eines Fensters kennen und untersuchten
anhand verschiedener Materialien fuir Raffstores
und Markisen deren Lichtdurchlédssigkeit und
Verschattungswirkung. Bei einem Rundgang
durch die Umgebung der Junior Uni erkundeten
sie unterschiedliche Verschattungen an realen
Gebduden und ordneten diese den zuvor bespro-
chenen Beispielen zu.

Mit der kiinstlichen Sonne und mafistablichen
3D Gebdudemodelle untersuchten die Kinder
experimentell, wie sich unterschiedliche Son-
nenstdnde auf den Schattenwurf auswirkten.
Die Ergebnisse hielten sie zeichnerisch fest,
indem sie die Schatten und Umrisse ihrer
Modelle auf Papier Ubertrugen.

In einer gemeinsamen Reflexionsrunde wurden
die Inhalte der Module Suffizienz, DaAmmstoffe,
Solarenergie und Verschattung wiederholt. Die
Kinder berichteten von ihren Erfahrungen und
Lieblingsexperimenten der vergangenen Tage,
bevor sie ihre Urkunden erhielten.

Fazit

Die durchgefiithrten vier Modulreihen zu Suffi-
zienz, Dammstoffen, Solarenergie und Verschat-
tung fuhrten insgesamt zu einer hohen Beteili-
gung und Lernmotivation der Kinder. Aufgaben,
die multisensorisch zu 16sen waren, steigerten
die aktive Beteiligung. Experimente und Rétsel
forderten die Gruppendynamik. Spielerische
Elemente wie Zuordnungsaufgaben oder das
Solarautowettrennen lockerten die Gruppe sicht-
bar auf. Insgesamt zeigte sich, dass insbesondere
handlungsorientierte und interaktive Lernfor-
mate dazu beitrugen, komplexe Zusammenhéange
des nachhaltigen Bauens altersgerecht zu vermit-
teln und das Interesse der Kinder an den behan-
delten Themen zu férdern.

[ Kistenweise Wissen ] wurde universitits-
intern an die Fakultat fir Human- und Sozial-
wissenschaften, Institut fiir Geographie und
Sachunterricht, Didaktik des Sachunterrichts,
weitergegeben und wird dort kiinftig in der
Lehrkraftebildung eingesetzt.

Dammstoffe erproben
© Stefan Schulz & Niklas Klofer.
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so-lary-se — kiinstlerische
interventionen

Heinrich Weid, Linda Nadji

Offentliche Prasentation der Arbeiten auf
dem Living Lab NRW Campus.
© Lehrstuhl Darstellen und Gestalten
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Das Lehrgebiet Darstellen & Gestalten in der
Architekturausbildung an der Bergischen Uni-
versitdt Wuppertal beschéftigt sich traditionell
im 4. Semester mit kiinstlerischen Interventio-
nen im 6ffentlichen Raum.

Der Campus des Living Lab NRW mit seinen ver-
gleichsweise grofiziigigen Freiflaichen zwischen
den Demonstrationsgebdauden bot den Anlass,
sich mit der Gestaltung und Nutzung dieser
Freirdume auseinanderzusetzen. Ziel des Lehr-
gebiets war es, diesen Freirdumen zusétzliche
Aufenthaltsqualitdten zu verleihen und sie im
Rahmen studentischer Interventionen temporar
zu aktivieren und zu bespielen.



Was benotigt das Geldnde fiir einen
Idngeren Aufenthalt und ein soziales
Miteinander im Freiraum?

Gemeinsam mit den Studierenden wurde der Ort
untersucht, fehlende Qualitdten wurden heraus-
gearbeitet und in einem Ideenpool mit dem Ziel
gesammelt, den Aufenthalt im Auflenbereich
attraktiver zu gestalten. Die entwickelten Vor-
schlage wurden auf Grundlage des bestehenden
Lageplans mithilfe selbst entwickelter Pikto-
gramme, Fotografien und Collagen visualisiert.
Im weiteren Seminarverlauf konnten die Ideen
der Studierenden gemeinsam thematisch be-
ziehungsweise programmatisch auf die vier
Elemente Luft, Wasser, Feuer und Erde reduziert
werden. Darauf aufbauend entwickelten die Stu-
dierenden in Gruppen insgesamt zehn ktinstleri-
sche Interventionen an der Schnittstelle zwischen
Skulptur, Aufenthaltsgestaltung, Installation und
Performance.

Ausgehend von der Idee des Upcyclings und der
Wiederverwertung von Ausrangiertem wurden
fur die Umsetzung der Interventionen uiber-
wiegend bereits vorhandene, aus der Nutzung
gefallene Materialien verwendet. Diese stammten

Das Living Lab NRW Logo neu interpretiert —
getragen allein von Zugkraften
© Lehrstuhl Darstellen und Gestalten

unter anderem aus der Universitat, aus privaten
Haushalten sowie vom benachbarten Altmetall-
hof. Entsprechend richteten die Studierenden bei
Planung und Umsetzung ihren Fokus konsequent
auf vorhandene Materialien und Werkstoffe.

Der Ansatz einer ,Umkehr der Entwurfsidee” -
ausgehend vom vorhandenen Material statt von
einer vorgefassten Form - wurde dabei bewusst
erprobt und sichtbar gemacht. Improvisation
und das Reagieren auf das Vorgefundene nah-
men einen zentralen Stellenwert ein. Ein solcher
Ansatz, der die Aufmerksamkeit auf vorhande-
ne Ressourcen lenkt, gewinnt nicht nur in der
Architektur zunehmend an Bedeutung und sollte
entsprechend auch in der Lehre verstarkt ver-
handelt werden.

Zum Beginn des Wintersemesters und zugleich
zum Saisonende des Living Lab NRW wurden die
entstandenen Arbeiten der Offentlichkeit pra-
sentiert. Einen besonderen Reiz bildeten dabei
die unterschiedlichen Zeithorizonte der Projekte:
Wihrend einige Interventionen eher langfristig
angelegt waren und im Auffenraum verblieben,
verstanden sich andere bewusst als skizzenhafte
Impulse, prozessorientiert und interaktiv.

Insektenhotel und Sitzlandschaft —
ein Lebensraum fur Mensch und Natur.
© Lehrstuhl Darstellen und Gestalten
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sommerakademie

~wert der dinge™ -
wertediskurse im kontext
nachhaltiger transformation

Katharina Simon

Start der Sommerakademie ,Wert der Dinge” auf dem
Living Lab NRW Campus
© Jan Kampshoff
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Die Sommerakademie entstand in Kooperation
mit Baunetz Campus sowie Jan Kampshoff und
Marc Guinnewig.

Im September 2024 wurde gemeinsam mit Bau-
netz Campus sowie mit Kolleginnen und Kolle-
gen der Fakultat fir Architektur und Bauingeni-
eurwesen der Bergischen Universitat Wuppertal
die Sommerakademie ,Wert der Dinge“ durch-
gefuihrt. Die einwdchige Veranstaltung richtete
sich an deutschsprachige Studierende aus ganz
Europa. 27 Teilnehmende kamen nach Wupper-
tal, um auf dem Campus des Living Lab NRW

zu arbeiten, zu wohnen und sich mit der Frage
auseinanderzusetzen, welche Bedeutung Werte in
der gebauten Umwelt haben und wie sich diese in
Zukunft verdndern.

Ziel der Sommerakademie war es, den Wertebe-
griff sowohl auf materielle als auch immaterielle
Dimensionen zu lenken. Im Zentrum stand die
kritische Auseinandersetzung mit Bewertungs-
mafstdben sowie die Frage, wie nachhaltige
Transformation nicht nur technisch, sondern
auch gesellschaftlich getragen werden kann.

In den ersten Tagen ging es um immaterielle
Werte im urbanen Kontext. Die Teilnehmenden
erkundeten das Living Lab NRW sowie ausge-
wahlte Transformationsorte in Wuppertal. Dazu
zéhlten unter anderem der BOB Campus, die
zivilgesellschaftliche Initiative Utopiastadt, das
sogenannte Brandhaus als Beispiel einer kultu-
rellen Umnutzung, das entstehende Pina-Bausch-
Zentrum sowie die Wiesenwerke, die von der
Montag Stiftung Urbane Rdume revitalisiert wur-
den. Anhand dieser inspirierenden Orte wurden
soziale, kulturelle und gemeinschaftliche Prakti-
ken analysiert, die urbanen Rdumen eine beson-
dere Bedeutung verleihen. Insbesondere Fragen
der Solidaritét, der kollektiven Aneignung und
der gemeinwohlorientierten Nutzung standen
dabei im Vordergrund. Der Wertebegriff wurde
als Ergebnis sozialer Beziehungen, langfristiger
Nutzung und gesellschaftlicher Aushandlungs-
prozesse verstanden.



Aufbauend auf diesen Erkenntnissen verlagerte
sich der Schwerpunkt im zweiten Teil der Som-
merakademie auf materielle Werte. Die Demons-
trationsgebdude des Living Lab NRW wurden

als Untersuchungsobjekte herangezogen und
bewusst als ,urbane Minen*“ betrachtet. Gemein-
sam mit dem Team des Living Lab NRW ana-
lysierten die Studierenden konstruktive Details,
demontierten Bauteile und setzten sich praxisnah
mit Riickbau, Wiederverwendung und Neukom-
bination von Bauteilen auseinander. Dabei wur-
den nicht nur gestalterische und konstruktive
Aspekte untersucht, sondern auch Kenngréfen
zu Kosten, handwerklichem Aufwand, Material-
einsatz und Ressourcenverbrauch erhoben.

Durch diese praktischen Erfahrungen bekam der
‘Wert von Materialien und Bauteilen eine neue
Bedeutung. Wert wurde nicht mehr ausschlieR-
lich mit Kosten oder technischer Leistungsfa-
higkeit gleichgesetzt. Aspekte wie Demontier-
barkeit, Wiederverwendbarkeit und zukiinftige
Nutzungspotenziale spielten plétzlich eine grofie
Rolle. Der Ansatz des Urban Mining wurde damit
nicht abstrakt diskutiert, sondern konkret er-
probt und kritisch reflektiert.

Die Sommerakademie machte deutlich, dass
nachhaltige Transformation im Bauwesen eine
gleichzeitige Betrachtung sozialer und materieller
Dimensionen erfordert. Erst im Zusammenspiel
von gesellschaftlichen Wertvorstellungen, bau-
lichen Ressourcen und konstruktiven Entschei-
dungen entsteht ein erweitertes Verstandnis von
Nachhaltigkeit. Das Living Lab NRW erwies sich
dabei als geeigneter Rahmen, um diese Zusam-
menhénge erfahrbar zu machen und theoreti-
sche Konzepte mit der Praxis zu verkniipfen.

Die Sommerakademie ,Wert der Dinge® zeigte
exemplarisch, wie experimentelle Lehr- und
Vermittlungsformate dazu beitragen kénnen,
etablierte Bewertungsmafistabe zu hinterfragen
und neue Perspektiven im Umgang mit gebauter
Substanz zu erdffnen. Sie leistete damit einen
wichtigen Beitrag zur Diskussion um zirkulédres
Bauen, Ressourcenschonung und gesellschaft-
liche Verantwortung im Kontext der gebauten
Umwelt.

Ruckbauversuche mit den Studierenden an einigen
Fassaden und Ermittlung des Wertes von Bauteilen
© Katharina Simon, Living Lab NRW
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gebdaude als materiallager
der zukunft

Karsten Voss, Kersten Schmitz, Katharina Simon

Auszug aus dem Bauteilverzeichnis
© Studio Urban Living Mining
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Die Transformation des Bauwesens hin zu einer
ressourcenschonenden und kreislauforientierten
Praxis erfordert neue Planungsansétze. Bei Be-
standsgebduden ruckt immer haufiger die Frage
in den Vordergrund, welche materiellen Res-
sourcen in ihnen gebunden sind und wie diese
zukunftig in neue Bauprojekte flieRen konnen.
Das Seminar Living Lab Mining untersuchte,
inwieweit die Demonstrationsgebdude des Living
Lab NRW als potenzielle Materiallager dienen
konnten.

Im Sommersemester 2024 entwickelten Master-
studierende des Studiengangs Architektur eine
Methode zur systematischen Erfassung und
Bewertung der verbauten Baustoffe und Bauteile.
Ziel war es, Aussagen uber die Moglichkeiten der
Wiederverwendung, Wiederverwertung und des
sortenreinen Riickbaus treffen zu konnen. Hierzu
wurden die einzelnen Demonstrationsgebdude
analysiert, dokumentiert und in digitalen Bau-
teilverzeichnissen erfasst. Neben geometrischen
und konstruktiven Eigenschaften wurden insbe-
sondere der Zustand von Bauteilen, die Art ihrer
Fiigung sowie ihre Demontierbarkeit untersucht
und festgehalten.



Ziel war es, herauszufinden, welcher Anteil der
verbauten Materialien in neuen Projekten weiter-
genutzt werden konnte. Dabei wurde untersucht,
welche Bauteile sich unmittelbar wiederver-
wenden lieflen, welche Materialien sich fir das
Recycling eigneten und welche Konstruktionen
einen zerstorungsarmen Riickbau ermoglichten.
Auf dieser Grundlage entwickelten die Studieren-
den Strategien fur die zukunftige Nutzung der
vorhandenen Ressourcen und zeigten mogliche
Ruckbauszenarien auf.

Meist verwendete Flgetechniken nach Anzahl
Komponenten [in %

8 /{/X. 13 %

n%

Meist verwendete Materialien nach Volumen [in %]

Die Arbeit verdeutlichte, dass die Wiederverwen-
dung von Bauteilen uiber technische Fragestel-
lungen hinausgeht. Gebdude werden nicht mehr
ausschlieflich als fertige Bauwerke verstanden,
sondern als temporédre Materiallager. Dies er-
fordert neue Formen der Dokumentation, digitale
Materialinventarlisten mit einer Zustandserfas-
sung sowie eine verdnderte planerische Haltung.
Das Seminar leistete die Vorarbeit fur das Semi-
nar ,TRASH - Transforming Recycled Architectu-
re for Sustainable Habitats“ und gab Impulse fir
die Ruckbauaktivitaten im Living Lab NRW.

Meist verwendete Informationsquellen nach An-
zahl Katalogeintrage [in %]

4% 1%
15 % 1%\\

weitere weitere 43 % weitere
19 %
B Genagelt "M Fichte B AufmaR
Gesamtzahl B Geschraubt B Kork Gesamtzahl B IFC-Modell
4% Komponenten 32% Gesamtvol:umen 48 % Eintrage
4.441 Stk. Geschweifit 7'm Larche 483 Stk. Bauzeichnungen

Lose Auflage
33 % nicht beurteilbar

3% 15 %

Re-Use Potential nach Masse der Komponenten
im Modul 0G Wohnen [in %]

4%
\

Komponenten
8556 t

Re-Use Potential nach Masse
der Komponenten in Pfosten-
Riegel-Fassade [in %]

9%
I Wiederverwendung
B nicht beurteilbar
91 %
Gesamtmasse
Komponenten
7.302t
Bauteilerhaltung in Abhangigkeit von der Bauweise
© Studio Urban Living Mining

Gesamtvolumen

Stahl Foto/Video
Q% Lehm Annahme

3%

Il Wiederverwendung

I Wiederverwertung
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Lehre | 3.5 Das Seminar ,TRASH - Transforming Recycled
Architecture for Sustainable Habitats“ konzent-
rierte sich auf die Wiederverwendung von Bau-
ko materialien aus zuruckgebauten Strukturen, um
t*r*a*s*h

transforming recycled
architecture for sustainable

habitats

nachhaltige Architektur zu foérdern. Das Projekt
wurde als Beitrag zum Wettbewerb ,Zukunft
Bau - BBSR Research Prototype 2026 fur einen
Demonstrationspavillon fur die Landesgarten-
schau 2026 in Neuss entworfen. Der Fokus des
Projektes lag auf dem Einsatz digitaler Entwurfs-

methoden fiir das Planen und Bauen mit Mate-
Holger Hofmann, Heiner Verhaeg

} ) ) rialien aus Urban Mining Prozessen.

Karsten Voss, Katharina Simon, Kersten Schmitz

Ein zentraler Bestandteil des Projekts war das Li-
ving Lab NRW, das als Materialquelle diente. Im

Zuge des Riickbaus der drei Demonstrationsge-

b:0,07
h:0195
l: 3203

Kostengruppe:
ID:

Bauteikiirzel
Bezeichnung:
Material:
Dichte:
Flgung:
Kondition:

(005-03)
(005-04)
(03167

324
TUD-KVH702
1

KVH

Fichte
405kg/m?
geschraubt
Gut

]

Kostengruppe:
ID:

Bauteilkirzel:
Bezeichnung:

Material
Flgung:
Kondition:

b:015 1002
h:0,70 (©02510)
l: 170 o734

400
UPV-PV
124
Photovoltaik-
Panele
Verbund
geschraubt
Gut

baude ,Delft ,Taiwan“ und ,Valencia“ entstand
ein vielfaltiger Materialpool. Diese Materialien
waren uUber BIM-Modelle oder Materiallisten
dokumentiert und konnten fiir den neuen Ent-
wurf wiederverwendet werden. Damit wurde der

Ansatz ,Form follows Availability“ verfolgt: Der
Entwurf entwickelte sich ausgehend von den vor-
handenen Materialien und nicht umgekehrt.
Drei Schwerpunkte leiteten das Projekt: die

Wechselwirkung zwischen Objekt und Land-

schaft, flexible Nutzungsmoglichkeiten sowie die
Verbindung von haptischer und digitaler Raum-
gestaltung - etwa durch AR/VR-Elemente. Die
Entwtrfe sollten ressourcenschonend, modular
und translozierbar sein, um auch nach der Aus-
stellung weiterverwendet werden zu kénnen. Das
Seminar vereinte damit experimentelle digitale

Holzstabe PV Module Planungsmethoden mit nachhaltiger Ressourcen-
nutzung und zeigte neue Wege fiir eine zirkulédre
Bauweise auf - ein wichtiger Schritt hin zu einer
umweltbewussteren Architekturpraxis.
5 Materialpool

& Chunk Modell

© Seminar Computational Design & Experimentelles Entwerfen
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Auswahl des Entwurfs

In der ersten Entwurfsphase erarbeiteten drei
Gruppen jeweils einen eigenen Entwurf, basie-
rend auf demselben Materialpool und mithilfe
von Grasshopper entwickelt. Um einen Beitrag
fur die Landesgartenschau 2026 einreichen

zu konnen, musste einer dieser Entwirfe aus-
gewdhlt werden, um ihn gemeinsam weiterzu-
fuhren. In einer Sitzung mit allen Beteiligten
wurden erste Tendenzen diskutiert sowie Argu-
mente fur und gegen die einzelnen Konzepte
abgewogen. Anschliefiend erfolgte eine digitale,
anonyme Abstimmung. Auf Grundlage dieses
Meinungsbilds wurde die endguiltige Entschei-
dung getroffen.

Wegen seines klaren Konzepts, der hohen Um-
setzbarkeit und der grofRen gestalterischen Flexi-
bilitat fiel die Wahl auf den Entwurf ,Wachsende
Strukturen®.

Entwurfsidee: Wachsende Strukturen

Schon in einer frihen Phase riickte das Thema
wachsender Strukturen ins Zentrum der gestal-
terischen Uberlegungen. Die Studierenden liefen
sich dabei stark von den Naturstudien Ernst

Haeckels inspirieren, dessen filigrane Zeich-
nungen die Vielfalt und Schonheit organischer
Formationen eindrucksvoll zeigen. Diese Beob-
achtungen ubertrugen sie in eine eigene kon-
zeptionelle Sprache, indem sie eine zellenartige
Struktur entwickelten, die an das Prinzip natiir-
lichen Wachstums anknupft.

Jede Zelle erhielt ein eigenes Thema und konnte
sich in Farbgebung, Materialitat oder Funktion
erkennbar unterscheiden. Diese Herangehens-
weise bot grofie Flexibilitat - besonders wichtig,
da zu Beginn nicht exakt feststand, welche Ma-
terialien letztlich zur Verfiugung stehen wirden.
Gleichzeitig sollte das Gesamtbild nicht in Einzel-
teile zerfallen. Daher wahlten die Studierenden
Proportionen, Uberginge und wiederkehrende
Gestaltungselemente so, dass die Zellen trotz ih-
rer individuellen Auspragung ein harmonisches
Gesamtgefiige bildeten. Aus der Nahe erschienen
sie als einzelne Solitdre, aus der Ferne jedoch ver-
schmolzen sie zu einem Uibergeordneten Ganzen,
das an eine natiirlich gewachsene Kristallstruk-
tur erinnerte.

So entstand ein aufRergewodhnlicher und sorg-
faltig durchdachter Wettbewerbsbeitrag fur die
Landesgartenschau 2026 in Neuss.

Perspektive des Beitrags fur die Landesgartenschau in Neuss

© Seminar Computational Design & Experimentelles Entwerfen
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licht und beleuchtung

Karsten Voss, Michael Immecke

Licht und Beleuchtung waren bereits Thema im
Rahmen der Wettbewerbsdisziplinen beim SDE
21/22. Das betraf das Tages- wie das Kunstlicht.
Neben forschenden Arbeiten widmeten sich da-
nach auch Studierende im Rahmen von Lehrver-
anstaltung den Lichtkonzepten der Gebdude. Die
Gebéaude eigneten sich besonders dazu, Moglich-
keiten und Grenzen von Software zur Tages- und
Kunstlichtsimulation beispielhaft zu erkunden, da
vor Ort Lichtatmosphédren erfahrbar waren und
Vergleichsdaten zu solchen aus Simulationen er-
mittelt werden konnten.

Aufgabenstellung

Im Rahmen eines Seminars ,Licht & Beleuch-
tung* haben sich Architekturstudierende der
Universitdt Wuppertal unter Leitung des Lehr-
beauftragten Michael Immecke den Lichtkon-
zepten der drei Gebdude CTU, FHA und TUD
angenommen. In allen Bereichen war es Lernziel,
die mafgeblichen Bausteine einer Lichtplanung
zu erkennen und die Wirkung quantitativund
qualitativ zu dokumentieren.

ZZ QOBY-STRAHLER ——— —— MULTINOVA 55 Prism MULTINOVA 30 FEMTOLlNE!
z Hersteller: DeltaLight Hersteller: DeltaLight Hersteller: DeltaLight B e DAl e
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S Montagehshe UK: 2,420m Montagehshe UK: 2,470m Montageh&he UK: 2,470m Montagehohe UK: 2,15m
= Farbtemperatur: 3000K Farbtemperatur: 3000K Farbtemperatur: 3000K Farbtemperatur: 2700K
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s
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Innenrdume und lichttechnische Eigenschaften

fur das FHA-Gebaude
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Zur Aufgabenstellung gehorte fiir den Bereich
des Tageslichts zundchst die messtechnische Er-
mittlung des Tageslichtquotienten fiir einen aus-
gewdhlten Raum pro Gebdude. Dazu waren ein
Messraster festzulegen und mittels Luxmetern
innen und aufien eine Messreihe bei vollstandig
bedeckten Himmel so durchzufiihren, dass als
Ergebnis der Tageslichtquotient als Funktion
der Raumtiefe dargestellt werden kann!. Bei den
Messungen kamen kalibrierte Luxmeter vom
Typ Minilux? zum Einsatz. Die Gerite eigneten
sich sehr gut fiir die Lehre, erwiesen sich als
hinreichend genau und nutzer*innenfreundlich.
Parallel dazu waren vergleichende Simulationen

mit dem Werkzeug ,,Dialux“®

auf Basis der geome-
trischen und lichttechnischen Daten der Raume
(Breite, Tiefe, Hohe, Laibungstiefen, Auskragun-
gen) und der Bauteile (Lichttransmissionsgrad

Verglasung, Lichtreflexionsgrade der

Oberflichen) durchzufiihren. Die simulierten
Werte waren den Messwerten kritisch gegen-
uberzustellen. Die Tageslichtsituation war hin-
sichtlich der Atmosphaére, der Blickbeziehungen
und Privatheit zu beurteilen. Im Anschluss daran
stand die experimentelle Analyse und Beurtei-
lung der Kunstlichtsituation mit Luxmetern
sowie die Bestimmung der Farbtemperatur durch
Messungen mit dem Opple Lightmaster und der
dazugehorigen App*. Auch hier wurden verglei-
chende Simulationen mit Dialux durchgefuihrt.
Nachfolgend werden beispielhaft einige Ergeb-
nisse fiir das Aachener Gebdude gezeigt. Eine
vollstdndige Darstellung ist in einem separaten
Projektbericht verfiighar®. Abbildung 1 zeigt
Innenraumbilder des Gebdudes FHA zusammen
mit den lichttechnisch relevanten Angaben.

1  DIN5034:2021-08, Teil 1: Tageslicht in Innenrdumen - Allgemeine Anforderungen, 2021

2 https://mx-electronic.com/minilux-presentation.html
3 https://www.dialux.com/de-DE/
4
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https://www.opplelighting.de/de/product/lampen/light-master/light-master-g4/light-master-iv

Light:ON, Seminarbroschiire zum Wahlfach Licht und Beleuchtung / nachhaltiges Bauen II, Bergische Universitdt Wuppertal, 2003
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Darstellung der Analysepunkte im Grundriss und Vergleich der gemessenen (blau)

und berechneten Tageslichtquotienten (orange) als Prozentangaben flur zwei

Raumachsen.
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Ergebnisse
Tageslicht

Abbildung 2 zeigt das Beispiel der analysierten Ta-
geslichtquotienten fiir den Gemeinschaftsbereich
im Erdgeschoss des FHA-Gebdudes. Dieser Raum
wird beidseitig durch Fensterfronten belichtet.
Eine Besonderheit ist die iiberbaute Terrasse

auf der Stidseite. Sie verkleinert den sichtbaren
Himmelsausschnitt durch ihre Tiefe sowohl von
der Seite als auch von oben. Dies ist die Erklarung
dafur, dass der Tageslichtquotient im noérdlichen
Bereich des Raumes deutlich hoher ausféllt, als im
sudlichen. In der Mitte des Raumes liegt der Ta-
geslichtquotient immer noch oberhalb der norma-
tiven Anforderung von 0,9 %!. Durch die beidseiti-
ge Belichtung wird ein sehr guter Blickkontakt mit
der Umgebung hergestellt. Mit Ruicksicht auf ein
urbanes Umfeld sind dabei Mafnahmen erforder-
lich, um eine angemessene Privatheit am Abend
bei kiinstlicher Beleuchtung im Innenraum her-
zustellen. Bewegliche Verschattungen gibt es bei
diesem Gebdude nur im Obergeschofi.

0.50 207 2.07 1.10

Beim Vergleich der gemessenen und berechneten
Tageslichtquotienten ist erkennbar, dass die Cha-
rakteristik in Dialux grundsétzlich richtig wie-
dergegeben wird. In Fensterndhe tiberschitzt die
Simulation allerdings den gemessenen Tageslicht-
quotienten deutlich. Dies konnte auch in anderen
Fallen festgestellt werden. Realistische Eingabe-
daten hinsichtlich der Lichttransmission der
Verglasungen sind dabei ein besonders wichtiger
Parameter. Parameterstudien helfen, den Einfluss
von beispielsweise Verschmutzungen der Glaser
als mogliche Ursache einzuschétzen.

Kunstlicht

Der Raum im Erdgeschoss wird durch zwei ge-
trennt voneinander steuerbare Leuchtengruppen
mit direktem Licht beleuchtet. Die erste Gruppe
besteht aus drei LED-Deckenaufbauleuchten, die
sich etwa in der Mitte des Raumes befinden und
eine gleichméfige Ausleuchtung auf einer gro-
Reren Flache erzeugen, Abbildung 1. Die zweite
Gruppe stellen insgesamt sechs Spots dar. Drei
weitere Spots befinden sich aufen und hellen die
Veranda auf. Fur die Beleuchtungssituationen
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Abbildung 3:

Darstellung der Analysepunkte im Grundriss und Vergleich der gemessenen (rot)

und berechneten horizontalen Beleuchtungsstarken (orange, gestrichelt: nur
Spots) als Lux-Werte 0,85 m Uber dem Boden.



wurden Messungen vorgenommen. Die Mess-
punkte zeigen in Relation zu den Leuchten gut
nachvollziehbare Ergebnisse. Im unmittelbaren
Einflussbereich der Deckenaufbauleuchten liegen
die Beleuchtungsstarken bei 300 bis 600 Lux,
Abbildung 3. Dialux zeigt in seiner Simulation
Werte, die kongruent zu den Messwerten sind.
Die Farbtemperatur wurde bei Kunstlicht zu
3.000 bis 3.050 K ermittelt, was einer warmwei-
chen Beleuchtung entspricht.

Dialux ermdoglicht auch, die Visualisierung von
Lichtszenen, um die Atmosphédren im Raum be-
urteilen zu kénnen. Abbildung 4 zeigt dazu den
Vergleich von Simulation und Realitdt anhand
einer Beleuchtung des Raumes allein tiber die
Deckenaufbauleuchten (oben) oder die Spots im
Raum und im AuRenbereich (unten). Auffallig

ist die deutlich kéaltere Lichtfarbe in der Realitét
gegenlber der Simulation. Hierbei ist allerdings
zu beachten, dass uibliche Handybilder nicht farb-
echt sind. Zudem irritiert in der Darstellung der
Simulation der helle Hintergrund beim Blick nach
draufien. Beides zeigt die Grenzen der Visualisie-
rung bei dieser einfachen Vorgehensweise auf.

Fazit

Die Auseinandersetzung mit Licht und Beleuch-
tung ist im Studium der Architektur kein fester
Bestandteil der Curricula an Hochschulen. Sie
wird in Wuppertal als Wahlfach angeboten. Die
Héuser im Living Lab NRW haben die Chance
erdffnet, Beleuchtungskonzepte zu analysieren
und praxisnah eine kritische Haltung der Mog-
lichkeiten und Grenzen von Lichtsimulation als
Bestandteil einer Lichtplanung zu erkennen.

Abbildung 4:

Vergleich der Atmospharen bei
unterschiedlicher kunstlicher
Beleuchtung in der Realitat (links)
und der Simulation (rechts, ohne
die zusatzlichen Einrichtungs-
gegenstande).
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thermische gebdudesimulation -
vereinfachte werkzeuge fiir die

universitdare lehre

Karsten Voss, Isil Kalpkirmaz Rizaoglu, Jan Pieper
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Bauphysikalische Simulationswerkzeuge werden
heute vielfach im Rahmen des fortgeschrittenen
Studiums der Architektur als Teil der Varianten-
bewertung oder sogar der Entwurfsfindung ein-
gesetzt. Im folgenden Beitrag werden ausgewdhlte
Werkzeuge vorgestellt und verglichen, die sich ins-
besondere fiir wirmetechnische Analysen eignen.
Sie wurden fur Untersuchungen bei Gebduden des
Living Labs NRW und in Lehrveranstaltungen an
der Universitdt Wuppertal erfolgreich eingesetzt.
Hier bot sich die besondere didaktische Moglich-
keit, die Ergebnisse der Simulationen denen aus
Messungen gegeniiberzustellen.

Hintergrund

Computerprogramme unterschiedlicher Komple-
xitdt werden seit Jahren in der Hochschullehre
der Bauphysik und Gebaudetechnik fiir Architek-
ten und Bauingenieure eingesetzt. Darunter sind
solche Programme, die schwerpunktmafig fur
die Lehre konzipiert wurden, solche die aus der
Ingenieurpraxis kommen und Programme, die
primar den Einsatz in der Forschung adressie-
ren. In der Lehre erlauben die Tools die Behand-
lung komplexerer Aufgabenstellungen, die tiber
Handrechnungen nicht mehr bearbeitet werden
koénnen. Beispiele dafiir sind dynamische Raum-
klimaanalysen. Daher kommen sie mehrheitlich
erst im fortgeschrittenen Studium zum Einsatz.

Vor diesem Hintergrund gab es bereits 2022 aus
dem Kreis der , Konferenz der ProfessorInnen
fur Bauphysik und Technischer Ausbau® eine
Online-Umfrage an die Lehrenden der deutsch-
sprachigen Hochschulen, initiiert und durchge-
fihrt vom Fachgebiet Bauphysik und Technische
Gebidudeausriistung der Universitit Wuppertal'.
Die Ergebnisse einer friheren internationalen
Untersuchung stehen als Vergleich zur Verfu-
gung?. Im Rahmen des Living Lab NRW wurden
darauf basierend einige Simulationsprogramme
im Einsatz in der Lehre evaluiert. Besonderes Au-
genmerk lag dabei auf der didaktischen Nutzbar-
keit sowie der Ubereinstimmung von Simulation
und Messung.

1 Voss, K., Kalpkirmaz Rizaoglu, I.: Einsatz von Computerpro-
grammen in der Hochschullehre, Bauphysik 44, 2022, Heft 4,
https://doi.org/10.1002/bapi.202200021

2 Hopfe, C.]., Soebarto, V., Crawley, D., Rawal, R. (2017) Under-
standing the differences of integrating building performance
simulation in the architectural education system. Proc. of 15th
IBPSA Conf: pp.1249-1256.



Software

Zwei der eingesetzten Werkzeuge sind aus di-
daktischen Griinden gegenuber marktiiblichen,
komplexen Mehrzonen-Simulationsprogram-
men deutlich vereinfacht. Eine ganz wesentliche
Vereinfachung bei ,SimRoom“ und ,Therakles*
betrifft die Beschrankung auf eine einzige ther-
mische Zone. Diese Beschrankung reduziert die
Eingaben und erhéht die Ubersichtlichkeit der
Ergebnisse. Auf der anderen Seite kdnnen damit
Fragestellungen wie unterschiedlich beheizte Zo-
nen innerhalb eines Gebdudes oder Glasanbauten
nicht untersucht werden. 1-Zonen-Simulationen
uberzeugen durch sehr kurze Rechenzeiten von
wenigen Sekunden fir ganzjdhrige Rechenldufe.
Sie arbeiten mit fester stindlicher Schrittweite.
Durch die gezielten Vereinfachungen werden
vielfach vorhandene Hemmschwellen beim
Einsatz von Simulationsprogrammen abgebaut.
Andererseits besitzen die einfachen Werkzeuge
keine grafischen Eingabeoberflichen und erlau-
ben auch keinen Geometrieimport. Damit startet
eine Gebdudesimulation immer mit Zahleneinga-
ben fur die Geometrie und die Bauteileigenschaf-
ten und nicht mit einer Modellibernahme.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber den Moglich-
keitsraum fur Untersuchungen mit den ver-
einfachten Werkzeugen verglichen mit einem
exemplarischen, weit verbreiteten Mehrzonen-
Simulationsprogramm. Ein in der universitaren
Praxis nicht unwesentlicher Punkt ist die Lauffa-
higkeit auf unterschiedlichen Betriebssystemen,
insbesondere fiir den Studiengang Architektur
mit seinen zahlreichen MAC-Usern. Alle be-
trachteten Programme besitzen eine Sprach-
umschaltung, was den Zugang fur Studierende
ohne Muttersprache Deutsch erleichtert. Manche
Programme sind frei fiir nicht kommerzielle
Anwendungen verfiigbar (Therakles), fiir ande-
re wird eine Gebiihr erhoben (WufiPlus), deren
Hohe teilweise von der Anzahl der NutzerInnen
an der jeweiligen Hochschule abhangt und jahr-
lich anfillt (SimRoom).

SimRoom

SimRoom wurde als Ergdnzung des bereits seit
Jahren in der Lehre vieler Hochschulen einge-
fuhrten Energiebilanzierungswerkzeuges Ener-
CalC von Markus Lichtmef entwickelt und setzt
auf das bekannte Tabellenkalkulationsprogramm

&
\)\'b
{-7\(0
&
o(‘
G
<
é\éf\
SimRoom Therakles WUFI Plus Erlduterungen

Betriebssystem WIN WIN/MAC/LINUX WIN
Sprachumschaltung X X X
kostenpflichtig, frei Kosten frei Kosten
Datenexport X X X
Umfang Grafiken ++ o +
Grafikexport X - -
Weltweite Klimadaten X X X
Eigene Klimadaten (x)* X X * indirekt Uber ein Zusatzwerkzeug
Nutzerverhalten X X X
Eigene Fahrplane = X X
Bauphysik der Bauteile - X X
Luftqualitat X - X
Freie Luftung X - X
Statische Verschattung X (x)* X * nur in der Version Pro
HLK, Strom,..... X - (x)* * nur sehr wenige Méglichkeiten
Modellexport = X* = * zu Delphin

Tabelle 1:

Gegenuberstellung der Merkmale der Simulationsprogramme
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Abbildung 1:

Bestandteile von SimRoom?3
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Excel auf. Wahrend EnerCalC die Energiebilan-
zierung von Gebduden auf Monatsbasis als Mehr-
zonenmodell behandelt, adressiert SimRoom
eine einzelne Zone und ihr zeitlich aufgelostes
Verhalten. Das Bilanzmodell von SimRoom be-
ruht auf einer simultanen Gleichungslésung

fur das Gebdude-Raummodell und das Gebaude-
Anlagenmodell. Im Gebdude-Raummodell
werden die raumbezogenen Bilanzen durchge-
fihrt (z. B. Temperatur, CO,, Feuchte, Energie,
Leistung) und die relevanten Ergebnisse werden
an das Anlagenmodell iibergeben®. Anderun-
gen im Gebdude-Raummodell werden direkt im
Anlagenmodell iibernommen, Abbildung 1. Das
Anlagenmodell umfasst neben den Standard-
systemen fur Heizung, Kihlung und Warm-
wasserbereitung auch Solarstromanlagen und
Batteriespeicher. Das Konzept unterscheidet sich
damit wesentlich von reinen Raumklimasimula-
tionsprogrammen. Die Kopplung von Raum- und
Anlagensimulation ermoglicht dabei die ganz-
heitliche Betrachtung des Energie- und Komfort-
verhaltens. Dass die Genauigkeit des Verfahrens
uberzeugt, konnte durch Vergleichsrechnungen
mit anderen Tools nachgewiesen werden.

3 https://ingefo.de/Werkzeuge/SimRoom/

Eine Besonderheit ist die integrierte Betrachtung
der Luftqualitit (CO9-Konzentration). Damit
kann der Einfluss der Liftung auf den drei Ebe-
nen Raumklima, Luftqualitat und Energiebedarf
ganzheitlich untersucht werden. Bei der Liif-
tung konnen neben Luftwechselzahlen spezielle
Fahrplédne fur erhohte Nacht- oder Tagliiftung im
Sommer abgebildet werden. Ebenso wurde ein
Naherungsverfahren fur die freie Luftung mit
geodffneten Fenstern integriert. Fir den beweg-
lichen Sonnenschutz erfolgt die Steuerung uber
ein festgelegtes Einstrahlungskriterium, was
eine einfache und praxisnahe Abbildung ermog-
licht. Hervorzuheben ist die grafische Auswer-
tung der Zeiten mit aktiviertem Sonnenschutz als
jahreszeitlicher Verlauf. Bauliche Verschattungen
werden pro Fensterorientierung tiber Verschat-
tungswinkel implementiert. Um den Eingabeauf-
wand gering zu halten, nutzt SimRoom hinterleg-
te Bibliotheken und vereinfachte Parameter. So
werden z. B. Bauteile nicht mit ihrem Schichtauf-
bau, sondern nur mit ihren Warmedurchgangs-
koeffizienten eingegeben (U-Werte).

Das umfangreiche Angebot an grafischen Ana-
lysen mit einem hochschuldidaktischen Fokus ist

Abbildung 2:

Auswertung der Raumtemperaturen fur den frei schwingenden

(oben) und den thermisch konditionierten Fall als Beispiel fur den

Grafikexport



eine grofie Starke von SimRoom. Dabei konnen
samtliche Grafiken uber die Zwischenablage
schnell und effizient exportiert werden. Die
Grafiken reichen von Klimaanalysen mit Carpet
Plots bis hin zu Raumklimaanalysen nach den
Komfortklassen der DIN EN 15251 (heute DIN EN
16798-1). Fachdidaktisch besonders von Interesse
ist der durchgédngige Vergleich von einem nicht
konditionierten (= frei schwingend) und einem
konditionierten Fall (=beheizt/gekiihlt) durch
Darstellung der monatlichen Neutral-, Heiz-,
und Kuhlstunden, Abbildung 2. Die zu Grunde
liegenden Ergebnisse kénnen zahlenméafig als
Excel-Arbeitsmappe exportiert werden.

SimRoom kam bereits beim SDE 21/22 zum Ein-
satz und wurde von den studentischen Teams
fur die vergleichende Simulation der co-hea-
ting Tests genutzt. Dazu wurde vom Entwickler
eine Sonderversion des Programms erstellt, bei
der die lokalen, gemessenen Wetterdaten sowie
die zeitlich variablen Temperatursollwerte der
Heizung bereits implementiert waren. Solche
Untersuchungen sind in der Standardversion
nicht moglich.

4 https://bauklimatik-dresden.de/software/therakles/
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Therakles

Im Unterschied zu SimRoom ist Therakles ein
eigenstandiges Programm. Es wurde im Rahmen
der Begleitforschung zur Forschungsinitiative
Energieoptimierte Gebdude des damaligen Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technologie
beginnend 2009 am Institut fur Bauklimatik der
TU Dresden entwickelt*. Es erlaubt die thermi-
sche sowie hygrische Simulation mit sehr schnel-
len numerischen Lésungsverfahren und wurde
anhand vergleichender Berechnungen mit dem
Programm Delphin validiert. Ein Raum oder ein
Gebdude wird wie bei SimRoom durch numeri-
sche Geometrieeingaben erstellt.

In Therakles werden Bauteile 4hnlich wie bei
umfangreichen Simulationsprogrammen aus
ihren einzelnen Schichten aufgebaut, deren
Daten in Bibliotheken abrufbar oder editierbar
sind. Damit werden U-Werte anders als bei
SimRoom nicht eingegeben, sondern ermittelt.
In gleicher Weise gilt das fur thermische Spei-
cherfahigkeiten. Der fachdidaktische Ansatz

Juni 2022 9 10
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Abbildung 3:

Beispiel fUr den Einsatz von SimRoom beim SDE 21/22. Dargestellt werden
die simulierten Raumtemperaturverlaufe in Relation zur AulRentemperatur
fUr zehn unterschiedliche Gebaude, darunter vier aus dem nachfolgenden
Living Lab NRW.
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liegt ndher an der Lehre der thermischen und
hygrischen Bauphysik. Als Konsequenz aus dem
implementierten Rechenverfahren kénnen auch
Oberflachentemperaturen und Warmeflussdich-
ten als Ergebnisse ausgewiesen werden.

Wihrend Steuerungsalgorithmen fir den Betrieb
vom beweglichem Sonnenschutz implementiert
sind, kdnnen feste, bauliche Sonnenschutzmaf-
nahmen in der Standardversion von Therakles
nicht zielfihrend simuliert werden. Dies gelingt
erst mit der Pro-Version, die aber fiir Lehrzwecke
ebenfalls kostenfrei ist. Der Luftaustausch wird
mit Luftwechselzahlen fir jeden Zeitschritt vor-
gegeben, eine freie Luftung Uber gedffnete Fens-
terquerschnitte wird im Programm selbst nicht
numerisch abgebildet. Fragen der Luftqualitat
(COy-Konzentration) oder der Energieeffizienz
der Versorgungstechnik sind mit Therakles nicht
zu beantworten.

Fur den Vergleich der Rechenergebnisse mit
Messwerten der Gebdude vom Living Lab NRW
war es vorteilhaft, dass Therakles es trotz seiner
Einfachheit erlaubt, auf einfache Weise sowohl
eigene, gemessene Klimadaten als auch zeitva-
riable Fahrpldne fur Temperatursollwerte oder
interne Wiarmequellen zu importieren.

5  https://wufi.de/de/software/wufi-plus/

Abbildung 4:

WUFI Plus

WUFT Plus ist eine Weiterentwicklung der hygro-
thermischen Bauteilsimulation mit WUFI zu
einem vollstdndigen Gebdaudesimulationspro-
gramm zur Abbildung von Gebduden mit meh-
reren thermischen Zonen®. Dabei sind Modelle
zur dynamischen Berechnung dreidimensionaler
Wiarmebriicken und zur Berechnung des Luftaus-
tauschs zwischen den Zonen bzw. mit der Um-
gebung eingebunden. Bei WUFI Plus werden die
Bauteile ahnlich wie bei Therakles aus Schichten
aufgebaut und Materialbibliotheken eingesetzt.
Didaktisch besonders relevant ist der integ-
rierte grafische Editor zur Gebdudeerstellung,
ergénzt durch eine Schnittstelle zu SketchUp.
Diese erleichtert die Eingabe komplexer Geo-
metrien erheblich und senkt die Einstiegshiirde
fur Studierende. Der grofe Umfang an Eingabe-
moglichkeiten zeigt sich in einer komplexen Ein-
gabestruktur. Andererseits bieten sich dadurch
vielfaltige Moglichkeiten zur individuellen
Konfiguration und Implementierung eigener
Wetter-, Nutzungs-, oder Betriebsfithrungsdaten.
Die dynamische Raumklimasimulation erlaubt
wie bei SimRoom auch die Analyse hinsichtlich
der Raumluftqualitat (CO9-Konzentration).

Eingabemaske und Simulationsergebnisse von Therakles fur einen Versuchszyklus

im Gebaude CTU bei Einlesen der gemessenen Wetter- und Betriebsdaten



Wie Abbildung 5 am Beispiel des CTU Gebédudes
zeigt, konnte die Raumtemperaturentwicklung
wéahrend der Versuchsphasen im Living Lab in
sehr guter Ubereinstimmung mit den Messergeb-
nissen abgebildet werden®. Das gilt insbesondere
dann, wenn nicht die Eingaben aus der Planung,
sondern verifizierte Daten nach Fertigstellung
des Gebdudes genutzt werden.

Erfahrungen und Entwicklungen

Das Living Lab NRW bot die einmalige Moglich-
keit fiir Studierende, simulierte Erwartungswer-
te fur das warmetechnische Verhalten von realen
Gebduden mit Messwerten zu vergleichen. Dieser
Abgleich forderte bei den Studierenden sowohl
das Verstandnis fur Simulationsmethoden als
auch eine kritische Bewertung realer Mess-
daten. Studierende konnten sehr gut erkennen,
welche Anderung der Eingaben die Differenzen
zwischen Simulation und Messung verkleinern.
Typische Beispiele sind etwa die Auswirkung von
Laibungstiefen an Fenstern oder festen Verschat-
tungsstrukturen auf die Raumtemperatur. Auf
der Basis solcher Erfahrungen wird ein besser
qualifizierter Einsatz von Simulationswerkzeugen
bei eigenen Entwurfsaufgaben erreicht. Simula-
tionen mit Zukunftswetterdatensitzen erwiesen
sich sehr gut dazu geeignet, notwendige Anpas-
sungen an den Klimawandel zu erkennen und
zielfiihrende Maffnahmen zu entwickeln.

Eine gute grafische Ergebnisaufbereitung inner-
halb der Programme unterstutzt ganz wesent-
lich das Verstdndnis fiir die Ergebnisse. Eigene
grafische Aufbereitungen erfordern umfang-
reiche Kenntnisse und zusétzliche Zeit. Sehr
zielfilhrend erwiesen sich die Simulationen ohne
technische Konditionierung der Rdume eines
Gebidudes (Leerlauftemperaturen) und die daran
gekoppelte Bestimmung der Neutralstunden. Da-
ran wird anschaulich, wie hoch der Aufwand der
technischen Konditionierung ausfallen wird.

Die Entwicklung hin zu Building Information
Modeling (BIM) verlangt in der Praxis wie auch

in der Lehre eine starkere Vernetzung der einge-
setzten Software fur unterschiedliche Themen bis
hin zu einer einheitlichen Informationsplattform.
Das fithrt unter anderem auch dazu, dass CAD-
Programme als Eingaben genutzt werden und
nicht Vereinfachungen oder programmspezifische
Eingabeoberflachen fiir Geometrien zum Einsatz
kommen. Durch die direkte Verbindung zu Ent-
wurfs- und CAD-Werkzeugen ist der Einsatz von
Simulationswerkzeugen in der Lehre kuinftig auch
fur die Entwurfsphase von Gebdauden im Sinne
einer positiven Stimulation méglich. Erste Simu-
lationsprogramme bieten Beispiele fur die voll-
stindige Einbettung in Entwurfsumgebungen’.

Langfristig eroffnet dies die Moglichkeit, Simula-
tionen nicht nur als analytisches Werkzeug, son-
dern auch als kreative Komponente innerhalb des
architektonischen Entwurfsprozesses zu nutzen.

6  Kalpkirmaz Rizaoglu, I., Voss, K.: Integrated Building Performance Assessment in Higher Education - A Case Study of an Experimental

House, Proc. of CESB 2025, Prague

7  https://www.solemma.com/climatestudio
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Abbildung 5:

Vergleichende Darstellung der
Simulationsergebnisse mit WUFI
Plus gegenuber den Messdaten
fur das CTU Gebaude im Living
Lab NRW
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Kick-off des Forschungskollegs
© Living Lab NRW

Innerhalb des Living Lab NRW bot das integrierte
Forschungskolleg anderen Hochschulen aus NRW
eine Plattform fiir wissenschaftliches Arbeiten in
Form von Promotionen. Dazu erfolgte 2022 eine
thematisch offene Ausschreibung des MWIKE mit
exemplarischen Themenclustern. Die Schwer-
punkte fir die Forschung wurden von den teil-
nehmenden Hochschulen selbst definiert. Finf
Arbeiten bekamen auf Basis von Exposés im
Rahmen eines Juryprozesses den Zuschlag. Die
Arbeiten wurden unabhéangig von den jeweiligen
Hochschulen durchgefiihrt. Das Team des Living
Lab NRW sorgte fiir den regelméafiigen Austausch
vor Ort und koordinierte die durchzufithrenden
Arbeiten auf dem Geldnde und in den Gebduden
sowie die Bereitstellung von Daten aus dem Moni-
toringsystem.

Nachfolgend berichten vier geforderte Forschungs-
teams uber ihre Themensetzung und die erreich-
ten Ergebnisse. Dabei reicht die Bandbreite von
einer nutzerzentrierten Evaluation von Architektur
und Platzangebot uiber Fragen der KI-unterstiitzten
Gebdudeautomation bis hin zur Riickbaufdhigkeit
von gebdudetechnischen Anlagen. Innovative Be-
triebsfihrungsszenarien fur die Living Lab NRW
Energiezentrale mit ihrem Nahwadrmenetz stand
im Fokus einer weiteren Forschungsarbeit.
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nutzerzentrierte und
funktionsbasierte bewertung
von gebdudedesign und platz-
management in wohngebduden

Janine Bardey, Marcel Schweiker

Die Nutzenden ins Zentrum des platzoptimierten
Bauens zu setzen, ist ein wichtiger Schritt fiir
das nachhaltige Bauen. Im Folgenden werden
Studien mit Proband*innen im Living Lab NRW
vorgestellt, die einen weiterfiihrenden Beitrag
zu dem Thema Suffizienz leisten, das bereits ein
Bewertungskriterium im Bereich Nachhaltigkeit
wahrend des Wettbewerbs beim SDE 21/22 war.

Forschungsfrage

Ubergeordnetes Ziel dieser Forschungsarbeit war
herauszufinden, unter welchen Bedingungen
platzsparendes Wohnen die Wohnzufriedenheit
und Behaglichkeit der Nutzenden nicht reduziert
und die Nutzenden in ihren Aktivititen nicht
einschrankt. Dieser Gedanke des bewohnerzent-
rierten Platzmanagements kann auch als Teilas-
pekt von Suffizienz bezeichnet werden und wur-
de auf verschiedene Weise in den Gebduden des
Living Lab NRW umgesetzt!. Hauptmotivation fiir
flachensuffizientes Bauen ist, dass alle anderen
Verbrauche, wie Material, Betriebsenergie und
-kosten, versiegelte Flichen und weitere Ressour-
cen mit der Wohnfliche pro Kopf wachsen?. Um
sich der Frage nach kleineren Wohnfldchen aus
Nutzendensicht zu widmen, sollten die alltagli-
chen Aktivitdten beruicksichtigt werden, die Per-
sonen zu Hause ausfithren. Aufierdem sollte be-
trachtet werden, wie die Optimierung der Flache
sich auf andere Aspekte der Innenraumqualitat
(engl. Indoor Environmental Quality) auswirkt.
Die Optimierung eines Parameters bringt natuir-
lich auch Verdnderungen anderer Parameter mit
sich®. Reduziert man zum Beispiel die Anzahl der
Wiande, um eine offene Wohnkiiche zu schaffen,
kann die Gesamtflache reduziert werden und
sich nach baulichen Gegebenheiten nattirliches
Licht besser verteilen. Gleichzeitig konnen sich
jedoch Gertuiche und Gerdusche leichter ausbrei-
ten und es gibt weniger thermische Zonen. Dies
ist nur ein Beispiel, wie einzelne Aspekte der
Innenraumqualitdt sich gegenseitig beeinflussen.

1 Voss, K., & Simon, K. (2023). Solar Decathlon Europe 21/22- competition source book. Bergische Universitat Wuppertal. https://elpub.bib.
uni-wuppertal.de/receive/duepublico_mods_00000696 https://doi.org/10.25926/svtg-€916

2 Cabeza, L. F.,, Q. Bai, P. Bertoldi, ].M. Kihila, A.F.P. Lucena, E. Mata, S. Mirasgedis, A. Novikova, Y. Saheb, 2022: Buildings. In IPCC, 2022:
Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group III to the Sixth Assessment Report of the Intergo-
vernmental Panel on Climate Change [P.R. Shukla, J. Skea, R. Slade, A. Al Khourdajie, R. van Diemen, D. McCollum, M. Pathak, S. Some,
P. Vyas, R. Fradera, M. Belkacemi, A. Hasija, G. Lisboa, S. Luz, J. Malley, (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New

York, NY, USA. doi: 10.1017/9781009157926.011 (Chapter 9)

3 Altomonte, S., Allen, J., Bluyssen, P. M., Brager, G., Heschong, L., Loder, A., Schiavon, S., Veitch, J. A., Wang, L., & Wargocki, P. (2020).
Ten questions concerning well-being in the built environment. Building and Environment, 180, 106949. https://doi.org/10.1016/j.buil-

denv.2020.106949

088



Aus allen vorangegangenen Uberlegungen erge-
ben sich die folgenden Fragestellungen:

-> Wie kann die Raumgestaltung in Wohngebéu-
den fur typische Aktivitdten, die die Bewoh-
ner zu Hause ausfiihren, optimiert werden?

- Welche Kompromisse und Synergien ergeben
sich daraus fiir andere Innenraumqualitidten
neben der Gerdumigkeit?

- Wie werden Energieverbrauch und finanzielle
Ressourcen durch diese Optimierung beein-
flusst?

Forschungsansatz und Methodik

Um die Nutzenden und ihre Wahrnehmung von
‘Wohnrdumen in den Mittelpunkt zu stellen,
fokussiert auch die Forschungsmethode auf die
aktive Beteiligung der Nutzenden. Zur Unter-
suchung von Wahrnehmung und Verhalten zu
Hause wurden zwei aufeinander aufbauende
Studien im Living Lab durchgefiihrt. Details zu
den Planungen der Studien sind in sogenann-
ten Preanalysepldanen beschrieben?. Einer der
untersuchten Aspekte waren die Aktivititen, die
Menschen zu Hause ausfithren. Diese wurden
betrachtet, um der ersten Forschungsfrage weiter
auf den Grund zu gehen.

In der ersten Studie, die im Jahr 2023 stattfand,
hatten die Teilnehmenden jeweils 20 Minuten
Zeit, um jeden der 16 ausgewdhlten Rdume, die
sich auf 7 Gebdude verteilten, zu bewerten. Die
Bewertung erfolgte durch einen Fragebogen, der
in jedem Raum wiederholt wurde. Im spiteren
Teil dieses Kapitels wird nur auf die Erkenntnis-
se aus der Auswertung von Antworten in einem
offenen Textfeld eingegangen, die mittels thema-
tischer Analyse® in Kategorien geordnet und in
eine Liste von Aktivitdten umgewandelt wurden.

In der zweiten Studie im Jahr 2024 wurden die
Teilnehmenden gebeten, innerhalb von zwei
Tagen in jedem Gebdude jeweils fur 75 Minuten
Aktivitaten durchzufiihren, die aus der Liste der
Aktivitdten ausgewahlt wurden, die im Jahr 2023
in der thematischen Analyse ermittelt wurden.

4 Bardey]. and Schweiker M. 2023. QPoniphyAs - the pre-analysis plan. OSF. https://osf.io/6kjxf/

5  Braun, V., and Clarke, V. (2012). Thematic analysis. American Psychological Association
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Abbildung 1:
Gemeinschaftsbereich
Haus Local+ Aachen

m

Abbildung 2:
Der personliche Ruckzugs- und Arbeits-
bereich in den sogenannten Cubes

m

Abbildung 3:
AulRenbereich mit Uberdachter Terrasse

© Janine Bardey
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Die Erfahrungen der Teilnehmenden wurden
mithilfe eines wiederholt eingesetzten Fragebo-
gens erfasst. Der diesmal verwendete Fragebogen
basierte auf der ersten Studienphase, enthielt
aber zusatzliche Fragen zu den in den Rdumen
durchgefiihrten Aktivitdten. Jedes Mal, wenn die
Teilnehmenden das Haus wechselten, konnten
sie zu Beginn jeder Aktivitdt zwischen Gemein-
schafts-, Privat- und Aufienbereichen wahlen,
um die Aktivitiat durchzufiihren. Im Haus
Aachen waren es z. B. die drei in den Abbildun-
gen 1 bis 3 gezeigten Rdume. An jedem der beiden
Tage im Labor mussten die Teilnehmenden die
folgenden Aktivitaten durchfithren: Homeoffice,
eine passive oder aktive Freizeitaktivitat allein
sowie gemeinsames Essen als soziale Interaktion.

Im Anschluss an die zwei Studien wurden auf
Basis der Daten mathematische Modelle berech-
net, die zum einen die Wahrnehmung, Bewer-
tung und Wiinsche der Nutzenden auf andere
Gebdude ubertragbar und zum anderen Ressour-
cenverbrduche wie die Energieverbrauche ver-
schiedener Designs vergleichbar machen sollten.

Rolle des Living Lab NRW

Studien in Living Labs, wie dem Living Lab NRW,
haben durch ihre Stellung zwischen klassischen
Feld- oder Laborstudien eine Reihe von Vor- und
Nachteilen. Im Gegensatz zu einem klassischen
Labor bietet ein Living Lab eine naturliche Um-
gebung, die der Gestaltung eines eigenen realen
Zuhauses sehr nahekommt, so dass Erkenntnisse
leichter tibertragen werden kénnen (sogenann-
te okologische Validitit). Auf der anderen Seite
unterschieden sich im Living Lab NRW, z.B. die
Art der Materialien, der kiinstlichen Beleuch-
tung oder der Heiz-, Kiuthl- und Luftungssysteme
zwischen den Hdusern, so dass im Vergleich zu
einer Laborstudie die Randbedingungen weniger
kontrolliert waren. In einem klassischen Labor
konnte man diese Faktoren beeinflussen und an-
gleichen.

In einer Feldstudie wiirde man in den eigenen
‘Wohnungen der Proband*innen messen. In die-
sem Fall wire jede Wohnung anders. Im Gegen-

satz dazu bot das Living Lab NRW die Moglich-
keit, die gleichen Wohnungen verschiedenen
Teilnehmenden vorzufiithren.

Die lebensgrofien, vollstandig ausgerusteten Ge-
baude boten aufierdem die Mdéglichkeit, nicht nur
Gebaudebegehungen durchzufithren, sondern
aktiv die Umgebungen bei alltdglichen Aktivita-
ten zu testen.

Mathematische Modelle sind nétig, um die Ergeb-
nisse aus dem Living Lab auf andere Gebaude
und Designs zu Ubertragen und zu verallge-
meinern. Auferdem ist fiir den energetischen
Vergleich eine Abstraktion des Living Labs notig,
da die Gebdude mit sehr vielen unterschiedlichen
Materialien und Energiesystemen ausgestattet
waren, sodass die Anderung in den Energiever-
brauchen die ausschlieflich durch das Design
verursacht wurden, nicht aus den Messdaten des
Living Labs herauszulesen waren. Modelliert
man jedoch das Living Labs als digitales Modell,
kann man eine bessere Vergleichbarkeit zwischen
den verschiedenen Designvarianten schaffen.

Ausblick

Die Erhebung der Daten, die Auskunft tiber die
Nutzenden geben sollte, wurde abgeschlossen.
Nach dem aktuellen Stand (Herbst 2025) sind
die Daten zum Teil ausgewertet oder befinden
sich weiter in der Auswertung. Parallel wird an
den Modellen fiir die Nutzendenwahrnehmung
und -bewertung gearbeitet. Die Gebaudemodelle
sollen im Anschluss entwickelt werden.

Exemplarisch werden hier Ergebnisse der zwei
Studien zum Thema Aktivitiat dargestellt®. Die Er-
gebnisse basieren auf der Analyse von Antworten
aus dem Jahr 2023 in einem offenen Textfeld und
der Raumauswahl, die die Teilnehmenden im
Jahr 2024 fur verschiedene Aktivitaten getroffen
hatten.

Bei dem offenen Textfeld wurden die Teilneh-
menden aufgefordert, alle Aktivitdten aufzu-
listen, die sie sich in diesen Rdumen vorstellen
konnten. Die thematische Analyse der aufgeliste-
ten Aktivititen zeigte folgende Themenbereiche:

6 Bardey, |., Pilehchi Ha, P., Schweiker, M. (2025) Evaluation of the space efficiency and functionality of residential buildings based on
possible activities. In Editors: Olafur H. Wallevik, Vincent E. Merida and Sylgja D. Sigurjonsdottir (Ed.), Healthy Buildings Europe 2025:

Proceedings of ISIAQ International conference. Reykjavik University.



- Soziale Interaktionen: Essen, Kochen, Reden

- Freizeit (passiv/mental): ein Nickerchen
machen, eine Pause machen (drinnen und
draufen), psychologische Selbstfiirsorge,
religiose Aktivitdten und Medien konsu-
mieren

- Freizeit (aktiv/korperlich): Texte schreiben,
kreative Hobbys, Gartenarbeit, Musizieren,
Tanzen und andere Sportarten.

- Homeoffice: Studieren oder von zu Hause
aus arbeiten.

Die Themenbereiche zeigen, dass Raume in
‘Wohngebduden multifunktionale Aufenthalts-
bereiche sind, die eine grofie Vielfalt an unter-
schiedlichen Aktivitdten unterstiitzen mussen.
Diese vier Themenbereiche der Aktivitdten
dienten als Basis der Studie im zweiten Jahr.
Proband*innen sollten sich in jedem Haus einen
Raum fir die jeweilige Aktivitdt aussuchen und
diesen Raum nach der Aktivitdt bewerten. Im
Folgenden werden beispielhaft Werte aus dem
Haus Local+ Aachen présentiert.

Wie in Abbildung 4 dargestellt, unterschied sich
die Wahl des Raumes im Haus Aachen je nach Art
der durchgefiihrten Aktivitat. Hervorzuheben ist,
dass der Auflenbereich fur alle Aktivitdtsarten
gewdhlt wurde, was auf die Relevanz von Auflen-
bereichen in Wohngebduden hinweist. Dieses
Ergebnis wurde nattirlich dadurch beeinflusst,
dass die Studie im Sommer durchgefithrt wur-

de. Bei sozialen Interaktionen wurde der private
Raum vollstdndig gemieden, was an seiner ge-
ringen Grofie liegen kdnnte. Andererseits werden
passive und mentale Freizeitaktivitaten nicht in
den Gemeinschaftsrdumen ausgetibt, was sich
vielleicht durch das Bediirfnis nach Privatspha-
re oder einem bequemen Sitzmobel erklaren
lasst. Korperliche und aktive Freizeitaktivitdten
wurden hdufiger im Gemeinschafts- und Aufien-
bereich ausgeiibt, was moglicherweise auf den
hoheren Platzbedarf (z. B., fir einen Arbeitstisch
oder Sportgerite) zurtickzufithren ist. Die ersten
Ergebnisse zeigen, dass die Raumwahl nicht
ausschliefilich durch Flachenverfiigbarkeit und
-bedarf fir verschiedene Aktivitaten erklart
werden kann. Dartiber hinaus basieren die oben
genannten moglichen Griinde, wie etwa die Pri-
vatsphére, bisher auf anekdotischen Interaktio-
nen mit den Teilnehmenden und werden durch
den vollstindigen Datensatz validiert. Der voll-
standige Datensatz der Studie enthalt Fragebogen
zur Bewertung verschiedener Design-Aspekte der
Innenraumgqualitit’, Daten aus Gebduden, eine
Liste vorstellbarer Aktivitaten fir jeden Raum,
eine thematische Analyse unterstiitzender und
hinderlicher Design-Aspekte der Innenraumqua-
litét fiir jede Aktivitit und weitere Datenpunkte®.

Der aktuelle Erkenntnisstand lasst also noch viel
Raum fiir Uberlegungen und Fragen. Die Ant-
worten auf die meisten davon wird hoffentlich
die vollstandige Analyse liefern.

7  Bardey, J., Pilehchi Ha, P., & Schweiker, M. (2024). Method development to assess levels of design indoor environmental quality in a geo-
metric and questionnaire bases way to evaluate residential buildings. In Jessica Fernandez-Agiiera, Samuel Dominguez-Amarillo, Susan
Roaf (Ed.), Comfort at the extremes: Investing in well-being in a challenging futur. Ecohouse Initiative Ltd.

8 Bardey, |., Pilehchi Ha, P., Schweiker, M. (2025) Evaluation of the space efficiency and functionality of residential buildings based on
possible activities. In Editors: Olafur H. Wallevik, Vincent E. Merida and Sylgja D. Sigurjonsdottir (Ed.), Healthy Buildings Europe 2025:

Proceedings of ISIAQ International conference. Reykjavik University.

Abbildung 4:

Ortswahl der Raume nach Aktivitat
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wieder- und weiternutzung

von gebdudeenergiesystemen
mittels zirkuldrer wertschopfungs-
methoden

F. Carrasco Serrano, Johanna F. May

Abbildung 1:

Haufigkeit der englischsprachigen Fachbegriffe
und ihrer Varianten (z. B. alle Vorkommen von
recycle” als Teil eines Wortes) in der Literatur pro
1000 Worte in 70 Open-Access-Publikationen, die
zirkulare Wertschdpfung von Gebaudeenergie-
systemen behandeln: Recycling wird stark be-
forscht, wahrend Wiedernutzungsstrategien

und Reparatur unterreprasentiert sind.

(Carrasco und May, 2025)

Ein Bestandteil der Energiewende ist die Imple-
mentierung der Nutzung erneuerbarer Energien
sowie energieeffizienter Mafnahmen in Wohn-
gebduden. Dies erhoht jedoch die Komplexitat der
Energiesysteme, da zusétzliche Geradtschaften wie
Luftungssysteme und lokale Energieerzeugung
(Photovoltaik) hinzukommen. Die wissenschaft-
liche Literatur bewertet grofteils Kosten und
Treibhausgasemissionen und vernachléssigt bisher
den Materialaufwand. In diesem Zusammenhang
ermoglichen zirkuldare Wertschopfungsstrategien
die kontinuierliche Weiternutzung von Materialien
und Komponenten und reduzieren so Umweltef-
fekte. Hier fokussiert sich die Literatur bisher auf
das Recycling, wie die in Abbildung 1 dargestellte
Analyse von 70 Open-Access-Publikationen zeigt!.

Forschungsfrage

Es stellt sich die Frage, ob nicht Recycling vermie-
den oder verschoben werden konnte, wenn andere
zirkuldre Wertschopfungsstrategien wie Wieder-
nutzung (engl. reuse) oder Reparatur eine hohere
Bedeutung hitten.

1 Carrasco und May, 2025
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/3/852



Forschungsansatz und Methodik

Um herauszufinden, welche Energiesystemkom-
ponenten hier besonders viel Potenzial haben,
berechnete ein eigens entwickeltes, vereinfachtes
Lebenszyklusbewertungsmodell die Umweltaus-
wirkungen bei verschiedenen zirkuldren Wert-
schopfungsstrategien?. Statistische Gebaudedaten
definieren ein Referenzgebaude mit Referenz-
energiesystem und werden tiber einen Zeitraum
von 50 Jahren in den Phasen Bau, Betrieb und
Stilllegung bewertet. Fuir dieses bewertet das Mo-
dell Herstellungsaufwédnde, Energiebilanz wah-
rend der Nutzungsphase und Behandlung am
Ende der Lebensdauer auf Treibhausgaspotenzial
und Ressourceninanspruchnahme hin. Dies ge-
schieht anhand einer ,Raw Material Score*?, die
Klimawirkung und Materialerschopfung bertick-
sichtigt, um eine abstrakte Wirkungsbewertung
zu erstellen.

Die Hauptverursacher von Umweltauswirkun-
gen sind der elektrische Verbrauch der Warme-
pumpe sowie die Herstellung von Solarmodulen,
Batteriespeicher und Warmepumpe sowie der
weitere Stromverbrauch. Das Testen von Varian-
ten des Basisszenarios, wie z. B. Anderungen der
Systemdimensionierung, des Verbrauchs oder
der Umweltauswirkungen von Komponenten,

ist ebenfalls wichtig. Korrelation driickt aus, wie
stark die Anderung einer Variablen eine andere
Variable beeinflusst, wobei eine grofRere Zahl
einen starkeren Anstieg der Auswirkung bei stei-
gender Variable bedeutet. Die Uberpriifung der
Korrelation zwischen den Eingabevariablen und
den Umweltauswirkungen, selbst nach Anderung
des Gebdudeszenarios, zeigt, welche Variablen
am wichtigsten sind. Von denjenigen, die von
Nutzern und Planern beeinflusst werden konnen,
ist die Nutzungsdauer des PV-Moduls die wich-
tigste, vor allem bei vorzeitigem Austausch.

Da sich die Technologien fur Gebdudeenergie-
systeme signifikant weiterentwickeln (bei-
spielsweise hatte ein gutes Photovoltaikmodul
im Jahr 2000 knapp 16 % Wirkungsgrad und in

2 Carrasco und May, 2024
https://ieeexplore.ieee.org/document/10631190

3 Stichting National Environmental Database, 2022

2025 liegt der Wirkungsgrad der besten Labor-
module bereits bei 27 %*, ist eine Weiternutzung
noch funktionierender alter Komponenten nicht
immer sinnvoll. Im Gegenteil entstehen durch
technische Innovation Anreize zum Austausch
von Komponenten vor Ablauf ihrer technischen
Lebensdauer, oder ein Ausfall einer Komponen-
te konnte den Austausch des gesamten Systems
erforderlich machen. Als Teil der zirkuldren
Wertschopfungsstrategie, ,Reparatur” gewinnt
daher die Nachriistbarkeit an Bedeutung. Um

das Potenzial von ,Reparatur” zu bewerten, sind
die tatsdachliche Lebensdauer, die Haufigkeit von
Komponentenausfillen (technische Zuverlissig-
keit) sowie die Installationsqualitét relevant.
Reparierbarkeit (mit Nachriistbarkeit) ermoglicht
es, noch funktionale Komponenten(teile) langer
zu nutzen, erneute Herstellungsaufwéande zu
verschieben und die Abfallmenge zu reduzieren.
Als Grundvoraussetzung fiir die Reparierbarkeit
ist die Demontierbarkeit zu sehen, da nur einfach
demontierbare Systeme wirtschaftlich und 6kolo-
gisch sinnvoll weiter eingesetzt werden kdnnen.

Im Kontext der Gebdudeenergiesysteme gibt

es bisher keine Norm zur Bewertung der Repa-
rierbarkeit. Die DIN 45554 befasst sich mit der
Reparierbarkeit energieverbrauchsrelevanter
Gerite (wie z. B. Waschmaschinen) und die ISO
20887 adressiert die Demontierbarkeit und An-
passungsfahigkeit von Gebduden. Bei Gebduden
besteht das Energiesystem aus Komponenten, die
von verschiedenen Unternehmen hergestellt und
vor Ort von lokalen Fachkrédften mit unterschied-
licher ortlicher Verteilung und Zugénglichkeit
montiert und installiert werden. Da die verfig-
baren Normen nicht fiir diesen Zweck konzipiert
wurden, kénnen sie nicht direkt angewendet
werden. Daher entwickelte diese Arbeit einen
eigenen Reparierbarkeitsindikator fur Gebdude,
um anhand einiger Installationen in Gebauden
der Living Lab NRW Pfade hin zu einer besseren
Reparierbarkeit aufzuzeigen.

https://milieudatabase.nl/media/filer_public/89/42/8942d5dd-8d37-4867-859a-0bbd6d9fb574/bepalingsmethode_milieuprestatie_

bouwwerken_maart_2022_engels.pdf

4 NREL, 2025
https://www.nrel.gov/pv/moduleefficiency
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Rolle des Living Lab NRW

Der Reparierbarkeitsindikator® entwickelt die

0. g. Normen weiter und beinhaltet Themen wie
Befestigungselemente, Werkzeuge, Diagnose-
fahigkeit, Vollstandigkeit der Informationen,
Zuganglichkeit, Verbindungen, Umsetzung,
Messfehlermoglichkeit, Zeitaufwand, Expertise
von Fachkraften, Anzahl der Arbeitsschritte und
Offensichtlichkeit. Diese Indikatoren wurden in
den Living Lab-Gebduden der Teams aus Valencia
und Taipeh tiberpriift und in einer Bewertungs-
matrix eingetragen. Mehrere experimentelle
Demontagen zeigten auf, in welcher Weise zu-
nehmende Elektrifizierung und Automatisierung
die Systemkomplexitédt in Bezug auf Design,
Umsetzung und Wartung erhoéhen kdonnen. Dabei
ermoglichte der Living Lab-Kontext die Unter-
suchung von realen Installationen aus unter-
schiedlichen kulturellen Kontexten, die von
unterschiedlich erfahrenen Studierenden erstellt
wurden.

Ein Beispiel: der erhthte Mess- und Regelauf-
wand in starker elektrifizierten Gebduden er-
fordert mehr Verkabelung, Beschriftung und Do-
kumentation. Selbst wenn Unterlagen tiber den
Technikraum vorliegen, kann die Identifizierung
der richtigen Elemente schwierig sein, wenn sie
nicht zugédnglich sind, nur teilweise beschriftet
oder eine hohe Anzahl von Komponenten vor-
handen ist. Abgedeckte Rohre oder Kabelbinder
erhohen die Anzahl der erforderlichen Schritte
oder Werkzeuge bei der Demontage. Zur besseren
Demontierbarkeit gibt es verschiedene Ansitze,
zum Beispiel zeigt Abbildung 2 Kabelkanile, die
sich werkzeuglos demontieren lassen.

Ahnlich wie bei den Komponenten gibt es auch
bei der Befestigung unterschiedlich aufwendige
Ansitze (Abbildung 3). Einige Komponenten wer-
den direkt mit Schrauben an der Wand befestigt,
andere werden auf zuvor an der Wand befestigten
Strukturen angebracht. Die Notwendigkeit dafiir
hangt von den verwendeten Baustrukturen und

dem Gewicht der zu befestigenden Komponenten
ab. Daher gibt es hier eine direkte Abhangigkeit
des Demontageaufwands mit der vorhandenen
Gebaudestruktur, deshalb besteht Potenzial fur
Verbesserungen, indem die derzeitigen Praktiken
uberdacht werden kénnen.

Ausblick

Diese vorgestellte Forschung tragt dazu bei, die
Grundlagen fur die Anwendbarkeit der zirkulé-
ren Wertschopfungsstrategien Wiedernutzung
und Reparatur besser zu verstehen und so den
Ressourcenaufwand fiir die Energiewende zu
reduzieren.

Als néchste Schritte sollen weitere Experimente
in anderen Hausern durchgefiihrt werden, um
verschiedene Ansdtze zu testen.

5  (Carrasco Serrano, F. A., May, J. F., Meilinger, S., & Bhandari, R., 2026).
Towards qualification and quantification of repairability in residential electrical energy systems: The case study of LivingLab NRW.
Cleaner Engineering and Technology, 32, 101242. https://doi.org/10.1016/j.clet.2026.101242
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Abbildung 2:

Beispiel fur eine Schalttafel. Leistungs-
schalter mit Beschriftung und Kabelkana-
le. Zum Abnehmen der Kabelkanéle sind
keine Werkzeuge erforderlich.

Abbildung 3:

Verschiedene Arten der Komponenten-
befestigung. Die Batterie (rechte schwar-
ze Box) ist auf einem Gestell platziert,
wahrend der Wechselrichter (untere
weilRe Box) und die Kabel an der Wand
verschraubt sind.

© Carrasco Serrano
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potentiale innovativer system-
und betriebsflihrungskonzepte
fur warmepumpen in kombination
mit hybridkollektoren fiir mehr-
familienhduser und quartiere

Steffen Kubik , Viktor Grinewitschus

096

Zusétzlich zu den dezentralen Warmequellen

in den Gebauden wurde auf dem Geldnde des
Living Lab NRW nach Abschluss des Solar Deca-
thlon Europe 21/22 ein Nahwarmenetz integriert,
uber das bis zu sechs Gebdude durch die ,,Ener-
giezentrale“ mit Warme versorgt werden kénnen.
Mit dieser Energiezentrale beschéaftigt sich die
hier vorgestellte Forschungsarbeit mit dem Titel:
»Potentiale innovativer System- und Betriebs-
fuhrungskonzepte fiir Warmepumpen in Kombi-
nation mit Hybridkollektoren fiir Mehrfamilien-
héuser und Quartiere®

Forschungsfrage

Im Fokus der Untersuchungen steht die Kombi-
nation von Solewdrmepumpen und sogenannten
PVT-Kollektoren. Photovoltaisch-thermische
Kollektoren vereinen in einem Bauelement die
Erzeugung von elektrischer Energie durch eine
Photovoltaik-Komponente mit der gleichzeitigen
Gewinnung von Warme uber einen thermischen
Warmetrager.

Eine angeschlossene Warmepumpe nutzt die
durch die Module bereitgestellte Warme als Quel-
le, um Heiz- oder Trinkwasser auf hohere Tempe-
raturniveaus zu bringen. Da auch der dafiir be-
notigte Strom idealerweise von den Kollektoren
erzeugt wird, erscheint die Kombination dieser
Technologien als vielversprechende Alternative
zu verbreiteten Warmepumpensystemen. Diese
nutzen vielfach AuRenluft als Warmequelle. Die
dabei entstehende Gerduschentwicklung bzw.
der hohe Installationsaufwand durch etwaige
Erdbohrungen kénnen bei einem PVT-System
vermieden werden - die gerduschlosen Module
nutzen die vorhandenen Dachfldchen platzspa-
rend. Daruber hinaus fuhrt die Warmeabfuhr
durch die Warmepumpe zu einer Abkithlung der
PVT-Kollektoren, wodurch der Stromertrag im
Vergleich zu herkémmlichen PV-Modulen gestei-
gert werden kann.



Die zentralen Forschungsfragen fokussieren auf
die theoretischen Vorteile und Synergieeffekte
aus Betriebsfithrung und Systemkonzeption.

-> Welche Einflussgrofien sind von entscheiden-
der Bedeutung?

- Inwiefern kdnnen PVT-Systeme aus 6konomi-
scher und 6kologischer Sicht mit etablierten
Alternativen konkurrieren?

-> Welche Rahmenbedingungen miissen fiir eine
erfolgreiche Umsetzung eingehalten werden?

Um diese Fragen durch praxisnahe Untersu-
chungen beantworten zu konnen, bot das Living
Lab NRW mit seiner Energiezentrale einzigartige
Voraussetzungen.

Die Energiezentrale

Mithilfe der Wuppertaler Stadtwerke (WSW)
konnte die reale Umsetzung eines PVT-Sys-

tems finanziert, geplant und in der Heizperiode
2023/2024 in Betrieb genommen werden. Die
wahrend der Warmeversorgung aufgezeichneten
Live-Daten bildeten das Herzstiick fur die in die-
sem Projekt aufgestellten Untersuchungen.

Das Gesamtsystem ist in Abbildung 1 dargestellt.
Neben den bereits erlduterten Kollektoren und
der Warmepumpe vervollstindigen zwei thermi-
sche Speicher das Warmeerzeugungssystem.

Die von den Kollektoren aufgenommene Warme
wird zunéchst auf niedrigem Temperaturniveau
in den Primérspeicher gefihrt. AnschliefRend
kann durch den Einsatz der Warmepumpe das
im Sekundarspeicher befindliche Wasser auf bis
zu 70 °C erwdrmt werden. Da die Energiezentrale
ausschliefilich Heizwasser und kein Trinkwasser
bereitstellt, konnen die Fufbodenheizungen der
Gebdude mit deutlich niedrigeren Temperaturen
und dementsprechend hoherer Effizienz versorgt
werden.

Falls die Leistung der Warmepumpe nicht aus-
reicht oder nicht gentigend Warme durch das
Kollektorfeld bereitgestellt wurde, stehen in
beiden Speichern eine Zusatzheizung sowie ein
Heizstab zur Sicherstellung der Warmeversor-
gung auf dem Campus zur Verfigung. Da das
Kollektorfeld aus Platzgriinden unterdimensio-
niert war, wird die Zusatzheizung dafiir genutzt,
den Warmeertrag der Module zu verstarken und

Abbildung 1:

Aufbau der Energiezentrale auf

dem Living Lab NRW
© Steffen Kubik
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so ein praxistaugliches System nachzubilden.
Auch die Integration des Primérspeichers unter-
scheidet sich von Ublichen PVT-Systemen. In der
Praxis sind die Kollektoren hdufig direkt an die
Wirmepumpe angeschlossen, da die verzogerte
Abkiihlung der Module durch die Zwischenschal-
tung des Primérspeichers nicht zwingend positi-
ve Auswirkungen auf das Gesamtsystem hat.

Inwiefern ein Primérspeicher durch geeignete
Betriebsfithrung dennoch Vorteile bieten kann,
gehorte ebenfalls zu den Forschungsfragen. Der
Fokus liegt jedoch auf praxisnahen Systemen
ohne Primarspeicher, die vor allem in Simulatio-
nen untersucht und optimiert werden sollen.
Simulationsmodelle:

Neben der Analyse der Realdaten und der Varia-
tion der Betriebsfithrung der Energiezentrale bil-
den die Simulationsmodelle das zweite zentrale
Element der Forschung. Mithilfe der Simulations-
software Dymola wurden verschiedene Konzepte
von PVT-Systemen entwickelt und untersucht.
Das gezielte Austauschen von Komponenten wie
dem Primadrspeicher, die Variation von Speicher-
grofien, Modulflachen oder der Warmepumpen-

leistung bietet entscheidende Vorteile gegentiber
realen Systemen.

Die Umsetzung eines praxisnahen PVT-Systems
ist in Abbildung 2 dargestellt.

Diese schematische Darstellung verdeutlicht die
Unterschiede zwischen Realsystem und Modell.
Wihrend der Primarspeicher zwischen PVT-Mo-
dulen und Warmepumpe entfallt, ist im Modell
ein weiterer thermischer Speicher zwischen War-
mepumpe und Warmesenke hinzugekommen. In
diesem zweiten Pufferspeicher kann die fir die
Warmwasserbereitung benétigte Warme gespei-
chert werden.

Da hierfiir in der Regel hohere Temperaturen als
fur die Fufbodenheizung erforderlich sind, ist
ein separater Speicher sinnvoll. Die Berticksichti-
gung der Warmwasserversorgung hat sich in den
Simulationen als unabdingbar erwiesen, da das
PVT-System bei ausschlieRlicher Betrachtung der
Heizung tiber weite Teile des Jahres inaktiv wéare.
Damit entfielen zum einen die Vorteile hoherer
Stromertrage durch kiithlere Module, zum ande-
ren musste der Warmebereitung fiir den Warm-

Abbildung 2:
Schematischer Aufbau des Hauptmodells in Dymola.
© Steffen Kubik



wasserbedarf im Vergleich zu Alternativsystemen
dennoch eingepreist werden — mit entsprechen-
den 6konomischen und 6kologischen Nachteilen.

Diese Erkenntnisse verdeutlichen die komple-
xen Zusammenhédnge innerhalb der Systeme,
bei denen Warmequellen und -bedarf prazise
aufeinander abgestimmt werden mussen, um
die Synergien zwischen PVT-Kollektoren und
‘Wiarmepumpe voll auszuschopfen

Ausblick

Durch die Bemithungen der Projektbeteiligten
konnte erreicht werden, dass die Energiezentrale
auch in der Heizperiode 2025/2026 fir die War-
meversorgung der Gebdude genutzt wurde. Somit
war es moglich, Erkenntnisse aus den Simulatio-
nen auf das Realsystem zu tibertragen, zu validie-
ren und anzupassen.

Die reale Systemkonfiguration stellt dabei ledig-
lich eine Variante der modellierten Ansétze dar.
Die simulative Variation von Parametern ermog-
licht es, Aussagen uber optimale Kenngrofien der
Komponenten zu treffen. Komplexe Regelungs-
konzepte zielen darauf ab, dass ein moglichst
hoher Anteil des lokal in den Modulen erzeugten
Stroms direkt von der Warmepumpe genutzt
wird, um Netzeinspeisungen weitestgehend zu
vermeiden.

Daruber hinaus sollen zusétzliche Konzep-

te — etwa Luft-Warmepumpensysteme, hybride
Modelle mit Brennwertkessel und Warmepumpe
oder Systeme mit Priméarspeicher - eine detail-
lierte 6kologische und wirtschaftliche Gegen-
uberstellung ermoglichen. Die Validierung der
Simulationsdaten am Realsystem des Living Lab
ist fur die Aussagekraft der Ergebnisse von ent-
scheidender Bedeutung.

Die im Projekt gewonnenen Praxiserfahrungen
flieRen in die ganzheitliche Bewertung der PVT-
Systeme ein. Wahrend die Heizperiode 2025/2026
das Ende der Energiezentrale markierte, konnen
die auf Realdaten basierenden Modelle auch
zukunftig genutzt werden, um weitere Frage-
stellungen zu bearbeiten oder innovative Ideen
umzusetzen. PVT-Systeme bieten dabei grofRes
Potenzial fur zukunftsorientierte Ansatze, etwa
die Integration von Klimaanlagen, die Nutzung
flexibler Stromtarife, den Einsatz von Batterie-
speichern oder einen netzdienlichen Betrieb.
Obwohl das Realsystem nur eine von vielen
moglichen Varianten darstellt, bot die M6g-
lichkeit zum Validieren, Experimentieren und
Vergleichen von Theorie und Praxis einen ent-
scheidenden Mehrwert fir die hier vorgestellte
Forschungsarbeit.
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practical control (pracficon):
praxistaugliche optimierung
des gebaudebetriebs mit
modellbasierten methoden
und kiinstlicher intelligenz

Fabian RGmer, Nico Fuchs, Dirk Muller
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Forschungsfrage

Gebdude verbrauchen viel Energie — und bieten
zugleich ein enormes Einsparpotenzial. Zahl-
reiche Studien belegen, dass digitale Energie-
managementsysteme den Verbrauch sowie
CO9-Emissionen und Kosten deutlich reduzieren
konnen. In der Realitét verfehlen jedoch rund

57 Prozent der Gebdude ihre geplante Effizienz
im Betrieb. Genau hier setzt PractiCon an: Wir
haben uns mit der Frage beschéftigt, wie inno-
vative simulations- und optimierungsbasierte
Werkzeuge zur pradiktiven Betriebsoptimierung
mit minimalem Aufwand breitenwirksam in die
Praxis gebracht werden kénnen, um das vollstdn-
dige Energieeinsparpotenzial des Gebdudesek-
tors auszuschopfen.

Unsere Antwort darauf ist eine Methodik, die
praxistauglich, offen und wiederverwendbar ist:
Um die Zukunft zu préadizieren, sind zunéchst
Modelle der Realitat notig. Dabei setzen wir auf
eine vereinfachte und standardisierte Modell-
erstellung fur einen Plug-and-Play-Charakter.
Durch Demonstratoren, Veroffentlichungen und
wiederverwendbare Bausteine auf Basis von
freier Software stellen wir die Praxisndhe sicher.
Damit entwickeln wir pradiktive Betriebsstrate-

Abbildung 1:

Forschungsvorhaben mit geplanten Schritten zum
Zeitpunkt der Projektbewilligung

© Fabian Rémer



gien, die aus der Forschung in den praktischen
Betrieb mit minimalem Zusatzaufwand Uber-
fuhrt werden kénnen, vergleich Abbildung 1.

Forschungsansatz und Methodik

Methodisch stutzt sich PractiCon auf digitale
Zwillinge durch Modelle und regelungstechni-
sche Verfahren. Mit den Simulationsmodellen
der BESMod-Bibliothek bauen wir eine robuste
Briicke von BIM-basierten Gebdudedaten in die

energetische Simulation, vergleich Abbildung 2!,

Die Kopplung an offene Workflows (BIM2SIM?,
Blender&Bonsai, EnergyPlus, Modelica), ermog-
licht die Uberfithrung von Gebiudemodellen in
Simulationsumgebungen, wahrend reduzierte
Modelle, beispielsweise aus TEASER?, schnelle

Rechenlédufe und damit kurze Iterationszyklen
erlauben. Energiesysteme werden entsprechend
gidngiger Leitfdden realitdtsnah abgebildet; Para-

meter stammen aus Normen und Richtlinien und

liefern belastbare Startwerte, sodass sich Modelle
ohne aufwendige Kalibrierung einsetzen lassen.

Far die modellpradiktive Regelung (MPC) kommt

die AgentLib zum Einsatz, die durch sogenannte
Softwareagenten ein modulares, wiederver-
wendbares und kommunikationsoffenes Frame-
work ist und im Rahmen des Projektes gezielt
weiterentwickelt wurde®*. Die AgentLib hat sich
als Katalysator erwiesen, der den Weg von dem
Prototyp zur Anwendung im Experiment deut-
lich verkiirzt. Wiederverwendbare Module fir
Prognosen, Optimierung und Kommunikation

1  F.Willhorst, L. Maier, D. Jansen, L. Kithn, D. Hering, und D. Miiller, ,BESMod - A Modelica Library providing Building Energy System
Modules*, in American Modelica Conference 2022, Dallas, 2022, S. 10. [Online]. Verfiighar unter: https://2022.american.conference.

modelica.org/documents/NA_Modelica_2022_Proceedings.pdf

2 D.Jansen, V. Richter, L. Maier, J. Frisch, C. van Treeck, und D. Miiller, ,Open-source framework for automated generation of building
energy performance simulation models and beyond from BIM Data“, Automation in Construction, Bd. 179, S. 106427, Nov. 2025, doi:

10.1016/j.autcon.2025.106427.

3 P.Remmen, M. Lauster, M. Mans, M. Fuchs, T. Osterhage, und D. Miiller, ,TEASER: an open tool for urban energy modelling of building
stocks*, Journal of Building Performance Simulation, Bd. 11, Nr. 1, Art. Nr. 1, Jan. 2018, doi: 10.1080/19401493.2017.1283539.

4  S.Eseru.a., ,Amodular Python framework for rapid development of advanced control algorithms for energy systems®, Applied Energy,

Bd. 385, S.125496, Mai 2025, doi: 10.1016/j.apenergy.2025.125496.

Abbildung 2:

Digitale, quelloffene Toolchain zur
dynamischen, gekoppelten Simulation
von Gebaude und Energiesystem.

© Fabian Romer
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erlauben es, Regelungsstrategien in verschiede-
nen Gebaudekonfigurationen effizient einzuset-
zen.

Mit diesen Werkzeugen konnten wir verschie-
denste praxisnahe Betriebsstrategien virtuell
und real testen, mit steigender Komplexitat.
Beispielsweise haben wir robuste Parameter fur
eine regelbasierte, nicht-priadiktive PV-Uber-
schussnutzung entwickelt, die mit verschiedenen
Wirmepumpen- und Pufferspeichergrofen zu-
verlassig funktionieren®. Mit Methoden der er-
klarbaren kiinstlichen Intelligenz, wie die von Yu
und Pavlak®, konnten erfolgreich Strategien zur
regelbasiert pradiktiven PV-Uberschussnutzung
extrahiert und angewandt werden’. Dabei sind
die Interaktionen der Betriebsstrategien mit der
herstellerinternen, lokalen Regelung beispielhaft

in Abbildung 3 dargestellt. Approximative MPC-
Methoden, basierend auf der Toolchain aus der
Dissertation von Dr.-Ing. Laura Maier®, ermogli-
chen die pradiktive Optimierung der Vorlauftem-
peratur und erschliefen so einen pragmatischen
Zugang zu Einsparungen auch ohne vollstandiges
Optimierungsmodell. Gemeinsam zeigen diese
Ansatze, dass sich die Vorteile komplexer MPC-
Verfahren hiufig mit geringerem Implementie-
rungsaufwand erfolgreich imitieren lassen.

5  F.Willhorst, J. Reuter-Schniete, L. Maier, und D. Miiller, ,Heat pump and thermal energy storage: Influences of photovoltaic,
the control strategy, and price assumptions on the optimal design“, Renewable Energy, Bd. 236, S. 121409, Dez. 2024, doi: 10.1016/

j.renene.2024.121409.

6 M.G.YuundG. S. Pavlak, ,Extracting interpretable building control rules from multi-objective model predictive control data sets*,
Energy, Bd. 240, S. 122691, Feb. 2022, doi: 10.1016/j.energy.2021.122691.

7  F.Willhorst, L. Brockman, L. M. Maier, und D. Miiller, ,Development and assessment of a predictive rule-based control for heat pump

systems with photovoltaics“, in ZCBE, Nottingham, UK, Juli 2024.

8 C. Maier, ,Approximating Optimal Control Strategies for All-Electric Building Energy Systems*, Thesis, RWTH Aachen University, 2024.

Abbildung 3:
Methode und Schnittstellen in der Entwicklung von

praxistauglichen, Ubergeordneten Regelstrategien im

Kontext der Photovoltaik-Uberschussnutzung.

© Fabian Rémer



Rolle des Living Lab NRW

Das Living Lab NRW spielte fiir PractiCon eine
doppelte Rolle: Es war Motor durch wissenschaft-
lichen Austausch und Realitdtscheck zugleich.
Besonders wertvoll war der fachliche Austausch
im Doktorandenkolleg. RegelméaRige Treffen,
Diskussionen und der Blick auf reale Datensétze
haben die Methodik geschirft und die Ubertrag-
barkeit im Alltag stets in den Fokus gertickt. Fur
die Heizlastabschédtzung und die Entwicklung
digitaler Toolchains waren reale Gebaudedaten
und BIM-Modelle entscheidend. Auch wenn diese
Modelle nicht immer streng standardisiert vor-
lagen, lieferten sie den notwendigen Realitdtsab-
gleich. Teilautomatisierte Anpassungen erlauben
heute bereits anwendbare Workflows; mit Open-
Source-Werkzeugen gelingt dadurch eine durch-
gangige Reglerentwicklung.

Gleichzeitig traten im Living Lab Herausforde-
rungen auf: Einige Energiesysteme waren nicht
funktionsfahig - teils durch Planungsmaéangel der
Gebidude oder aufgrund von Vandalismus. Dazu
kam eine heterogene Protokoll- und Software-
landschaft mit proprietdren SCADA-Ldsungen,
deren Nutzung Lizenz- und Schulungsaufwande
verursacht hitten, die tiber das Projektbudget
hinausgingen. Zudem fokussierte das Monitoring
auf Energiebilanzen und Raumtemperaturen,
wahrend fir Regelung und Modellvalidierung
wichtige Werte nicht verfugbar waren. Diese
Punkte reduzierten die Chancen fiir eine unmit-
telbare Demonstration im realen Gebaude. Um
den Praxistest dennoch zu erméglichen, hatten
wir die Demonstration als , Field-test-in-the-Lab*“
an den Lehrstuhl fir Gebdude und Raumklima-
technik verlagert: Das Energiesystem lief real,
das Gebaudeverhalten wurde simuliert. Dieser
Aufbau verband Messbarkeit und Reproduzier-
barkeit mit hoher Praxisndhe. In diesem Rahmen
konnten die entwickelten Betriebsstrategien die
Leistungen einer MPC erfolgreich nachbilden.
Das Ergebnis ist ermutigend: Robustere, ein-
facher implementierbare Methoden erschliefien
einen Grofiteil des Einsparpotenzials komplexer
Optimierer und senken gleichzeitig den Imple-
mentierungsaufwand.

Ausblick

Neben neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen
und mehreren Publikationen ist die Betreuung
von uber zwanzig Studierenden im Rahmen von
Abschlussarbeiten hervorzuheben. Das vermittel-
te und erworbene Know-how konnen die Studie-
renden direkt in die Praxis tragen und damit die
Energiewende konkret voranbringen. Der ndchs-
te Schritt fihrt fur Fabian Rémer aus der For-
schung in die Umsetzung: Mit der Ausgriindung
CodePlan GmbH (https:/www.code-plan.de/)
werden Digitalisierung, Simulation und Betriebs-
optimierung entlang der Planung zusammen-
gefiithrt, um integrale Prozesse zu beschleunigen.
Das Spektrum reicht von automatisierter TGA-
Planung tiber thermische Gebdudesimulation

bis hin zur virtuellen Inbetriebnahme. Gerade
Letztere profitiert unmittelbar von den Erkennt-
nissen aus PractiCon: Pradiktive Methoden und
daraus abgeleitete Betriebsstrategien lassen sich
fruh testen, validieren und anschliefend im rea-
len Betrieb skalierbar ausrollen.
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Ein Living Lab ist kein Labor. Es bietet allerdings
eine Plattform fur Feldforschung im Mafistab 1:1
und die Verbindung zur Architektur. Die messtech-
nische Grundausstattung aus der Zeit des Wettbe-
werbs wurde dafir neu konfiguriert und ergénzt.
Die Einbindung einer hochwertigen Wetterstation
vor Ort erlaubte es, Uiber die gesamte Zeit Stand-
ortwetterdaten in hoher zeitlicher Auflosung zu er-
fassen und daraus unter anderem Eingangsdaten
fur Simulationsrechnungen zu erzeugen. Nachfol-
gend werden ausgewdhlte Themen vorgestellt. Die
kompakten Beitrdge verweisen zur Vertiefung auf
wissenschaftliche Veroffentlichungen.
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ortsbezogene klimamessungen
und ihre anwendung im
living lab nrw

Jan Pieper

Abbildung 1:
Wetterstation
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Detaillierte Klimadaten bilden die Grundlage
fur die Analyse und Bewertung bauklimatischer
sowie mikroklimatischer Bedingungen im ge-
bauten Umfeld. Sie ermoglichen es, die Wechsel-
wirkungen zwischen Gebauden, Freirdumen und
Umwelteinfliissen realitdtsnah zu erfassen und
zu quantifizieren.

Insbesondere bei der Simulation und Bewertung
thermischer Bedingungen sind prédzise und
ortsspezifische Wetterdaten unerlésslich. Die ge-
wonnenen Messdaten erlauben es, Simulations-
modelle zu validieren, die Wirksamkeit baulicher
Mafinahmen zu tiberprifen und fundierte Aus-
sagen zu Untersuchungen an den Demonstrato-
ren zu treffen. Vor diesem Hintergrund wurden
am Living Lab NRW umfangreiche Wetterauf-
zeichnungen durchgefiithrt.

Messtechnik

Eine Wetterstation des Living Lab NRW befand
sich ca. 1 m oberhalb der Pergola der Dachter-
rasse des CTU Prag Gebdudes. Sie umfasst die
Messung von Globalstrahlung, Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung. Sdmtliche Daten wurden als
5-Minutenwerte abgelegt und ausgewertet.
Tabelle 1 listet die eingesetzte Sensorik. Zudem
wird die Diffusstrahlung auf dem etwa 2 km

Globalstrahlung

1,2 m oberhalb Pergoladach

Kipp & Zonen Class B SMP6

Diffusstrahlung

Campus Haspel

Kipp & Zonen Class B SMP6, Schattenring

Lufttemperatur, -feuchte

1,2 m oberhalb Pergoladach

Vaisala Kombisensor

Windgeschwindigkeit

1,2 m oberhalb Pergoladach

Ahlborn Flugelradanemometer

Windrichtung

1,2 m oberhalb Pergoladach

Ahlborn Windrichtungsgeber

S
(\
(\0
Q< S
& <® o
Globalstrahlung W/m? 0 1036 126
Diffusstrahlung W/m? 0 657 76
Lufttemperatur °C -74 35,7 11,6
Relative Luftfeuchte % 17,0 99,7 78,5
Windgeschwindigkeit m/s 0 6.9 1,0
Windrichtung Grad - - 172

on

i

Tabelle 1: Auflistung der Sensorik

Tabelle 2: Statistische Ubersicht aller Daten wahrend

der Messperiode vom 01.01.2024- 31.12.2024. Basis
sind Stundenwerte.



stidostlich gelegenen Campus Haspel gemessen.
Diese war fir die Erstellung von Wetterdaten-
sdtzen zur Simulation relevant. Bei der Erarbei-
tung der Klimadatensatze wurden die Messdaten
stiindlich gemittelt.

Ergebnisse

Die Analysen basieren auf Messungen, die im
Jahr 2024 durchgefithrt wurden. Auf Grund-
lage der Stundenmittelwerte der Lufttemperatur
wurden 26 Sommertage (Tyax > 25 °C), sieben
Hitzetage (Tyax >30°C) und zwei tropische
Nichte (Tj,in>20°C) registriert. Der kilteste

Tag des Jahres war der 09.01.2024 mit einer
Durchschnittstemperatur von -5,0 °C. Auch

der Januar war mit einer mittleren Tempera-

tur von 3,0 °C der kilteste Monat des Jahres; an
insgesamt sechs Tagen herrschten durchgehend
Temperaturen unter 0 °C. Der August stellte den
wirmsten Monat dar, mit einer Durchschnitts-
temperatur von 20,2 °C. Der heifieste Tag war
der 13.08.2024 mit 33,9 °C. Zudem traten in
diesem Monat drei der sieben Hitzetage, acht
Sommertage sowie tropischen Nachte auf. Die
hochste mittlere globale Strahlung wurde im
Juni mit durchschnittlich 224 W/m? gemessen,
die geringste im Dezember mit 18 W/m? Das ab-
solute Maximum der Globalstrahlung wurde am
09.06.2024 mit 1036 W/m? erreicht. Abbildung 2
zeigt dazu die zeitliche Entwicklung der Tages-
mittel der Klimadaten fiir 2024. Tabelle 2 fasst

die Statistik aller Messdaten fiir 2024 zusammen.

Abbildung 2:
Tagesmittel der Klimadaten 2024

Nutzung der Daten

Die erhobenen Klimadaten kamen im Rahmen
mehreren Versuchsreihen zum Einsatz. Dies
betrifft die Untersuchung des Mikroklimas an
Gebduden und Wiarmepumpen sowie die Arbei-
ten im Rahmen des Forschungskollegs des Living
Lab NRW.

Daruber hinaus wurden aus den Messwerten
Klimadatensétze in stiindlicher Auflésung er-
stellt, die fuir Simulationen mit den Programmen
WUFI, Therakles und SimRoom in Forschung
und Lehre verwendet wurden. Die Wetterdaten
stehen fur weiterfithrende wissenschaftliche
Arbeiten auf Anfrage frei zur Verfiigung.
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temperaturen im umfeld einer
aufenluftwarmepumpe

Karsten Voss, Tugcin Kirant Mitic

Abbildung 1:

Schematische Darstellung
der Sensorik an der Warme-
pumpe, rechts unten im Bild
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Auflenluftwiarmepumpen sind heute fir die
Deckung des Warmebedarfs bei Neubauten zum
Standard geworden. Im Living Lab NRW waren
einige dieser Gerate im Einsatz. Exemplarisch
wurde am CTU-Gebdude das Temperaturfeld im
Bereich der Aufleneinheit im Februar 2024 mess-
technisch erfasst und ausgewertet.

Messaufbau

Die Messungen wurden am Gebdude der Tech-
nischen Universitit Prag (CTU) durchgefiihrt.
Das Gebéude besitzt eine in der Leistung modu-
lierende Luft-Wasser-Warmepumpe mit 2,5/6,0
kW Heizleistung an den beiden Betriebspunkten
gemifl EN 14511. Die Aufeneinheit befindet sich
am Boden an der Nordwestseite des Gebdudes im
Abstand von im Mittel 0,6 m bei angewinkelter
Aufstellung vor der Fassade unter einer Aufen-
treppe. Bei voller Leistung transportiert der inte-
grierte Ventilator geméaf Datenblatt eine Luft-
menge von 3.800 m*h. Die Ansaugung erfolgt an
der Fassade, die abgekiihlte Luft wird nach vorne
ausgeblasen. An den genannten Betriebspunkten



resultiert daraus rechnerisch eine Abkithlung
der angesaugten Luft um 1,5 °C bzw. 3,2 °C.
Dabei stellt sich die Frage, wie weit sich diese
Abkuhlung im Umfeld des Gerétes ausbreitet.
Daraus liefe sich ein Mindestabstand bei der
Aufstellung mehrerer Gerdte dieser Leistungs-
klasse ableiten, um eine gegenseitige Beein-
flussung zu vermeiden. Messreihen wurden im
Februar 2024 aufgenommen und schwerpunkt-
miRig fir die Woche 20.-26.02 ausgewertet!. Eine
Literaturrecherche hat aufgezeigt, dass bisher
kaum Messergebnisse zu der untersuchten Frage-
stellung verdffentlicht wurden. Lediglich fur

den sommerlichen Betrieb von Splitgeraten zur
Kiithlung wurden Ergebnisse veroffentlicht?.

Insgesamt wurden 11 Temperaturdatenlogger
ohne Strahlungsschutz im Umfeld der Aufien-
einheit der Luft-Wasser-Warmepumpe in einer
Hohe von 0,65 m platziert. Dies entspricht der

1 Kirant-Mitic, T., Voss, K.: Heat Pump Microclimate Analysis

-Findings from Living Lab NRW project, project report, University Wuppertal, School of Architecture and Civil Engineering, 2024

Hohe der Achse des integrierten Ventilators.
Ein Messpunkt 0,3 m vor dem Ventilatoreintritt
charakterisiert die Temperatur der an der
Fassade angesaugten Luft. In Verlangerung der
Ventilatorachse wurde die Ausblastemperatur
in Abstdnden von 0,3 m, 0,9 m, 1,b mund 2,1 m
vom Ventilatoraustritt gemessen. Rechts und
links der zentralen Achse fanden im Winkel von
45 Grad weitere Messungen in Abstdnden von
0,3m, 0,9 mund 1,2 m statt.

Samtliche Daten wurden als 5-Minutenwerte
abgelegt und ausgewertet. Dabei sind die Daten
der Wetterstation Mittelwerte bei hochfrequen-
ter Messung, wahrend die autarken Datenlogger
lediglich Momentwerte speichern. Tabelle 1
listet die eingesetzte Sensorik, Abbildung 1

zeigt die Anordnung anhand einer Isometrie
des Gebédudes.

2 Bruelisauer, M., Meggers, M., Saber, E., Li, C. & Leibundgut, H. (2014). Stuck in a Stack — Temperature Measurements of the
Microclimate around Split Type Condensing Units in a High Rise Building in Singapore, Energy and Buildings 71, 28-37.

o
.
W©
Warmepumpe, Zuluft, mittig 0,65m 0,3m HOBO UA-002-64 logger +0,5°C
Warmepumpe, Abluft, mittig 0,65 m 0,3//09//15//21m HOBO UA-002-64 logger +0,5°C
Warmepumpe, Abluft, rechts 0,65m 0,3//09//12m HOBO UA-002-64 logger +0,5°C
Warmepumpe, Abluft, links 0,65m 0,3//09//12m HOBO UA-002-64 logger +0,5°C
8 Tabelle 1: Auflistung der Sensorik

i

Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf

Lufttemperaturen im Umfeld der AuBenlufteinheit am 26. Februar 2024

(5-Minuten-Werte, F: front, L: left, R: right, Zahlenangaben verweisen auf

den Abstand zum Gerat in cm). Das grau hinterlegte Zeitfenster wird in
Abbildung 3 betrachtet.

109



110

Ergebnisse

Die Messreihen zeigen je nach Abstand eine mehr
oder weniger deutliche Abkihlung der Luft bei
Betrieb der Warmepumpe. Abbildung 2 zeigt bei-
spielhaft den zeitlichen Verlauf der Messwerte fur
den 26. Februar in 5-minttlicher Auflésung,

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt fur ein Zeit-
fenster mit Betrieb der Warmepumpe. Es gab
an diesem Tag sieben Zeitfenster mit Warme-
pumpenbetrieb tiber jeweils 20 bis 35 Minuten
als Reaktion auf das Unterschreiten einer
Solltemperatur im Pufferspeicher. Erwartungs-
gemaf tritt die hochste Abkiihlung mit maximal
3,4 °C unmittelbar vor dem Ventilator auf (F-30,
L-30, R-30). Die GroRenordnung entspricht den
Erwartungswerten, siehe oben. In grofierer
Entfernung nimmt der Einfluss sehr deutlich ab
und liegt bei 2,1 m unter 0,5 °C. Da der Venti-

Abbildung 3:

Ausschnitt aus Abbildung 2 bei Betrieb
der Warmepumpe zwischen 5:35 und
5:55 Uhr

latorauslass aufgrund seiner Formgebung nur
einen geringen Impuls generiert, verteilt sich
die Temperaturstorung diffus im Umfeld. Die
Einlasstemperatur dndert sich beim Warme-
pumpenbetrieb nicht oder nur geringfiigig
(12:00, 15:00 Uhr). Demnach gibt es keinen
signifikanten thermischen Kurzschluss und die
Transmissionswarmeverluste der Wand dndern

sich am Aufstellungsort nicht merklich.

Hohe Windgeschwindigkeiten tragen dazu

bei, den Einfluss schneller abfallen zu lassen.
Die baulichen Gegebenheiten zusammen mit
Windeinfluss bewirken eine zur Ventilatorachse
asymmetrische Verzerrung des Temperaturfel-
des. Abbildung 4 fasst sémtliche Messungen bei
Wirmepumpenbetrieb als Mittelwerte uiber die

Auswertungswoche zusammen.



Fazit

Bei einer Abkiithlung der vom Ventilator ge-
forderten Luft unmittelbar vor dem Aufen-

luftgerdt um 2,5 °C betragt die Temperaturver-

dnderung in 2 m Entfernung weniger als 0,5 °C.

Es sind daher kaum negative Auswirkungen
auf die Leistungszahl benachbarter Geréte in
groferer Entfernung zu erwarten. Der Effekt
bleibt lokal. Diese Einschdtzung wird durch
vergleichbare Messungen an einem privaten
Einfamilienhaus bestatigt. Von Warmepumpen
mit deutlich groferen Leistungen und damit
hoheren Luftmengen sind grofiere Effekte zu

erwarten.

Abbildung 4:

Mittelwerte fur die Luftabkuhlung
zwischen Ansaugung und Ausblasung
fUr unterschiedliche Messpunkte wah-
rend der Laufzeit der Warmepumpe im
Zeitfenster 20. bis 26.02.24. Bezugs-
wert ist die Ansaugtemperatur.
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luftdichtes bauen

Karsten Voss, Heiko Hansen
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Abbildung 1:
Blower Door in
eingebautem Zustand.

Alle Gebdude des Living Labs wurden als Holz-
bauten und mit hohem Vorfertigungsgrad er-
stellt. Luftdichtheit ist beim Holzbau ein wichti-
ges Kriterium fur die Dauerhaftigkeit und einen
geringen Heizwdarmeverbrauch. Die Messung der
Luftdichtheit erfolgte bereits 2022 als Teil des
Wettbewerbs. Im Jahr 2025 wurden die Mes-
sungen an einigen Gebduden wiederholt, um
mogliche Veranderungen durch die Nutzung zu
beobachten.

Messaufbau

Die messtechnische Ermittlung der Luftdurch-
lassigkeit der Gebaudehulle erfolgte nach der DIN
EN 13829:2001-02 ,Warmetechnisches Verhalten
von Gebduden - Bestimmung der Luftdurchlas-
sigkeit von Gebauden - Druckdifferenzmethode®.
Alle absichtlich vorhandenen Offnungen wurden
geschlossen (Priifverfahren B), um den Fokus auf
die Qualitat der Gebaudehitille, unabhdngig von
der Art der gewdhlten Luftungsstrategie, zu le-
gen. Turen zu angrenzenden Volumen innerhalb
des Messvolumens wurden gedffnet. Siphons von
Waschtischen, Toiletten etc. wurden entweder
mit Wasser gefullt oder temporar abgedichtet.
Elemente der freien oder der dezentralen Liftung
wurden an den Durchstoffpunkten der Gebaude-



hiille abgeklebt. Bei Liiftungsanlagen erfolgte
die Abklebung an den Filtern der Zu- und Ab-
luftkandle im Gerdt. Hierbei zeigten sich grund-
legende, konzeptionelle Unterschiede in der
Gebaudeplanung. Bei manchen befand sich die
Liuftungsanlage auferhalb des beheizten Gebdu-
devolumens und auflerhalb des Messvolumens.
Alle Zu- und Abluftfithrungen einschliefilich der
sonstigen Installationen durchstiefen dann in
einem vergleichsweise kleinen Technikbereich
die Gebdudehiille.

Messgrofke war dabei die Luftwechselrate bei
einem Prufdruck von 50 Pascal. Das Messsystem
bestand aus einer Minneapolis Blower Door (Mo-
dell 4.1) DG-700, Abbildung 1, Auswertesoftware
Tectite Express Vers. 5.1 sowie zur Leckageortung
ein Thermoanemometer Swema Air 40 und zur
Visualisierung TEC Fog PufferTM KIT.

Nach Messungen an 15 Gebduden als Teil des
Wettbewerbs 2022! wurden im Februar 2025
Wiederholungsmessungen an vier der acht im
Living Lab verbliebenen Gebiude durchgefiihrt?.
Dies waren die Gebdude der Teams von Biberach,
Delft, Aachen und Prag. Aufgrund der bereits im
Wettbewerb festgestellten hohen Undichtigkeit
der anderen vier Gebdude erfolgten dort keine
Wiederholungsmessungen, da keine Maffnahmen
durchgefihrt wurden. Vergleichende Unter-
suchungen aus der Gebdudepraxis wurden u.a.
2005 verdoffentlicht®.

Ergebnisse

Bei drei der untersuchten Gebdude hatten sich
die Ergebnisse mehr oder weniger deutlich ver-
schlechtert, bei einem weiteren konnte keine Ver-
anderung festgestellt werden, Abbildung 1.

Besonders auffillig waren die Verschlechterun-
gen bei den Gebduden von Delft und Aachen.
Beim TUD Gebéude liegt der Technikraum mit
Luftungsgerdat und Warmepumpe aufierhalb der
warmegeddmmten Hiille. Bereits im Wettbewerb
war festzustellen, dass solche Strategien zumeist

in hoheren Undichtheiten resultieren. Diese
Undichtheiten konnten zugenommen haben.

Die Verschlechterung beim FHA Gebdude lag im
Wesentlichen an den nicht mehr korrekt anlie-
genden Dichtungen bei einer der groflen Schiebe-
tiren und einem Fenster. Nach erfolgter Abdich-
tung lag das Drucktestergebnis nur unwesentlich
uber dem Wert von 2022.

Fur das HBC Gebaude lag der Messwert gering-
fugig tiber dem Wert von 2022. Dabei war zu be-
rucksichtigen, dass dieses Gebdude uber mehrere
100 Meter versetzt wurde. Besonders erfreu-

lich war die Bestdtigung der wiederholt hohen
Luftdichtheit beim Gebédude der TU Prag. Hier
lieferten die Wiederholungsmessungen einen im
Rahmen der Messgenauigkeit identischen Wert.

Fazit

Die Ergebnisse der Wiederholungsmessungen
sind in guter Ubereinstimmung mit den Fest-
stellungen aus der ersten Messreihe 2022. Dabei
wurde bereits auf die Herausforderungen bei
externen Technikrdumen und mangelndem An-
pressdruck bei Fenster- und Turdichtungen hin-
gewiesen. Erstmalig gut getestete Gebdude haben
sich als weiterhin gut luftdicht erwiesen.

Abbildung 1:

Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

1 Voss, K., Hansen, H., Kaliga, M., Kalpkirmaz Rizaoglu, I.: Solar Decathlon Europe 2022 - Bauphysikalische Ergebnisse von
Demonstrationsgebauden, Bauphysik Kalender 2023, Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

2 Berg, S., Hansen, H., Hansen, L.: Blower Door Test, interner Bericht 2647-2, Hansen und Partner, Wuppertal, 2025

3 Peper, S., Kah, O., Feist, W.: Zur Dauerhaftigkeit von Luftdichtheitskonzepten bei Passivhdausern - Feldmessungen, Passivhaus

Institut, 2005, https://passiv.de/downloads/05_luftdichtheit.pdf
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sommerliches mikroklima
im nahen gebaudeumfeld

Karsten Voss, Tugcin Kirant Mitic

In den letzten Jahren wéchst das Interesse an
Klimadaten fiir die unmittelbare Umgebung von
Gebéduden sowie innerhalb von Quartieren und
Stadten. Stichworte sind das Mikroklima und
urbane Warmeinseln. Vor diesem Hintergrund
wurde das CTU Gebdude im Living Lab NRW
mit einer Wetterstation und Temperaturmess-
technik an den baugleichen Fassaden in allen
vier Himmelsrichtungen sowie zwei teilweise
uberdachten Aufienbereichen ausgestattet. Die
Analysen beziehen sich schwerpunktmafig auf
die Messergebnisse im August 2024. Langzeit-
messungen an funf weiteren Gebduden auf dem
Geldnde und fur andere Zeitrdume ergénzen die
Betrachtungen.

Abbildung 1 @
Schematische

1,10m

Darstellung der
Sensorik

1,00m| [J<
0,62m

271m

0,55m
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Hintergrund

Die Erwdrmung der Luft in der ndheren Umge-
bung von Gebauden wird wesentlich durch die
Materialitdt von Wegen, Fassaden und Dachern,
durch Pflanzen sowie durch bauliche Maftnah-
men wie Uberdachungen bestimmt. Entschei-
dende physikalische Kenngréfien der Oberfla-
chenmaterialien sind der solare Reflexionsgrad
und die Temperaturleitfahigkeit. Hohe Ubertem-
peraturen gegeniiber der Lufttemperatur in der
freien Umgebung treten insbesondere bei Wind-
stille auf, wahrend bei htheren Windgeschwin-
digkeiten der hohere konvektive Warmeuibergang
die Temperaturunterschiede ausgleicht.

Die operative oder empfundene Temperatur
von Personen im Auffenraum wird neben der
Lufttemperatur wesentlich durch den Strah-
lungsaustausch mit umgebenden Flachen wie
beispielsweise Gebdudefassaden und unmittel-
bar den Korper treffende Sonneneinstrahlung
bestimmt. Pflanzen oder bauliche Maffnahmen,
wie z. B. Vordédcher, bewirken eine Verschattung,
senken damit die operative Temperatur am Ort
der Verschattung und erhéhen die sommerliche
Aufenthaltsqualitat.

" 1,00m

3,89m




Bei dem untersuchten Gebdaude handelt es sich
um das der CTU. Das als Passivhaus in Holz-
stinderbauweise realisierte Gebdude besitzt eine
vorgehdngte, hinterliftete Fassade mit grofi-
formatigen, hellgrauen Platten aus Faserzement
mit einem Lichtreflexionsgrad von 35 %. An der
Ostseite besitzt das Gebdude eine tiberdachte Ter-
rasse mit einer Tiefe von 1,45 m. An der Westseite
und Teilen der Siid- und Nordseite befindet sich
ein umlaufender Gang aus Holz fur die barriere-
freie Erschliefung. Gang, Terrasse, Treppe und
Dachterrasse sind mit Larchenholzdielen belegt,
deren Reflexionsgrad vor Ort zu 20 % bestimmt
wurde. Die Dachterrasse wird durch eine offe-

Messaufbau

Die Wetterstation befindet sich oberhalb der
Pergola der Dachterrasse. Dartiber hinaus werden
die Lufttemperatur 1,1 m oberhalb des Bodens
der Dachterrasse sowie die dazu korrelierende
Empfindungstemperatur mit einem Globe-Ther-
mometer Durchmesser gemessen. Ein weiteres
Globe-Thermometer misst die Empfindungstem-
peratur ohne Beschattung auf der Hohe der Per-
gola. An allen vier Fassaden befinden sich strah-
lungsgeschiitzte Lufttemperaturlogger in einer
Hohe von 1,1 m (Nord, West, Ost) bzw. 1,5 m (Siid)
im Abstand von 15 cm vor den Fassadenplatten.

ne Metalllamellenstruktur mit Stidausrichtung Samtliche Daten wurden als 5-Minutenwerte ab-

als Pergola verschattet. Diese Lamellen sind mit gelegt und ausgewertet. Tabelle 1 listet die einge-

Solarmodulen belegt. setzte Sensorik, Abbildung 1 zeigt die Anordnung

anhand einer Isometrie des Gebaudes.

Ergebnisse

Die sommerlichen Analysen beziehen sich auf
Messungen im August 2024. In dieser Zeit war es
uberwiegend sommerlich warm bis heif. Tabel-
le 2 fasst die Statistik aller Messdaten Uiber den
gesamten Zeitraum zusammen.

Globe-Temperatur, frei Pergoladach 0,5m Ahlborn, 4-Leiter PT 100 Klasse B

Globe-Temperatur, Dachterrasse 11m 0,5m Ahlborn, 4-Leiter PT 100 Klasse B

Lufttemperatur Dachterrasse 1.1m 0,15m Ahlborn, 4-Leiter PT 100 Klasse B

Lufttemperatur Fassade Sud 1,5m 0,15 m, mittig HOBO U12-12 logger +0,1°C

Lufttemperatur Fassade West 11m 0,15 m, mittig HOBO U12-12 logger +0,1°C

Lufttemperatur Fassade Nord 11m 0,15 m, mittig HOBO U12-12 logger +0,1°C

Lufttemperatur Fassade Terrasse Ost 11m 0,15 m, mittig HOBO U12-12 logger +0,1°C
Tabelle 1:

Auflistung der Sensorik.
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Aufenthaltsbereiche

Abbildung 2 zeigt die Zeitreihen der Messdaten
der Wetterstation zusammen mit den auf der
Dachterrasse gemessenen Werten auf der Basis
von 5-Minuten-Werten. Abbildung 3 zeigt einen
Ausschnitt fiir zwei durchgehend sonnige Tage.
Die auf der Dachterrasse gemessene Lufttempe-
ratur ist im Durchschnitt 1 °C hoher als die Daten
der Wetterstation. Ahnliche Effekte werden bei
anderen Gebdudeterrassen auf dem Living Lab
Geldnde festgestellt !. Der Hauptanstieg wird
tagstiber beobachtet und ist daher auf die Tatsa-
che zuruckzufiuhren, dass die Terrasse zeitweise
das Sonnenlicht absorbiert. Die vom Kugel-
thermometer der Wetterstation aufgezeichnete
gefuithlte Temperatur liegt bis zu 14 °C tiber der
Lufttemperatur, wenn die Sonne scheint. Unter-
halb der Pergola betrdgt der wahrgenommene
Temperaturanstieg maximal 10 °C, je nachdem,
ob dieser Bereich vollstandig oder teilweise be-
schattet ist. Die Messungen dokumentieren den
deutlich verbesserten sommerlichen Warmekom-
fort von teilverschatteten Rdumen an oder um
Gebdude.

Fassaden

Die Sonneneinstrahlung bewirkt eine aufwarts
gerichtete Auftriebsstromung. Die Luftstromung
resultiert aus der Erwdrmung der Luft durch die
Absorption der Strahlung an der Fassade selbst,
aber auch am Boden vor der Fassade. Wie Tabelle
2 zeigt, lagen die gemessenen mittleren Luft-
temperaturen an den voll besonnten Fassaden
zwischen 0,7 °C (West) und 0,9 °C (Suid) tiber
den mit der Wetterstation gemessenen Werten,
wahrend an der Nordfassade mit tiberwiegend
abendlicher Sonneneinstrahlung der Anstieg
nur 0,4 °C betrug. Auf der Ostseite Uiberlagern
sich die Effekte der Sonneneinstrahlung und

der Uberdachung zu einem Anstieg von 0,8 °C.
Bei den Maximalwerten traten an der West- und
Stidfassade Ubertemperaturen von bis zu 5 °C
auf, wahrend es an der Ost- und Nordfassade nur
2 °C waren. Ahnliche Effekte wurden bei ande-
ren Gebduden am gleichen Standort in fritheren
Studien beobachtet!.

Abbildung 4 zeigt die Zeitreihe der gemessenen
Lufttemperaturen auf Basis der 5-Minuten-Auflo-
sung, wahrend Abbildung 5 einen Ausschnitt mit

1 Kirant-Mitic, T., Voss, K.: Microclimate Analysis - Findings from Living Lab NRW project, project report, University Wuppertal,

School of Architecture an Civil Engineering, 2023

&

S i
Globalstrahlung W/m? 0 1.093 204 =
Lufttemperatur °C 10,4 34,0 20,2 -
Relative Luftfeuchte % 23,9 99,3 72,5 =
Windgeschwindigkeit m/s 0 7.6 1,0 =
Windrichtung Grad - - 201 -
Globe-Temperatur, frei °C 8,6 53,3 23,4 + 3,2
Globe-Temperatur, Dachterrasse °C 9,1 46,7 21,6 +15
Lufttemperatur Dachterrasse °C 11,9 36,4 21,2 +1,0
Lufttemperatur Fassade Sud °C 10,0 38,6 21,0 + 0,9
Lufttemperatur Fassade West °C 9,8 39,0 20,9 +0,7
Lufttemperatur Fassade Nord °C 10,0 36,3 20,6 + 0,4
Lufttemperatur Fassade Terrasse Ost °C 10,5 35,5 21,0 +0,8

Tabelle 2:

Statistische Ubersicht aller Daten wahrend der sommerlichen Messperiode vom
1. bis 31.8.2024. Basis sind 5-Minutenwerte. Zusatzlich ausgewiesen sind die mittleren
Temperaturunterschiede A® gegenuber der Referenz, gemessen an der Wetterstation.
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Abbildung 2:

Zeitlicher Verlauf der Luft-
temperaturen im August 2024.
Grau hinterlegt ist der Aus-
schnitt fur die Detaillierung in
Abbildung 3

Abbildung 3:
Detailbetrachtung der Luft-
temperaturen an zwei durch-
gangig sonnigen Tagen.
Zusatzlich aufgenommen
wurde die Globalstrahlung.
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Abbildung 4:

Zeitlicher Verlauf der Luft-
temperaturen im August 2024.
Grau hinterlegt ist der Aus-
schnitt fur die Detaillierung in
Abbildung 5

Abbildung 5:
Detailbetrachtung der Luft-
temperaturen an zwei durch-
gangig sonnigen Tagen. Zu-
satzlich aufgenommen wurden
die Globalstrahlung und die
Windgeschwindigkeit.
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zwei Sonnentagen und einer zusétzlichen Dar-
stellung der Globalstrahlung und Windgeschwin-
digkeit zeigt. Der wechselnde Sonnenstand im
Tagesverlauf sorgt dafiir, dass die Auswirkun-
gen zunéchst an der Ostfassade und schliefllich
an der Nordfassade zu beobachten sind. Da die
Ostfassade ab ca. 10 Uhr beschattet wird, ist der
Temperaturverlauf dann dhnlich wie bei der
Wetterstation. Deutlicher sichtbar sind dagegen
die Reaktionen an der unverschatteten Stid- und
Westfassade. Nach dem Ende der jeweiligen
Sonneneinstrahlung sinken die Temperaturen
schnell wieder auf das Niveau der Wetterstation.
Nennenswerte Speichereffekte sind aufgrund
der geringen Materialstiarke der Fassadenplatten
nicht vorhanden.

Fazit

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben am
Beispiel eines heiflfen Sommermonats den Ein-
fluss der Absorption der Sonnenstrahlung auf die
Umgebungstemperatur eines Gebdudes gezeigt.
An sonnigen Tagen lagen die Lufttemperatu-

ren zeitweise um bis zu 5 °C hoher. Da es jedoch
nachts keine Einflusse gibt, liegen die gemesse-
nen Monatsmittelwerte unter 1 °C hoher. Selbst
unter Berticksichtigung der Messgenauigkeit blei-
ben die Einfliisse aber erheblich. Auswirkungen
auf das Innenraumklima kénnen sich ergeben,
wenn Zuluft aus dem fassadennahen Bereich
durch Fensterliftung oder Liftungsanlagen in
das Gebdude gelangt.

Die Messung der Lufttemperatur auf der Dach-
terrasse dokumentiert eine um 1 °C hohere
Temperatur im Vergleich zur Wetterstation. Das
Ausmaf ist abhdngig vom Grad des baulichen
Sonnen- und Windschutzes und - dhnlich wie
bei den Fassaden - von der Materialitat und
Farbe der umgebenden Flachen. Die experimen-
tellen Ergebnisse sind daher nur beispielhaft.
Die Messungen der gefuihlten Temperatur mit
Globalthermometern verdeutlichen den positiven
Einfluss von Verschattungsstrukturen wie Vor-
dachern oder Terrassenddchern auf die Aufent-
haltsqualitdt in Gebdudendhe im Sommer.

Weitere Details und vergleichende Simulations-
rechnungen enthélt eine wissenschaftliche Ver-
offentlichung 2.

2 Voss, K., Kirant-Mitic, T.: Summer microclimate in the nearby building environment - An experimental case study, Central
Europe towards Sustainable Buildings, Proceedings, Prague, 2025



Sensorik zur Mikroklimaanalyse auf Fassadenflachen
© Karolyn Kruse, Bergische Universitat Wuppertal



Bauphysikalische Forschung | 5.5

tageslicht in innenrdumen

Isil Kalpkirmaz Rizaoglu, Karsten Voss

Abbildung 1:
Innenansicht vom
Gemeinschaftsraum
des CTU-Gebaudes

© Sigurd Steinprinz,
Bergische Universi-
tat Wuppertal
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Die Gebdude im Living Lab NRW wurden fur
eine Wohnnutzung entworfen. Daher ist eine
angemessene Tageslichtverfiigbarkeit ein wich-
tiges Entwurfskriterium. Im Folgenden wird am
Beispiel eines ausgewdhlten Gebédudes die mess-
technische Analyse der Tageslichtverhdltnisse in
Innenrdaumen vorgestellt. Die Messdaten wurden
anschlieffend mit den Ergebnissen aus einem
Simulationsmodell kritisch verglichen.

Beispielgebdaude

Fur die Untersuchung wurde das CTU-Haus im
Living Lab genutzt. Sowohl der Gemeinschafts-
raum als auch der Schlafraum des Gebdudes ver-
fuigen uiber grofiziigige Fensterflichen, Abbildung
1. Das Fenster-Wand-Verhéltnis des Gemein-
schaftsraums betrdgt 33 %, das Fenster-Boden-
Verhiltnis des gesamten Hauses 28 %. Die lichte
Raumhohe liegt bei 2,7 m. Auf der Westseite
befindet sich zudem eine horizontale Auskragung
als konstruktives Verschattungselement mit einer
Tiefe von 1,6 m und einer Breite von 8 m.



Vorgehensweise

Fur die Bewertung des Tageslichts wurden
in-situ-Messungen und Tageslichtsimulationen
durchgefuhrt. Als Kennwert fur die Analyse der
Tageslichtverfiigbarkeit wurde der Tageslicht-
quotient (D) gewihlt, da dieser einen direkten
Vergleich zwischen Messungen und Simulationen
ermoglicht, ohne dynamische Lichtverhaltnisse
berucksichtigen zu miissen. Sowohl wiahrend
der Messungen als auch im Simulationsmodell
werden nur fest eingebaute Mobel (z. B. Kiichen-
einbauten) bertcksichtigt, nicht jedoch beweg-
liche Mdbel. Der Tageslichtquotient beschreibt
das Verhéltnis der innen gemessenen horizon-
talen Beleuchtungsstirke (Einnen) zu der auen
gemessenen horizontalen Beleuchtungsstarke
(Eaugen) unter einem unverschatteten, bedeckten
Himmel'. Die Messungen wurden am 30. Okto-
ber 2024 unter bewdolkten Wetterbedingungen
durchgefuhrt. Wahrend der gleichzeitig im In-
nen- und Aufienraum durchgefithrten Messun-
gen lag die aufien gemessene Beleuchtungsstiarke
zwischen 10,97 und 11,24 kilolux.

Gemaéf EN 170371 gelten ein Zielwert des Tages-

lichtquotienten (DT) von 2,2 % fiir 50 % der rele-
vanten Fliache sowie ein minimaler Wert (DTM)
von 0,7 % fur 95 % dieser Flache.

Fir die in-situ-Messungen der Beleuchtungsstar-
ken und Leuchtdichten, und damit auch fur die
Bestimmung der visuellen Lichttransmissions-
grade sowie der Lichtreflexionsgrade der begren-
zenden Flachen, wurden digitale Luxmessgerat
des Typs Minilux2? verwendet.

Als Simulationswerkzeug kam ClimateStudio®
zum Einsatz, ein Plug-in fur das 3D-Modellie-
rungsprogramm Rhinoceros 3D4*. Das Simula-
tionsmodell umfasst alle Raum- und Fassaden-
details mit einer Toleranz von 2 cm. Die Hohe
der Berechnungsebene betrug 0,9 m iiber dem
Boden, und der Standardabstand fiir das Be-
rechnungsraster lag bei 1,2 m; fiir detaillierte
Untersuchungen wurde die rdumliche Auflésung
entsprechend erhoht. Die Methoden und Werk-
zeuge sind in Abbildung 2 dargestellt.

1 Kirant-Mitic, T., Voss, K.: Microclimate Analysis - Findings from Living Lab NRW project, project report, University Wuppertal,

School of Architecture an Civil Engineering, 2023

2 Marx, P. (0. D.). Minilux. MX-Electronic. https://mx-electronic.com/light-measurement-technology.html

3 Solemma. (0. D.). ClimateStudio [Computer-Software].https://www.solemma.com/climatestudio

4 Robert McNeel & Associates. (n.d.). Rhinoceros 3D [Computer-Software]. https://www.rhino3d.com/

Abbildung 2:

Methoden und Werkzeuge
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Tageslichtanalyse

Der Schwerpunkt lag zundchst auf der Erfassung
der optischen Eigenschaften der Oberflachen,
insbesondere der Lichttransmission und Lichtre-
flexion. Sie sind als spétere Eingabedaten fur die
Simulation entscheidend. Die simulierte Tages-

Ergebnisse

Es entstanden zwei Simulationsmodelle: Eine
Designwerte-basierte Simulation, die auf den
wahrend der Entwurfsphase angenommenen
optischen Eigenschaften beruht, und eine Mess-
werte-basierte Simulation, die auf gemessenen

optischen Eigenschaften der umgebenden Ober-
flachen basiert. Wie in Abbildung 3 dargestellt,
zeigt die Designwerte-basierte Simulation eine

lichtverfugbarkeit fallt sehr hdufig hoher aus als
die in realen Situationen gemessenen Werte®, was

u. a. auf zu optimistischen Eingabedaten beruht.
hohere Tageslichtverfiigbarkeit als die Mess-

Die optischen Eigenschaften der Oberflachen werte-basierte Simulation.

wurden in zwei Kategorien eingeteilt: (I) Werte,
Der in Abbildung 4 dargestellte Vergleich der

Simulationsergebnisse mit den Messdaten ver-

die wihrend der Entwurfsphase auf Empfehlun-

gen und/oder normativen Vorgaben basierten,

und (II) Werte, die vor Ort gemessen wurden. deutlicht, dass die Messwerte-basierte Simula-

Die optischen Eigenschaften sind in Tabelle 1 zu- tion die reale Tageslichtperformance deutlich

sammengefasst. besser reprasentiert als die Designwerte-basierte
Simulation. Die mittleren D-Werte, berechnet als
arithmetisches Mittel der Messpunkte, betragen
fur die Designwerte-basierte Simulation 1,90 %,

fiir die Messwerte-basierte Simulation 1,44 % und

5  Kalpkirmaz Rizaoglu, ., Voss, K., Liberska, M., Tywoniak, . (2025). Input and Output Transformations in Daylighting Simulations: Tea-
ching methods and materials for integrated daylighting teaching. In 6th Central European Symposium on Building Physics (CESBP 2025),
Budapest, Ungarn
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Lichtreflexionsgrad opaker Oberflachen [%]
Gelande Erde / Boden 0,20 0,20
Gebaudedeck Holzwerkstoff 0,20 0,20
Fassadenoberflache Faserzementplatte 0,30 0,35
Bodenbelag
- Flur Dunkelgrauer Vinylboden 0,30 0,25
- Ubrige Raume Hellgrauer Vinylboden 0,40 0,37
Decke OSB-Platte 0,70 0,42
Wande
- Gemeinschaftsraum (teilweise) WeiRe Tapete mit Handzeichnungen 0,90 0,60
- Kiiche Graue Fliesen 0,50 0,35
- Fensterrahmen Holzwerkstoff n.v. 0,63
Mobel Brettsperrholz (CLT) 0,60 0,56
Lichttransmission [%]
Fensterverglasung 6-18(Ar)-4-18(Ar)-4 0,70 0,66
Tur - Teilverglasung 4-18(Ar)-4-18(Ar)-4 0,70 0,66

Tabelle 1:
Optische Eigenschaften der Bauteile
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fur die In-situ-Messungen 1,40 %. Dieser Vergleich
zeigt, dass ein kalibriertes Modell, das vor Ort
gemessene optische Eigenschaften einbezieht,

die tatsachliche Tageslichtperformance sehr gut
annéhert.

Fazit

Die Untersuchung zeigt, dass die simulierte
Tageslichtperformance, hier ausgedruckt tiber
den Tageslichtquotienten (D), hoher ausfillt als
die gemessene Performance. Diese Diskrepanz
entsteht, weil die tatsdchlichen optischen Eigen-
schaften der Materialien, insbesondere Licht-
reflexion und Lichttransmission, in der Regel
geringer sind als die wahrend der Entwurfsphase
angenommenen Werte. Entwurfswerte stiitzen
sich haufig auf technische Datenblitter, die unter
idealen oder labordhnlichen Bedingungen er-
stellt wurden, und berticksichtigen reale Ein-
fliisse wie Staub, Verfarbung, Alterung oder Ab-
weichungen in der Ausfithrung nicht. Zudem ist
bei der Interpretation der Ergebnisse zu beach-

CTU Gemeinschaftsraum

Designwerte-basierte Simulation
mittlerer D: 1,90%

Schematische Plane
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ten, dass das CIE-Modell des bedeckten Himmels
eine standardisierte Darstellung mit vollkommen
gleichmafiger Leuchtdichteverteilung ist, wéah-
rend reale bedeckte Himmel aufgrund von Wol-
kendichte, atmosphéarischen Bedingungen und
Luftverschmutzung deutlich variieren kénnen.
Eine weitere Vorgehensweise konnte daher darin
bestehen, iber langere Zeitrdume unter bedeck-
ten Himmelsbedingungen zu monitoren und die
Messwerte zu mitteln, um eine reprasentativere
Vergleichsbasis zu erhalten.

Die Verwendung sowohl angenommener als auch
gemessener optischer Eigenschaften in den Si-
mulationen verdeutlicht, wie Kalibrierung funk-
tioniert. Die hohe Ubereinstimmung zwischen
der gemessenen Tageslichtperformance und der
Simulation, die auf den vor Ort nach Fertigstel-
lung des Baus ermittelten optischen Eigenschaf-
ten basiert, unterstreicht den Wert integrierter
Methoden fur die Kalibrierung von Simulations-
modellen.

Abbildung 3:

Vergleich der Ergebnisse zur Tageslichtver-
fugbarkeit Uber den Tageslichtquotienten
(D) zwischen der Designwerte-basierten
Simulation und der Messwerte-basierten
Simulation im Gemeinschaftsraum des
CTU-Hauses®. P1 bis P16 beziehen sich auf
die Mess- bzw. Simulationspunkte.

Messwerte-basierte Simulation

mittlerer D: 1,44%

Abbildung 4:

Vergleich der Tageslichtverfligbarkeit (D:
‘ Tageslichtquotient) im
Gemeinschaftsraum des CTU-Hauses:
3 () D der Designwerte-basierten Simulation,
(I1) D der Messwerte-basierten Simula-
tion und (lll) D der In-situ-Messungen [5].
Links sind die D-Werte im schematischen
Grundriss dargestellt, rechts die Variation
dieser Werte (I, Il und Ill) im schematischen

' . ' ) Schnitt in Richtung des Fensters.
Schematischer Schnitt A-A

| - Designwerte-basierte Simulation, mittlerer D: 1.90%
. Il - Messwerte-basierte Simulation, mittlerer D: 1.44 %
. 11l - In-situ-D-Messungen,, mittlerer D: 1.40 %
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Bauphysikalische Forschung | 5.6 Hinfergrund

Die elektrische Leistungsabgabe von Solarge-
neratoren folgt in erster Linie der Einstrahlung

Se baudei n'l'es rierte p hotovoltaik — auf die Modulfliche und dem Wirkungsgrad der

modultemperaturen

Module. Die Nennleistung und der Standardwir-
kungsgrad der Module werden unter genormten
Prufbedingungen bei 1.000 W Strahlungsleistung

Karsten Voss senkrecht zur Modulebene und 25 °C Modultem-

peratur bestimmt. Im realen Betrieb liegen sol-
che Bedingungen nur dufierst selten vor, weshalb
der jahrliche Energieertrag nicht unmittelbar aus

Solarstromanlagen werden heute iberwiegend gemessenen Einstrahlungswerten und konstan-

aus Modulen mit kristallinen Siliziumzellen tem Wirkungsgrad bestimmt werden kann. Hohe

aufgebaut. Deren Wirkungsgrad nimmt mit Einstrahlungen insbesondere im Sommer be-

wirken eine Erwdrmung der Module mehr oder
weniger deutlich uber die 25 °C. Dabei nimmt

steigender Temperatur ab. Bei der Integration

von Modulen in die Gebdudehiille ist daher eine

angemessene Warmeabfuhr auch auf der Riick- der Wirkungsgrad ab. Diese und weitere Effekte

seite ein Kriterium. Ob und wie deutlich sich die ~ Werden im sogenannten “performance ratio” zu-

Modultemperaturen je nach Art der Integration sammengefasst. Dieser driickt das Verhdltnis des

theoretisch moglichen zum real erreichten Ertrag

unterscheiden, wurde im Living Lab NRW an
aus!. Wiahrend des Wettbewerbs wurden diese

sechs Anlagen experimentell untersucht.

1  International Electro Technical Committee, ,IEC 61724: Photovoltaic system performance monitoring guidelines for measurement, data
exchange, and analysis“, 1998
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NCT Schragdach AuBenraum 180° 11° URE 420 -0,37 2
CTU Dachpergola AuBenraum 156° 10° eflex 85 -0,35 2
FHA Fassade HinterlUftung 156° 90° Sunovation je nach GroRe -0,36 14
TUD Fassade HinterlUftung 156° 90° Kameleon Solar je nach GroRe -0,36 6
HBC Fassade HinterlUftung 156° 90° ConSolar PVT 410 K.A. 2
UPH Wintergarten Pufferraum 156° 60° Solarwatt 280 -0,38 2
& Tabelle 1: Charakteristika der
untersuchten PV-Anlagen
= Tabelle 2: Liste der einge-
setzten Messtechnik
Modultemperatur Hobo U12 TMC6-HE + 0,25°C
Einstrahlung, Modul Dydalog IMT Siliziumsensor -
Modultemperatur NCT Hobo U30 NRC onset-S-TMB-MO0xx + 0,25°C
Einstrahlung NCT, Hobo U30 NRC onset-S-LIB-M003, Pyranometer + 5%
Modul
AulRentemperatur Dydalog Vaisala Kombisensor + 0,3°C
Globalstrahlung Dydalog Kipp & Zonen Class B SMP6 =
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Daten fir alle aktiven Solaranlagen ausgewertet
und in die Punktewertung einbezogen. Die Werte
lagen zwischen 70 und 85 %2.

Die untersuchten Anlagen

Die sechs im Living Lab untersuchten Anlagen
reprasentieren unterschiedliche Arten von Mo-
dulen und Gebdudeapplikationen bzw. -integra-
tionen, Tabelle 12. Fast alle Anlagen bestehen
aus Glas/Glas-Modulen mit monokristallinen
Solarzellen. Eine Ausnahme bilden die Diinn-
schichtmodule bei der Dachpergola des CTU-
Gebaudes. Gemift den Datenbldttern der ver-
bauten PV-Module liegt die Leistungsabnahme
bei steigender Modultemperatur im Mittel bei
-0,36 % je Grad Temperaturerhohung gegen-
uber den Prifbedingungen. Die Unterschiede
zwischen den Modulen sind gering. Ein Beispiel
zeigt die Auswirkung auf: Bei 1.000 W Einstrah-
lung und 20 % Modulnennwirkungsgrad wiirden
unter Standardprufbedingungen 200 W elektri-
sche Leistung erreicht, unter Beriicksichtigung
des mittleren Temperaturkoeffizienten gemaf
Tabelle 1 wiren es bei 50° Modultemperatur
noch 191 W. Damit 1dge der Wirkungsgrad bei
rund 19 %. Die Temperaturzunahme bei auf-
treffender Solarstrahlung wird ganz wesentlich
vom Reflexionsgrad der Module bestimmt. Dieser
wurde vor Ort experimentell bestimmt, siehe
Tabelle 1.

Die Art der Integration der Module in das Gebédu-
de beeinflusst die Moglichkeit der Warmeabgabe
der Module an die Umgebung. Die Anlage auf
dem NCT-Gebdude stellt eine typische Aufdach-
anlage dar, wie sie in der Praxis hdufig anzutref-
fen ist. Zwischen den Modulen und dem dar-
unterliegenden dunklen Blechdach besteht ein
Abstand von ca. 20 cm. Die Module des CTU-Ge-
béaudes bilden ein frei unterliftetes Pergola-Dach.
Die Module in den Fassaden der Gebdude FHA,
TUD und HBC bilden die dufiere Hiille von hin-
terlufteten Vorhangfassaden. Die PV-Module des
ungarischen Gebéudes sind Teil der Verglasung
des Wintergartens (Einfachverglasung).

Die Temperaturmessungen erfolgten mit punk-
tuell aufgeklebten Anlegefiihlern auf der Ruick-
seite der Module in Verbindung mit dezentralen
Datenloggern. Bei der Positionierung der Fiihler
wurde darauf geachtet, dass die Stelle einerseits
ausreichend reprasentativ, andererseits aber
auch fur die nachtragliche Montage gut erreich-
bar war. Hier waren Kompromisse erforderlich.

Der Messzeitraum lag zwischen Anfang April
und Ende Mai 2025. In diesem Zeitraum lag die
mittlere AufRentemperatur bei 12 °C, bei ma-
ximal 23 °C. Die Solaranlagen waren wahrend
dieser Zeit elektrisch nicht in Betrieb, haben also
keine Leistung abgegeben. Alle Daten wurden als
5-minitige Werte erfasst und fir die Auswertung
zu Stundenmitteln verdichtet. Anders als die
Temperaturen der Moduloberflichen wurden die
Strahlungs- und Klimadaten mit der zentralen
Messtechnik des Living Labs aufgezeichnet. Nur
beim NCT-Gebédude wurde die Einstrahlung auf
die Modulflache mit einem zusétzlichen Logger
erfasst.

Ergebnisse

Die nachfolgenden Diagramme zeigen zu den
untersuchten Anlagen die Ubertemperatur als
Funktion der Einstrahlung auf die Modulflache.
Als Ubertemperatur wird die Temperaturdiffe-
renz zwischen der gemessenen Modultemperatur
und der mit der Wetterstation gemessenen Au-
fentemperatur bezeichnet. Ausgewertet wurden
nur Zeiten mit solarem Strahlungsangebot (Ein-
strahlung >0). Jeder Punkt des Kennfelds steht
fur ein Wertepaar aus stiindlichen Mittelwerten.
Neben der Punkteschar wird eine Trendlinie als
linearer Fit und die dazugehorige Geradenglei-
chung dargestellt. Starke Abweichungen von der
Ausgleichsgerade weisen auf zusatzliche physi-
kalische Prozesse wie unterschiedliche Windver-
héltnisse oder Verdunstung von Feuchtigkeit auf
den Modulen nach klaren, kalten Nachten hin.

Die ,Referenzanlage” fiir einen uiblichen Dach-
aufbau mit Hinterliiftung (NCT) zeigt einen
eindeutig linearen Zusammenhang mit einem

2 Voss, K., Kalpkirmaz Rizaoglu, I., Balcerzak, A., Hansen, H.: Solar energy engineering and solar system integration —
The solar Decathlon Europe 21/22 student competition experiences, Energy and Buildings, volume 285, 2023,

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.112891

3 DINEN 50583 VDE 0126-210: Photovoltaik im Bauwesen VDI Verlag, 2026
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Temperaturanstieg von 0,037 °C pro Watt Strah-
lungsleistung. Dabei wirkt sich auch die dunkle
Farbe des Blechdaches aus. Die Pergola PV des
CTU-Gebaudes zeigt bei Solarstrahlung durch die
freie Aufstinderung einen deutlich geringeren
Temperaturanstieg (0,031 °C/W). Dagegen ist
die Erwdrmung bei der Fassadenintegration

bei Aachen etwas hoher als bei der NCT-Anlage
(0,040 °C/W). Noch hoher fillt die Erwidrmung
bei der TUD-Fassade aus (0,043 °C/W). Hier
konnte sich die Verbindung mit der Griinfassade
beim FHA-Gebdude positiv auswirken.

Beide Fassaden besitzen Module mit hoheren
Reflexionsgraden. Dies gilt insbesondere fir

die Module beim FHA-Gebaude, siehe Tabelle 1.
Einerseits senkt eine hohere Reflexion die Mo-
dultemperatur, andererseits sind beide Fassaden
schlechter hinterliiftet als die frei hinterliiftete
NCT-Anlage. Hier uberlagern sich die Effekte und
kompensieren sich anteilig.

Das HBC-Gebdude besitzt Module mit ruickseiti-
gem Luft-/Wasser-Warmetauscher zur Nutzung
der Abwédrme der Module sowie der Warme aus
der Umgebungsluft (PVT). Auch diese Funktion
war wahrend der Messungen nicht in Betrieb.
Durch den riickseitigen Warmetauscher und eine
gezielt erweiterte Hinterliiftungsebene wird die
Wirme offenbar besser an die Umgebungsluft
abgegeben. Der Anstieg der Ubertemperatur mit
der Einstrahlung fallt trotz sehr dunkler Modu-
le mit 0,034 °C/W geringer aus, als z. B. bei der
Fassaden PV beim FHA-Gebaude.

Die PV-Verglasung im Wintergarten des UPH-Ge-
baudes besitzt die Besonderheit, dass hinter der
Verglasung die Raumtemperatur des Winter-
gartens die innere Temperaturrandbedingung
bildet: Je hoher die Einstrahlung ist, desto mehr
erwarmt sich der Wintergarten. Ab 20 °C Raum-
temperatur wird der Wintergarten beltiftet. Dies
erklart die Lage einiger Punkte unterhalb der

Abbildung 1: Auswertung der Ubertemperaturmessungen fir die PV-Anlage des Gebaudes NCT.
Gemessen wurde die Temperatur auf der Rickseite des linken Moduls der unteren Reihe.

Abbildung 2: Auswertung der Ubertemperaturmessungen fur die PV-Anlage des Gebaudes CTU.
Gemessen wurde die Temperatur auf der Rlckseite des Moduls der dritten Reihe von unten im mittleren Feld.

Abbildung 3: Auswertung der Ubertemperaturmessungen fiir die PV-Anlage des Gebaudes FHA.
Gemessen wurde die Temperatur auf der Rlckseite des rechten Moduls der unteren Reihe.

Abbildung 4: Auswertung der Ubertemperaturmessungen fir die PV-Anlage des Gebaudes TUD.
Gemessen wurde die Temperatur auf der Rlckseite des dritten Moduls von links in der unteren Reihe.



Trendlinie bei hohen Einstrahlungen. Die Trend-
linie mit einem Korrelationskoeffizienten von
0,043 °C/W zeigt die am deutlichsten ausgeprégte
Reaktion der Temperatur von allen untersuchten
Anlagen. Bei Modulen in der oberen Reihe wiren
aufgrund der Lufttemperaturschichtung noch
deutlichere Reaktionen zu erwarten.

Die ermittelten Korrelationen (linearer Fit)
werden in Abbildung 8 vergleichend dargestellt.
Neben den untersuchten PV-Anlagen wird als
Vergleich die Korrelation fur die vorgehdngte
Faserzementfassade beim CTU Gebdude abgebil-
det (gestrichelte Linie in Abbildung 8). Hier liegt
der Absorptionsgrad der grauen Paneele bei 65 %,
der Reflexionsgrad bei 35 %. Das Fassadenpanel
besitzt rickseitig einen oben und unten schwach
beliifteten Luftspalt von 40 mm. Bedingt durch
den hoheren Reflexionsgrad liegen die Tempera-
turen unter denen einer vergleichbaren PV-Fas-
sade (FHA), aber dhnlich zu denen bei HBC.

Fazit

Mit Ubertemperaturen von bis zu 35 °C bei 800
W Einstrahlung ordnen sich die Ergebnisse gut
in bekannte Untersuchungen ein*. Neben dem
solaren Reflexionsgrad der Module wirken sich
der Grad der Hinterliftung (Vorhangfassaden)
und die riickseitige Temperaturrandbedingung
(Wintergarten, ...) auf den Anstieg der Modul-
temperaturen aus.

2 Abbildung 5: Auswertung der Ubertemperaturmessungen fir die
PV-Anlage des Gebaudes HBC. Gemessen wurde die Temperatur
auf der Ruckseite des zweiten Moduls von links in der unteren
Reihe.

S Abbildung 6: Auswertung der Ubertemperaturmessungen fir die
PV-Anlage des Gebaudes UPH. Gemessen wurde die Temperatur
auf der Ruckseite des zweiten Moduls von links in der unteren
Reihe.

£ Abbildung 7: Auswertung der Ubertemperaturmessungen fir

die hinterluftete Faserzementfassade des Gebaudes CTU.
Gemessen wurde die Temperatur auf der Rluckseite des Fassaden-
panels rechts neben der Eingangstur.

E Abbildung 8: Vergleichende Auswertung der Ubertemperatur-
kennfelder auf Basis der linearen Fitfunktionen

4  DGS-Leitfaden Photovoltaische Anlagen, 3. Auflage, 2005
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Fenster und Verglasungen werden bei energe-
tischen oder raumklimatischen Berechnungen
meist vereinfachend als homogene Bauteile
behandelt. Rahmen und Verglasungen besitzen
aber durchaus unterschiedliche Eigenschaften.
Bei genauerer Betrachtung zeigen sich auch
inhomogene Eigenschaften der Glasflachen,
insbesondere im Randbereich. Am Beispiel des
CTU-Gebdudes wurden dazu experimentelle
Untersuchungen im Living Lab NRW durch-
gefiihrt.

Hintergrund

Das warmetechnische Verhalten von Fenstern
wird im Detail durch mehrere Phinomene be-
einflusst:

- Wirmetransportprozesse in den Hohlrdumen
zwischen den Glasscheiben,

- Strahlungswarmeiibertragung zwischen der
Innenoberflache und den umgebenden Ober-
flachen des Raums,

- Konvektion an den Oberflichen zum Raum
und an die Umgebung,

= variable Temperaturrandbedingungen von
auflen,



- der Einfluss der einfallenden Sonnen-
strahlung,

-> Strahlungswarmeaustausch mit dem
Himmel,

- Heiz- und Kiithlflachen im Raum und

- mogliche Hindernisse wie Verschattungsvor-
richtungen, sowie die Eigenschaften der an-
grenzenden Konstruktionen und Details eine
wichtige Rolle spielen.

Héufig sind in der Praxis erhebliche Unterschie-
de bei der Oberflichentemperatur der raum-
seitigen Verglasung zu beobachten, selbst wenn
die Lufttemperaturverteilung tiber die Hohe des
Raumes gleichmafig ist. So ist beispielsweise der
untere Teil des Fensters aufgrund des Erreichens
des Taupunkts anfalliger fiir Wasserdampf-
kondensation, insbesondere in der Nahe eines
Abstandhalters. Die Auswirkungen gemischter
Phidnomene auf die Oberflichentemperatur von
Verglasungselementen sind schwer zu quanti-
fizieren. Die Ergebnisse von Standardberechnun-
gen werden der Komplexitdt der Realitédt nicht
gerecht und kénnen nur in begrenztem Umfang
uberpruft werden. Fur weitere theoretische Stu-
dien zur Behaglichkeit in Innenrdumen, fiir eine
genauere Berechnung des Energieverbrauchs
und fur die Entwicklungsarbeit ist es zweifel-

los nuitzlich, tiber effiziente Instrumente fur die
experimentelle Forschung in diesem Bereich zu
verfugen.

Die Ostfassade des CTU-Gebédudes besitzt raum-
hohe Verglasungen, anteilig als feststehende Ele-
mente und als Hebe-Schiebe-Turen. Es handelt
sich um eine warmetechnisch optimierte Aus-
fuhrung mit Dreifachverglasungen in Holzrah-

n,lenl/Z

, wie sie bereits bei Niedrigenergie- und
Passivhdusern in grofier Zahl erfolgreich ein-
gesetzt wurde®. Im Rahmen der Living Lab-Ak-
tivitdten wurden neben Langzeitmessungen der
thermischen Eigenschaften der Gebdudehtille
besonders detaillierte experimentelle Unter-

suchungen der thermischen Eigenschaften der

grofien Verglasungen im Gemeinschaftsraum
durchgefiihrt (Breite 2,3 m, Hohe 2,25 m). Die
Messungen fanden unter winterlichen Bedingun-
gen im Januar 2025 statt. Die Aufgabe bestand
darin, die thermischen Bedingungen auf und um
die Verglasung herum mit Hilfe der Infrarottech-
nik zu messen. Dies war die erste Anwendung
einer modifizierten Methode in einem realen Ge-
bédude, die unter Laborbedingungen entwickelt
wurde®.

Abbildung 1:

Raumseitiger Blick auf die Messanordnung mit
Warmeflussdichtemessplatten (rote Kreise),
verschatteter und abgeklebter Glasflache und
grlnen Stoffstreifen zur Sichtbarmachung

der Lufttemperaturen Uber die Raumhdéhe

© CTU Prag

1 Voss, K., Kalpkirmaz Rizaoglu, 1., Balcerzak, A., Hansen, H.: Solar energy engineering and solar system integration - The solar Decathlon
Europe 21/22 student competition experiences, Energy and Buildings, volume 285, 2023, https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.112891

2 Tywoniak, J., et al. Project Report: Thermal Performance of FIRSTLIFE House. Buildings. 2024, 14(11), ISSN 2075-5309. DOI 10.3390/buil-

dings 14113600.

3 Informationen des Fensterherstellers Slavona, s.r.0., 2024 (nicht publiziert)

4 Tywoniak, J.; Stanék, K.; Kny, M. and Adamovsky, D.: Studies on Internal Surface Heat Transfer in the Window Area. In: E3S Web of
Conferences Volume 172 (2020) - 12th Nordic Symposium on Building Physics (NSB 2020). Les Ulis Cedex A: EDP Sciences, 2020. E3S Web

Conf. Vol. 172. ISSN 2555-0403.
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Messaufbau

In der Mitte der grofien Glasflaiche wurden Sen-
soren fur Warmestromdichte, Oberflichentem-
peratur jeweils auf der Innen- und Aufienseite
angebracht.

Unter stationdren Randbedingungen kann ver-
einfachend davon ausgegangen werden, dass die
Wirmetibertragung ebenfalls stationér ist. Wenn
ein Material mit geringer thermischer Tragheit
und bekanntem Emissionsgrad im Luftraum
angeordnet wird, sollte die Temperatur an seiner
Oberflache der Temperatur der Umgebungsluft
nahe genug kommen. Diese Uberlegung kann
richtig sein, wenn die Abmessungen des Ma-
terials die Warmeverteilung nicht wesentlich
beeinflussen konnen und sich solche ,Hinder-
nisse“ an relevanten Stellen in Bezug auf die
erwartete Warmestromorientierung befinden.
Fur die praktische Anwendung im CTU-Gebédude
kamen eine Reihe von diinnen Textilbdndern
mit einer Breite von 20 - 50 mm zum Einsatz, die
in relevanten Abstanden von der Oberflache an-
gebracht wurden. Zur Beobachtung wurde eine
Infrarotkamera mit ausreichend hoher Auflosung
eingesetzt. Die Textilbdnder werden so positio-
niert, dass sie alle gleichzeitig in einem Bild dar-
gestellt werden kénnen. Aus der Bildauswertung
entstehen die gewuinschten Temperaturprofile
entlang der Hohe des Raumes bzw. des einge-
bauten Fensters. Zusitzlich 1asst sich die Luft-
temperaturverteilung in Fensterndhe detailliert
untersuchen, indem das IR-Bild eines senkrecht
angeordneten Papierblattes ausgewertet wird.

Eine bekannte Schwierigkeit bei der IR-Bildge-
bung sind Reflexionen an Glasoberflachen. Aus
diesen Griinden wurde ein Streifen aus matt-
schwarzer Folie mit bekanntem Emissionsgrad
(€ 0,95) Uber die gesamte Hohe auf die Glasober-
fliche geklebt. Textilbander (Dicke 0,1 mm, Breite
40 mm, 39 g/Laufmeter) wurden in verschiede-
nen Abstdnden von der Verglasung angebracht:
15 mm, 40 mm (entspricht der Breite des sicht-
baren Teils des Rahmens), 200 mm (Abstand von
der Verglasung zur umgebenden Wandflache)
und 1100 mm (entspricht der Luftverteilung im
Raum). Der verglaste Bereich wird mit einem
leichten Vorhang von auflen beschattet.

Ergebnisse

Aus einem Zeitabschnitt der Messdaten mit
quasi-stationdren Temperaturrandbedingungen
konnte der Warmedurchgangskoeffizient der
Verglasung unter Annahme der Standardwerte
der Warmeubergange gemafl EN ISO 6946 zu

0,7 W/(m?K) bestimmt werden. Dies bestatigt die
herstellerseitigen Angaben. Zusitzliche Warme-
strom- und Temperatursensoren an der Innen-
flaiche wurden wie in Abbildung 2 dargestellt
angebracht. Die Messwerte sind in Tabelle 1
aufgefiihrt.

Es tiberrascht nicht, dass die Warmestromdich-
ten in der Ndahe des Rahmens deutlich hoher
sind, als in der Mitte der Verglasung. Die Tempe-
raturen an der Innenoberflache sind in der Ndhe
des Rahmens deutlich niedriger. Der Warme-
durchgangskoeffizient in den Randbereichen

Mitte unten Mitte Mitte unten Mitte unten rechts aussen Mitte
Q1 Q2 Tsl Ts2 Ts3 Ts, ext
9.4 15.1 19.6 15.7 13.0 7.2
Tabelle 1:

Gemessene Werte an der Verglasung
Zeitabschnitt 26.01.2025 0:00 - 26.01.2025 8:00
(Durchschnitte)



kann nicht direkt bestimmt werden, u. a. weil
sich die Werte des Warmetibergangswiderstands
an diesen Stellen grundlegend von der Mitte der
Verglasung unterscheiden. Gleichzeitig ist zu be-
achten, dass zum Zeitpunkt der Messungen ein
relativ geringer Unterschied zwischen der Innen-
und der Auflenlufttemperatur bestand, was den
Fehler erhohte.

Abbildung 2 zeigt ergdnzend ein IR-Bild und des-
sen Auswertung in Form von vertikalen Profilen,
die den Positionen der Folie und der Bander ent-
sprechen.

Fazit

Die durchgefiihrte experimentelle Uberwachung
zeigte die Anwendbarkeit einer innovativen Me-
thode, die relativ schnell ist und keine spezielle
Ausrustung erfordert, sofern die Forschungsein-
richtung mit einer Infrarotkamera mit hoherer
Auflosung ausgestattet ist. Obwohl in unserem
Fall die Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und Aufenluft nur etwa 15 K betrug, waren die
Temperaturprofile entlang der Hohe deutlich
erkennbar und auswertbar.

Zur weiteren Vertiefung wird auch die Veroffent-
lichung in der Zeitschrift Bauphysik verwiesen®.

Hinweis

Die Arbeiten waren Teil des Projekts , Living Lab
FIRSTLIFE®, 8J24DE009, das mit finanzieller
Unterstiitzung des Ministeriums fur Bildung,
Jugend und Sport der Tschechischen Republik
durch die Forderung bilateraler tschechisch-
deutscher Forschungs-, Entwicklungs- und
Innovationsprojekte im Rahmen der Mobilitéts-
aktivitdat durchgefiihrt wurde.

Abbildung 2:

5

Infrarotbild und dessen Auswertung in
Form von vertikalen Temperaturprofilen

Stanék, K; Tywoniak, J.; Kalpkirmaz Rizaoglu, I.; Voss, K.; Monitoring der Raumlufttemperatur in der Nahe der Gebaudehiille durch

Infrarotthermografie, Bauphysik 2/48, 2026, DOI: 10.1002/bapi.70040
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gebdaudeautarkie und stromnetze

Tugcin Kirant Mitic, Karsten Voss

1  https://www.equa.se/de/ida-ice

Abbildung 1:
Darstellung der funf untersuchten Gebaude als
Gebaudecluster in der Simulationsumgebung IDA ICE
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Alle Gebdude im Living Lab NRW besafien Solar-
stromanlagen und Batterien, waren aber mit
dem o6ffentlichen Stromnetz verbunden. Dies
resultiert aus den Anforderungen des Regelwerks
des SDE 21/22. Die Art der Interaktion mit dem
Stromnetz ist das Ergebnis der Gebdudeintegra-
tion der Solaranlagen, der Anlagentechnik, des
Verbrauchsverhaltens und der Regelungstechnik.
Im Ruickblick auf die Wettbewerbszeit wurden
funf Gebaude diesbeztiglich beispielhaft betrach-
tet und fiir weitergehende Analysen genutzt.

Die Methodik

Fur die Untersuchung wurden aufgrund ihrer
Charakteristika fiinf Gebdude aus dem SDE
ausgewdhlt und in der Simulationsumgebung
IDA ICE! einschlieRlich ihrer Solartechnik ab-
gebildet. Drei davon waren Teil des Living Lab
NRW. Ihre Solarstromanlagen vergleichbarer
Leistung (3 KW) und Speicherkapazitit (2,5 kWh)
besafien unterschiedliche Ausrichtungen und
sind alle relativ flach geneigt, Abbildung 1.

S
&
R
o
¥

HSD 90°/270°
TUD 0° 10°
ROS 262° 12°
FHA 0° 15°
KIT 325° 10°

Tabelle 1:
Ausrichtung der Solaranlagen



Die Wetterdaten wurden mit einer zentralen
Wetterstation auf dem Geldnde erfasst. Nach-
dem die Einstrahlungsdaten auf die Flachen der
Solaranlagen modelliert wurden, berechnet IDA
ICE den zeitlichen Verlauf der Stromerzeugung.
Ein Beispiel fur die Tagesverldufe zeigt Abbil-
dung 2. Im Falle des Gebdudes der HSD wird die
kombinierte Erzeugung der beiden Anlagenteile
mit Ost- und Westorientierung dargestellt. Trotz
grofler Unterschiede in der Ausrichtung unter-
scheiden sich die Erzeugungsprofile durch die
geringe Neigung der Module nur geringfugig.
Diese Erzeugungsdaten standen aus den Messun-
gen im Wettbewerb nicht zur Verfiigung, da nur
die Kombination aus der Stromerzeugung und
der Batterieentladung erfasst wurde. Durch die
Modellbildung mit IDA ICE konnte in Verbindung
mit den gemessenen Stromverbrauchsprofilen
die Betriebsfithrungsstrategie und die Interak-
tion mit dem Netz nachgebildet und analysiert
werden.

PV Leistung (W)
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2000
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500

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Batterieleistung (W)
2500

1500

Ladung (+)

500

-500

-1500

Entladung (-)

-2500

-3500

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt beispielhaft fiir einen Tag das
Lade- und Entladeverhalten der installierten
Stromspeicher. Dabei zeigen sich Unterschiede,
die im Wesentlichen durch die Unterschiede in
den Verbrauchsprofilen verursacht werden. Ge-
meinsamkeit bei fast allen Gebduden ist die Ent-
ladung am Abend, da dem Verbrauch keine solare
Erzeugung mehr gegentiibersteht. Auch der Ver-
brauch in der ersten Hélfte des Tages kann nicht
allein solar gedeckt werden, was zur Entladung
der Stromspeicher fiihrt. Erst danach beginnt die
Ladung bis in den spaten Nachmittag hinein. Das
Profil beim HSD-Gebdude ist dahingehend auf-
fallig, da offenbar am Morgen und zeitweise am
Abend die Batterie geladen wird. Dies deutet auf
Laden aus dem o6ffentlichen Netz hin.

on

Abbildung 2:

Zeitlicher Verlauf der solaren
Stromerzeugung an einem bei
spielhaften Sonnentag

il

Abbildung 3:
Zeitlicher Verlauf der Batterie-
ladung bzw. -entladung an

einem beispielhaften Sonnentag

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

16-06-22

——FHA

HSD KIT -----TUD ——ROS

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

16-06-22
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Die Bilanzierung von solarer Energiebereit-
stellung einschlieflich Batteriepufferung und
Verbrauch fithrt zur Bestimmung der Eigen-
verbrauchsquote. Fiir die Wettbewerbszeit war
damals eine moglichst hohe Eigenverbrauchs-
quote zielfithrend. Diese wird aus dem Verhaltnis
der Erzeugung abzuglich der Netzeinspeisung
zur Erzeugung mit hoher zeitlicher Auflésung
bestimmt. Mit Berucksichtigung der Batte-
riepufferung konnten die Werte fur die zehn
Wettbewerbstage aus den Messdaten ermittelt
werden. Durch die Simulation mit IDA ICE war
es zusdtzlich moglich, vergleichbare Daten ohne
Batteriepufferung zu bestimmen. Abbildung 4
zeigt als Beispiel die Auswertung auf Basis von
Tageswerten fiir die Gebdude KIT und TUD im
Vergleich. Offenbar gelingt es beim KIT Gebaude
durch das Verbrauchsverhalten und eine geeig-
nete Betriebsfithrung deutlich hohere Eigenver-
brauchsquoten als im Falle der TUD zu erreichen.
Auch die Batteriepufferung wirkt sich signifikant
deutlicher aus.

on

Abbildung 4:

Eigenverbrauchsquote fur die beiden
Gebaude KIT (links) und TUD (rechts)
fur die 10 Wettbewerbstage.

il

Abbildung 5:

Autarkiegrad fur die beiden Gebaude
KIT (links) und TUD (rechts) fur die
10 Wettbewerbstage.
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Eine andere Betrachtung ist die Bestimmung der
elektrischen Autarkie der Gebdaude. Hierbei wird
die Erzeugung einschlieflich Batterieentladung
im Verhdltnis zum Verbrauch betrachtet. Das Er-
gebnis sagt aus, zu wieviel Prozent der Verbrauch
unmittelbar (ohne Stromspeicherung) oder
mittelbar (mit Stromspeicherung) solar gedeckt
wird. Abbildung 5 zeigt die Auswertung wieder
fur die beiden Gebdude. Mit Batteriepufferung
liegt am Ende der zehn Tage der Autarkiegrad bei
beiden Gebduden bei etwa 80 %, wobei sich grofie
Unterschiede zwischen den Tagen zeigen. Niedri-
ge Werte korrelieren mit den strahlungsarmeren
Tagen. Wiederum zeigt sich die Batteriepufferung
beim KIT Gebdude als einflussreicher.

gesamt

B gemessen mit Batterie M simuliert ohne Batterie

1 gesamt

M gemessen mit Batterie m simuliert ohne Batterie



Fazit

Als Teil der Energiewende verdndern sich die
Stromnetze. Bereits heute betrdgt der Anteil der
Erneuerbaren Energien an der jahrlichen Strom-
erzeugung in Deutschland tiber 50 %. Hinzu
kommt die Verdnderung an der Schnittstelle zu
Gebauden. Hier wird heute unmittelbar im Mit-
telspannungsnetz nicht nur Strom bezogen, son-
dern auch Strom dezentral eingespeist. Zukunftig
kommt es darauf an, Strom moglichst dann zu
verbrauchen, wenn er klimaneutral aus dem Netz
bereitsteht. Diese Tatsache reflektieren dynami-
sche Stromtarife. Zusatzlich sind Einspeisung
und Verbrauch an der Schnittstelle zwischen
Gebdude und Netzen so zu gestalten, dass Netze
lokal nicht tiberlastet werden. Anderenfalls fallen
hohe Kosten fiir den Netzausbau an. Hierfiir sind
Anreize flr geeignete Betriebsfihrungsstrate-
gien zu entwickeln. Untersuchungen am Beispiel
des Living Lab NRW tragen dazu bei?. Hierbei
kommen neue Strategien jenseits von maximaler
Eigenverbrauchsquote und maximalem Autar-
kiegrad zur Anwendung.®

2 Kirant-Mitic, T., Hall, M., Daws, G., Lopes, R. A.: Impact of Building-Grid interaction signals on energy flexibility at cluster Level:
Insights from two case studies, Energy & Buildings, volume 346, 2025, https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.116235

3 Kirant-Mitic, T., Voss, K.: Energy demand und generation analysis, University Wuppertal, project report, School of Architecture an Civil

Engineering, 2024
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in-situ messungen der
wdarmetechnischen eigenschaften
von gebduden

Isil Kalpkirmaz Rizaoglu, Karsten Voss

Der Co-Heating-Test ist ein etabliertes Verfahren
zur Messung der thermischen Performance einer
Gebiudehiille. In der Literatur'?® wird der Be-
griff Heat Transfer Coefficient (HTC) verwendet,
da ,transfer” den bidirektionalen Warmefluss
beschreibt und sowohl Heiz- als auch Kiihlfélle
umfasst. Aufgrund der umfassenderen Termino-
logie wird nachfolgend der Begriff HTC anstelle
des Warmeverlustkoeffizienten verwendet.

Der aus dem Test abgeleitete HTC liefert zentrale
Informationen Uber das thermische Verhalten ei-
ner Gebdudehiille und dient zugleich als Grund-
lage fur den Vergleich weiterer hiillenbezogener
Kennwerte, etwa der U-Werte. Werden diese
Messgrofien anschliefiend als Eingangsparameter
in Simulationsmodellen genutzt, ermoglichen sie
eine Modellkalibrierung und damit eine reali-
tatsndhere Abbildung des thermischen Gebaude-
verhaltens.

1 International Organization for Standardization. (2017) ISO 13789:2017 Thermal Performance of Buildings: Transmission and Ventilation
Heat Transfer Coefficients — Calculation Method. https://www.iso.org/standard/65713.html.

2 Allinson, D., Elwell, C. and Fitton, R. (2024) Annex 94 Factsheet: Validation and Verification of In-Situ Building Energy Performance
Measurement Techniques -. https://annex94.iea-ebc.org/publications.

3 Bauwens, G., Ritosa, K., Roels, S., Deltour, J., Masy, G., Senave, M., Zhang, X., Rasmussen, C., Rouchier, S., Skeie, K., Rovers, T., Struck,
C., Gorse, C., Hardy, A., Hollick, F. and Allinson, D. (2021) EBC Annex 71 - Building Energy Performance Assessment Based on in-Situ
Measurements Physical Parameter Identification. Belgium. www.iea-ebc.org.

Abbildung 1:
Test- und Messgerate
im CTU-Haus
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Beispielgebaude

Fir die Untersuchung wurde das CTU-Haus im
Living Lab NRW genutzt. Innen- und Aufien-
klima wurden wéahrend des gesamten Tests
kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet. In den
Raumen waren Stative mit Sensoren fir das
Innenraumklima (Lufttemperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und CO,-Konzentration) installiert.
Zusatzlich wurden Oberflachentemperatur- und
Warmeflussdichtesensoren innerhalb der Aulen-
wandkonstruktion sowie auf der Innenseite der
Fensterverglasung angebracht.

Abbildung 1 zeigt die im CTU-Gebdude eingesetz-
ten Test- und Messgerite.

Vorgehensweise

Uber die verschiedenen Co-Heating-Testphasen
hinweg wurde ein elektrischer Heizliifter mit
einer Leistung von 3 kW zur Beheizung einge-
setzt. Interne Warmegewinne beschrankten sich
auf die im Gebdude vorhandenen elektrischen
Gerite, da das Gebdude widhrend aller Testperio-
den unbewohnt war.

Abhéangig von der jeweiligen Testperiode war die
mechanische Luftungsanlage entweder in Be-
trieb oder abgeschaltet; bei Betrieb arbeitete sie
stets mit Warmertickgewinnung. Fensterliftung
fand nicht statt.

Die Infiltrationsrate wurde mit 0,9 h''(ns,) an-
gesetzt, basierend auf den Blower-Door-Tests.
Tabelle 1 listet die Randbedingungen fur die
Testreihen.

Heat Transfer Goefficient

Der Heat Transfer Coefficient (HTC) wird in ISO
13789 als ,Warmeflussrate dividiert durch die
Temperaturdifferenz zwischen zwei Umgebun-
gen® definiert; er beschreibt den aggregierten
Wirmeiibergang (®) durch die gesamte thermi-
sche Gebdudehtille infolge der Temperaturdiffe-
renz (AT) zwischen Innen- und Aufenumgebung
und berticksichtigt sowohl Transmission als
auch Infiltration®. Im Rahmen dieses Tests wird
der HTC unter quasi-stationdren Bedingungen
experimentell bestimmt, wobei der Heizwdrme-
bedarf in direkter Beziehung zur Auflentempera-
tur steht.

Die Berechnungszeitraume fir den HTC wur-
den so gewahlt, dass direkte solare Gewinne
ausgeschlossen sind. Dies erfolgte entweder bei
bedeckten Bedingungen (globale Solarstrahlung
<100 W/m?) oder durch den Einsatz aufenlie-
gender Verschattung. Daher sind einige Aus-
wertezeitrdume kiirzer als die gesamte Dauer des
Co-Heating-Tests.

HTC-Berechnung und Ergebnisse

In Abbildung 2 sind die fiir die HTC-Berechnung
ausgewahlten Zeitraume, die Ergebnisse sowie
die stiindlich gemittelten Raum- und Aufienluft-
temperaturen dargestellt. HTC I-V bezeichnen
die jeweiligen Berechnungszeitrdume; Details
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Die Untersuchungen ergaben, dass nach Beginn
der Aufheizung eine Ubergangsphase von etwa
zwei Tagen erforderlich ist, bis sich Innenluft-
und operative Temperaturen stabilisieren; daher
wurden die ersten beiden Tage aus jedem Berech-
nungszeitraum ausgeschlossen. HTC_I (56 W/K)
und HTC_III (54 W/K) zeigen vergleichbare Er-
gebnisse, wihrend HTC_II (99 W/K) nicht repri-

Heizung Elektrischer Heizlifter mit 3 kW und einem Luftvolumenstrom von 250 m%/h

Interne Gewinne

Gerate im Standby-Modus (konvektiver Warmeeintrag ca. 256 W)

Belegung / Nutzung Keine

Passive Luftung

Nein (zusatzliche MaBnahmen durch Abdecken der Luftungsoffnungen)

Infiltration 0,90 1/h (nsp)

Solare Gewinne

Nahezu eliminiert (immer bewodlkter Himmel und/oder auRenliegende Verschattung)

Tabelle 1:

Randbedingungen des Co-Heating-Tests in allen Testphasen
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sentativ ist. Dies ist auf die niedrige anfangliche
Innenraumtemperatur sowie auf eine unzurei-
chende Stabilisierung zuriickzufiihren, da fur
diesen Zeitraum die zweitégige Ubergangsphase
zu Beginn nicht verfiigbar war. Die aus ldngeren
Zeitrdiumen ohne direkte solare Gewinne ab-
geleiteten Werte HTC_IV (53 W/K) und HTC_V
(52 W/K) bestitigen die Stabilitit des HTC nach
Ausschluss der Effekte der thermischen Massen-
aufladung. Der Einfluss der Ubergangsphase ist
in Abbildung 3 dargestellt.

Die Ergebnisse wurden mit einer fritheren Studie
im selben Gebaude verglichen®*. Dort wurde auf
Basis der berechneten Warmeverlustcharak-
teristik ein theoretischer HTC von 59-60 W/K
angegeben. Die gemessenen Zeitrdume zwischen
48 h, 11 h und 16 h ergaben HTC-Werte von 66, 80
bzw. 74 W/K und liegen damit sowohl tiber dem
theoretischen Referenzwert als auch uiber den
von uns ermittelten HTC-Werten. Dies 1dsst sich
durch die kurzen Berechnungszeitriume sowie
die Einbeziehung der frithen Konditionierungs-
phase erkldren, die zu einer Uberschitzung des
HTC fiihrt.

Fur HTC_V wurde eine lineare Regression mit
der Leistung (®) als Funktion der Temperatur-
differenz (AT) als unabhingige Variable durch-
gefiihrt (Abb. 4). Auf Basis von Tagesmittelwerten
zeigt sich eine lineare Beziehung im Sinne einer
Energiesignatur. Bei auf null fixiertem Achsen-
abschnitt nach® ergibt sich ein HTC von 50,4
W/K, was gut mit dem aus stiindlich gemittelten
Daten abgeleiteten HTC-Wert von 52 W/K tiber-
einstimmt.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass eine belastbare IN-Si-
tu-Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten
unter dynamischen Bedingungen ausreichend
lange Berechnungszeitrdume und eine vorgela-
gerte Konditionierungsphase erfordern. Kurze
oder von Ubergangsphasen beeinflusste Zeit-
raume konnen zu fehlerhaften Werten fiihren, da
Effekte der thermischen Masse die Ergebnisse vor
Erreichen stationdrer Bedingungen verfalschen
kénnen. Die Analyse unterstreicht die Bedeutung
einer sorgfaltigen Auswahl geeigneter Zeitraume
sowie den Ausschluss von Zeitintervallen, die
durch zuséatzliche Warmegewinne oder -verluste

4 Tywoniak, ]., Malik, Z., Stanék, K. and Sojkova, K. (2024) Project Report: Thermal Performance of FIRSTLIFE House. Buildings, 14, 3600.

https://doi.org/10.3390/buildings14113600

5 Bauwens, G., Ritosa, K., Roels, S., Deltour, J., Masy, G., Senave, M., Zhang, X., Rasmussen, C., Rouchier, S., Skeie, K., Rovers, T., Struck,
C., Gorse, C., Hardy, A., Hollick, F. and Allinson, D. (2021) EBC Annex 71 - Building Energy Performance Assessment Based on in-Situ
Measurements Physical Parameter Identification. Belgium. www.iea-ebc.org.

Abbildung 2:

HTC-Berechnungszeitraume, berechnete
HTC-Werte sowie Raum- und AuRentem-
peraturen. Hellblaue Bereiche markieren

die fur die HTC-Berechnung verwendeten

Zeitraume. Die beiden Tage vor jedem Be-

rechnungszeitraum sind durch gepunktete
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beeinflusst sind, die in der gewéhlten Berech- kontextbezogene Interpretation der Messdaten
nungsmethode nicht berucksichtigt werden. erfordern.

Wie bei jedem Feldtest ist zudem eine kontinu- ) ) o .
Lo . Co-Heating-Tests lieferten wichtige Erkenntnisse
ierliche Kontrolle der Testbedingungen ent-

] . . zum thermischen Verhalten von Gebduden und
scheidend. Anderungen der Randbedingungen

. . zur Bewertung ihrer thermischen Eigenschaften.
missen wahrend des Tests erkannt und bewertet . . . .

Die gewonnenen Felddaten bilden zugleich eine
werden, da Unterbrechungen, Sensorfehler oder

. . . . R wertvolle Grundlage fir die Erstellung und
Datenliicken die Ergebnisse beeinflussen kénnen

. .y . L Kalibrierung von Simulationsmodellen.
und eine sorgfaltige Dokumentation sowie eine

@ HTC : 55 W/K
o 2-23 Dezqmber 2025 4.-24. Dezember 2025
M 250 ——— e A e A =
S lI | _ 1500 @ HTC=50,4 W/K
ah R = ’
O 200 1 @ HTC : 52 W/K = /
= 9 4 -23 Dezember 2025 4 J/
150 1000 of/
) o}
o
100 Yo y = 50,42x
500 e R?=-0,19
50 e
/
/
] /
0 0 114
29.112025 06.12.2025 13.12.2025 20.12.2025 27.12.2025
Start Co-Heating HTC (stiindliche Mittel \ 0 20 40
02.12.2025 stundliche Mittelwerte At [K]
® HTC (kumulativer stiindlicher Mittelwerte)
@HTC (12-Stunden gleitender Mittelwerte)
Abbildung 3: Abbildung 4:
HTC wahrend des Zeitraums V (2.-23. Dez.2025), Lineare Regression fur den HTC-Zeitraum V;
dargestellt als stundliche Mittelwerte, kumulativer n bezeichnet die Anzahl der Tage.

stundlicher Mittelwerte und 12-Stunden gleitender
Mittelwerte.

<
N
RS
W\
s S
@ 2 L
Q o @
e S AV
HTC | el e S SUeLZ.202, 000 48 20 1 1063 19,0 56

& 01.01.2025,00:00

15.01.2025, 00:00
HTC I Bewdlkter Himmel & 15 20 1.5 1832 18,5 99
15.01.2025,15 :00

13.02.2025 00:00
HTC Il Bewdlkter Himmel & 48 20 0,6 1065 19,4 54
15.02.2025 00:00

AuRenliegende 10.03.2025 00:00
9 & 240 20 7.9 682 131 53

HTC IV )
Verschattung aktiv 20.03.2025 00-00
AuRenlieende 04.12.2025 00:00
HTCV Verschattgun aktiv & 480 25 8,4 844 16,6 52
9 23.12.2025 22:00
Tabelle 2:

Betrachtungszeitraume, Mittelwerte von Temperaturen und
Heizleistung sowie HTC-Berechnungen
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temperaturen unter den
gebdauden

Isil Kalpkirmaz Rizaoglu, Karsten Voss

Abbildung 1:

(a) HOBO Pendant Datenlogger Tempe-
ratur, (b) an einem Holzstab befestigter
Sensor, (c) schematischer Gebaudeschnitt.
Der grine Punkt markiert die Position des
Sensors unter dem Gebaude.
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Eine Besonderheit der Gebdude im Living Lab
NRW liegt darin, dass sie nicht unmittelbar auf
dem Erdreich gegriindet wurden. Damit sind
sie Beispiele dafur, wie Bauwerke nach ihrer
Nutzung rickstandfrei entfernt werden kénnen.
Welche thermischen Randbedingungen sich da-
raus fur die Geschossdecke zum Boden ergeben,
wurde mit winterlichen Messungen untersucht.

Messaufbau

Bei der bauphysikalischen Bewertung eines Ge-
bdudes werden Aufenklimadaten in der Regel
uber eine Wetterstation gemessen oder aus
Klimadatendateien entnommen. Die Gebdude
des Living Lab NRW liegen mit ihren Boden-
konstruktionen weder direkt auf dem Erdreich
auf, noch sind sie vollstdndig den freien Auflen-
luftbedingungen ausgesetzt; stattdessen sind sie
einem offenen bzw. teilweise offenen Aufenraum
zwischen Bodenkonstruktion und Erdreich aus-
gesetzt.



Vor diesem Hintergrund wurden im Living Lab
NRW wihrend der Winterperiode 2024-2025
Lufttemperaturmessungen unter den Gebéau-
den mit aufgestanderten Bodenkonstruktionen
durchgefihrt. Ziel der Messungen war es, zu
untersuchen, inwiefern sich diese mikroklimati-
schen Bedingungen unter den Gebduden von der
Auflenlufttemperatur unterscheiden.

Fur die Untersuchung wurden die Living Lab
NRW Héuser CTU, HBC, FHA, HSD, UPH und
TUD herangezogen. Die Temperaturmessun-
gen erfolgten tiber 5,5 Monaten zwischen dem
14.10.2024 und dem 31.03.2025.

Hierfiir wurden HOBO-Temperatursensoren!
eingesetzt, die ohne Bodenkontakt aber mit
Kontakt zur Luft an einem Holzstab unter den
Gebauden befestigt wurden. Abbildung 1 zeigt
den verwendeten Sensor sowie die schematische
Position des Messpunkts unter dem Gebédude. Der
grine Punkt markiert die Position des Sensors im
Zwischenraum zwischen Gebdude und Erdreich.

Messergebnisse

Die Abbildung 2 zeigt einen Vergleich zwischen
an der lokalen Wetterstation gemessenen Aufien-
temperatur und den unter den Gebduden gemes-
senen Temperaturen. Die Temperaturen unter
den Gebduden folgen grundsatzlich dem Verlauf
der Aufienlufttemperatur, weisen jedoch eine
geringere Schwankungsbreite und weniger aus-
gepragte Amplituden auf. Insbesondere wahrend
kélterer Perioden liegen die Bodentemperaturen
uberwiegend uUber der Aufienlufttemperatur.

Der gleitende 24-Stunden-Mittelwert (sieche Abb.
3) reduziert den Einfluss kurzfristiger Schwan-
kungen und macht den iibergeordneten thermi-
schen Verlauf deutlicher sichtbar. Die geglattete
Darstellung verdeutlicht insbesondere die ver-
zbgerte Reaktion der Bereiche unter den Gebau-
den auf Anderungen der AuRenlufttemperatur.
Dies weist auf die thermische Tragheit durch die
Pufferwirkung des Erdreichs hin.

1  HOBOware Software HOBOware | Onset's HOBO Data Loggers, HOBO Pendant Temperature/Light 64K Data Logger (https://www.onset-

comp.com/products/data-loggers)

Temperatur [C°]
25

AuRenluft —CTU ——HBC
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10 |

24.10.14

25 Temperatur [C°] - Gleitende 24-Stunden-Mittelwerte

AuBenluft ——CTU ——HBC FHA

20

on

——HSD —UPH TUD

temperaturen unter den
Gebauden, basierend auf

0

—HSD ——UPH TUD

Abbildung 2:
AuBentemperatur und Luft-

stindlichen Werten.

Abbildung 3:
AuBentemperatur und Luft-
temperaturen unter den
Gebauden als gleitende
24-Stunden-Mittelwerte.
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Um besser zu beurteilen, wie sich die Tempera-
turen unter den Gebduden von der Aufienluft-
temperatur sowie voneinander unterscheiden,
bietet die kumulative Haufigkeitsverteilung
eine geeignete Darstellungsform (siehe Abb. 4).
Sie zeigt den Anteil der Zeit, in dem bestimmte
Temperaturniveaus wahrend des Messzeitraums
erreicht oder Uiberschritten werden.

Zwischen den Gebauden sind Unterschiede er-
kennbar. CTU weist Uiber weite Teile der Vertei-
lung die hochsten Temperaturen auf, insbesonde-
re im Bereich von etwa 6 bis 9 °C. Auch FHA und
TUD zeigen vergleichsweise hohe Werte, wahrend
UPH sowie teilweise HBC und HSD niedrigere
Temperaturbereiche aufweisen. Insgesamt besta-
tigt die Verteilung, dass die Temperaturen unter
allen untersuchten Gebduden in der Heizperiode
uber der AuRenlufttemperatur liegen.

In Tabelle 1 zeigen die Mittelwerte der Tempera-
turdifferenz zwischen den unter den Gebduden
gemessenen Temperaturen und der Auftenluft-
temperatur wahrend des Monitoring-Zeitraums.
Positive Werte weisen darauf hin, dass die Tem-
peraturen unter den Gebduden im Mittel hoher

Tabelle 1:

lagen als die Aufienlufttemperatur. Die hochsten
mittleren Temperaturdifferenzen wurden bei
CTU und TUD festgestellt, wahrend HBC und
UPH geringere Differenzen aufweisen.

Fur die Auspragung der Temperaturen unter den
Gebduden sind drei Faktoren relevant: die Innen-
raumlufttemperatur, die thermische Qualitat der
Bodenkonstruktion sowie die bodenstrukturbe-
zogenen Bedingungen. Tabelle 2 fasst diese Ein-
flussgroflen zusammen. Sie enthélt die schemati-
schen Fundamentschnitte und Fundamentpléne,
die mittlere Hohe der Bodenkonstruktion tiber
dem Erdreich, den U-Wert der Bodenkonstruk-
tion sowie die mittlere Innenraumlufttemperatur
wéahrend des Messzeitraums.

Innenraumlufttemperatur

Im Rahmen einer weiteren Testreihe zwischen
dem 28.12.2024 und dem 23.01.2025 wurden

die Hauser CTU, UPH, HSD, HBC, FHA und

TUD zeitweise beheizt. Anschlieffend wurde der
Wintertest zwischen dem 23.01.2025 und dem
04.04.2025 mit den Hausern CTU, HBC, TUD und
FHA fortgefithrt. Wahrend des gesamten Testzeit-

CTU HBC FHA HSD UPH TUD
Durchschnittliche Temperaturdifferenz
) " D At [K] 2,29 0,62 1,2 0,98 0,73 1,64
(@ At) zwischen den unter den Gebau-
den gemessenen Temperaturen und der
AuRenlufttemperatur.
Abblldung 4: 100%
Kumulative Haufigkeitsverteilung .
der stundlichen Temperaturen unter 90% Al
den Gebauden im Vergleich zur 80%
CTU
AuRenlufttemperatur. 70%
HBC
60%
FHA
50%
—— HSD
40%
—— UPH
30%
TUD
20%
10%
0% :
5-4-3-2-1012 3456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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raums wurde fur die Innenraumlufttemperatur

ein maximaler Sollwert von 20 °C und ein mini-

maler Sollwert von 5 °C festgelegt. Aufierhalb der
Testzeitrdume wurden alle Hauser lediglich zum

Frostschutz beheizt, d. h. mit einem Sollwert von
5 °C. Die Besonderheit beim TUD Gebédude ist das
unbeheizte Erdgeschoss. Hier wurde nur das OG

beheizt. Beim Gebdude HSD reichte die Heizleis-

tung zur Einhaltung von 20°C nicht aus.

U-Wert der Bodenkonstruktion

Die U-Werte der untersuchten Bodenkonstruktio-
nen liegen insgesamt auf einem sehr niedrigen
Niveau und reichen von 0,08 bis 0,18 W/(m?*K).
Die Temperaturunterschiede sind daher nur un-
wesentlich durch unterschiedliche U-Werte zu
erklaren.

Bodenstruktur und Randbedingungen
der Gebdude

Die mittlere Hohe der Bodenkonstruktion tiber
dem Erdreich variiert zwischen 0,14 m und 0,50
m. Aufgrund der teilweise geneigten Geldnde-
oberflichen reichen die minimalen und maxi-
malen Hohenwerte von etwa 0,05 m bis 0,60 m.
Die in Tabelle 2 dargestellten schematischen Fun-
damentschnitte und Fundamentpldne zeigen,
dass sich die untersuchten Gebdude nicht allein

CTuU HBC FHA HSD UPH TUD

Sch fsch g L l
e S B e R e T —
schematischer =
Fundamentplan - T
Héhe der
Bodenkonstruktion
uber dem Erdreich

Mittelwert m] 0,36 0,26 0,20 0,30 0,50 0,14
U-Wert Bodenplatte
sy 0,09 0,08 0,15 0,15 0,13 0,18
Mittlere
Innenraumlufttemper 19,3 19,5 18,3 15,8 18,5 11,9
atur [°C]

Tabelle 2:

uber die mittlere Hohe des Zwischenraums unter
der Bodenkonstruktion unterscheiden lassen.

Neben der Hohe des Zwischenraums sind die
Randbedingungen der Gebdude im Bereich der
Aufstdnderung relevant. Dazu zdhlen beispiels-
weise erhohte Plattformen, seitliche Abschliisse
oder angrenzende Bauteile, die den Luftaus-
tausch unter dem Geb&ude beeinflussen kénnen.
Je nachdem, wie offen dieser Bereich gegentiber
Luftstromungen und dufieren Umgebungsbe-
dingungen ist, kann die Auffenluft mehr oder
weniger intensiv auf den Zwischenraum unter
dem Gebdude einwirken.

Fazit

Die Aufstdnderung von Gebduden fithrt gegen-
uber unmittelbarem Erdreichkontakt der Boden-
platte zu anderen Temperaturrandbedingungen.
Diese wurden exemplarisch erfasst. Das winter-
liche Temperaturniveau im Luftzwischenraum
liegt zwischen dem der Aufenluft und dem des
Erdreichs. Dabei zeigt sich insbesondere der
seitliche Abschluss der Gebdude im bodennahen
Bereich und damit der Grad der Durchliiftung
des Zwischenraums bedeutsam. Dies ist bei der
Auslegung des Warmeschutzes der Bodenkonst-
ruktion zu bertucksichtigen. Des Weiteren ist der
Feuchteschutz auf die Situation anzupassen.

Ubersicht Gber schematische Fundamentdarstellungen,
mittlere Héhe der Bodenkonstruktion tuber dem Erdreich,
U-Wert der Bodenplatte und mittlere Innenraumlufttem-
peratur der untersuchten Gebaude.
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feuchteausbreitung zwischen
unterschiedlich konditionierten

raumen

Olivia Paulina Quednau, Karsten Voss

Abbildung 1:

Schematische Darstellung der Sensorik

im Grundriss (links), sowie Foto mit

Blick auf die Eingangstur zum Bad mit

positioniertem Befeuchtungsgerat (rechts)

Legende:

%ognrgum: j 4
6 m
27m(Honey  FR1
® @ TR1
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FR2 9
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20m ® TR3 3
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{L oTRE B
Korridor:
20,3 m?
2,7 m (Hohe)
® 1R5
® TR6 <>
4
T
Gemeinschaftsraum: Vorraum:
8,2 m? . 52 m? :
2,7 m (Hohe) 2:7 m (Hohe)
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@® d/a digital / analog Fiihler
@ FR Feuchtraum Messgerat
@ TR Trockenraum Messgerat
a Heizgerat

[Im Befeuchtungsgerat

Einige Gebédude im Living Lab NRW zeichneten
sich durch thermisch unterschiedlich tempe-
rierte Rdume aus. Beispielhaft dafiir stehen die
Gebdude Mimo und First Life mit vergleichsweise
grofien Gemeinschaftsrdumen und kleinen, in-
dividuellen Wohnraumen mit Sanitdreinheiten.
Wihrend die Individualrdume im winterlichen
Betrieb kontinuierlich beheizt werden, bieten die
Gemeinschaftsflachen in Zeiten ohne Nutzung
das Potenzial einer Temperaturabsenkung und
ggf. auch das Potential einer weniger hochwertig
warmegedammten Hiille. Bei solchen Bedin-
gungen ist das Feuchteverhalten ein Thema von
besonderer Bedeutung fur langfristig schaden-
freies Bauen. Abhdngig von der thermischen
Qualitat der Gebdudehiillflichen in den Gemein-
schaftsraumen besteht die Gefahr von Tauwas-
serbildung, wenn durch gedffnete Innentiiren
der Wohnraume warme, feuchte Luft in kiithlere
Rdume einstrémt. Das instationdre Verhalten
nach Offnen einer Innentiir wurde dazu beispiel-
haft experimentell untersucht.



Messaufbau

Die Messungen wurden im Rahmen einer stu-
dentischen Abschlussarbeit unter winterlichen
Bedingungen im Februar 2025 am Geb&aude
First Life durchgefiihrt!. In diesem Gebiude
bildete der Wohnraum mit dem Badezimmer
den Feuchtraum (FR) und der Korridor mit dem
Gemeinschaftsraum den Trockenraum (TR) mit
vorgelagertem Korridor (K), Abbildung 1. Die
Zimmertir zwischen Wohnraum und Korridor
stellt die Verbindungstiir dar. Die Badezimmer-
tir zum Wohnraum war standig gedffnet, sodass
Wohnraum und Bad nahezu identische Bedin-
gungen aufwiesen.

Die Untersuchungsreihe erforderte vor Offnen
der Tur zwischen Wohnraum und Korridor eine
geeignete Konditionierung der Rdume. Fir die
technische Umsetzung wurden ein Befeuch-
tungsgerat und zwei Heizliifter genutzt. Die
Heizlufter wurden bei konstanter Heizleistung

von 2 bzw. 3 kW thermostatisch tiber die jeweilige
Raumlufttemperatur geregelt. Fur die Befeuch-
tung kam ein Elektroden-Dampfluftbefeuchter
vom Typ ,MiniSteam E“ zum Einsatz?. Dessen
Wirkungsweise beruht auf der Warmeerzeugung
durch die elektrische Leitfdhigkeit von Wasser.
Dazu sind zwei mit Spannung beaufschlagte
Elektroden in einem Zylinder so verbaut, dass
sich bei einem bestimmten Wasserstand der
Stromkreis schliefit und das Wasser bis zum
Siedepunkt (100 °C) erhitzt. Der erzeugte Dampf
wird mit einem Geblédse abgefiihrt. Mit sinken-
dem Wasserstand verringert sich die Dampfleis-
tung des Gerates und der Zylinder wird durch
eine automatisierte Geratesteuerung mit Frisch-
wasser aufgefullt. Dadurch schwankt die Dampf-
menge Uber die Zeit. Fiir die Anwendung in der
Untersuchungsreihe wurde die Dampfleistung
von 5 bis 10 kg/h auf < 2,5 kg/h bereits hersteller-
seitig reduziert.

1 Quednau, O.P.: Instationdre Feuchteausbreitung zwischen Rdumen ungleicher thermischer Konditionierung, Bergische Universitat

‘Wuppertal, Bauphysik und Technische Gebdudeausriistung, 2025

2 https://www.hygromatik.com/de/ministeam-e-direkte-luftbefeuchtung

N
&
$
SN
S &
@
SRS
N
Versuch 60 % 133 9
Versuch 65 % 60 120 8
Versuch 70 % 60 99 6 40 205
Versuch 75 % 60 100 4 40 204

Tabelle 1:
Ubersicht Uiber die durchgefiihrten Versuchsreihe
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Abbildung 2:
Temperaturverhalten
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Es wurden Versuchsreihen mit unterschiedlicher
Feuchtebeaufschlagung des Warmraumes durch-
gefiihrt. Eine Ubersicht zeigt Tabelle 1. Hervorzu-
heben ist die Versuchsreiche mit einer Zielfeuch-
te von 65% im Warmraum, deren Ergebnisse im
Folgenden exemplarisch vorgestellt werden. Die
Zielfeuchte wurde jeweils Uber einen Hygrostaten
im Warmraum als Reglervorgabe fiir den Be-
feuchter eingestellt. Wahrend der Warmraum auf
etwa 22 °C temperiert wurde, lag die Temperatur
im Gemeinschaftsraum zu Beginn der jeweiligen
Versuchsreiche bei etwa 16 °C. Aufgrund dieser
Verhiltnisse herrscht vor Offnen der Verbin-
dungstiir zwischen den beiden Rdumen sowohl
eine Feuchte- als auch eine Temperaturdifferenz.

Bedingt durch vorgelagerte Versuchsreichen
konnte bestehende Sensorik anteilig genutzt wer-
den. Dies betrifft die Klimastation auf dem Dach
des Gebaudes, sowie die Stative im Kalt- und
Warmraum mit der Raumklimasensorik (Tem-
peratur und Feuchte). Sie wurde gezielt durch
dezentrale Datenlogger fiir Temperatur und
Feuchte (Testo 174h) sowie Hitzdrahtanemometer
zur Erfassung der Luftgeschwindigkeiten im Tur-
bereich ergdnzt. Abbildung 1 zeigt die Positionie-
rung der Sensorik im Grundriss.

[°C] Heizzeit

Befeuchtungszeit

Ergebnisse

Beispielhaft fiir die durchgefiihrten Versuchs-
reihen zeigen Abbildung 2 und Abbildung 3 eine
Auswahl der erfassten Messwerte mit mintut-
licher Auflésung fur einen Versuch mit Kondi-
tionierung des Warmraumes auf eine Zielfeuchte
von 65 % am Hygrostaten. Zu Beginn der Ver-
suchsreiche wird der Warmraum bei geschlosse-
ner Zwischentur auf die Zieltemperatur von 22 °C
beheizt, wihrend der Kaltraum und der dazu-
gehorige Flurbereich seine Ausgangstemperatur
von ca. 16 °C beibehalten, Abbildung 2. Nach
etwa einer Stunde startet die Befeuchtung tiber
einen Zeitraum von zwei Stunden, Abbildung 3.
Dabei stellen sich an den Feuchtesensoren Werte
zwischen 68 und 82 % ein, also deutlich oberhalb
des eingestellten Reglersollwertes. Als Resultat
der Befeuchtung sinkt die Temperatur in diesem
Raum auf etwa 20 °C ab. Zum Nachbarraum ver-
bleibt damit eine Temperaturdifferenz von

4 K und eine Differenz der relativen Feuchte von
etwa 25 %-Punkten. Nach Offnen der Tiir kommt
es zu einer thermisch induzierten Luftstrémung.
Dabei stromt feuchte Luft im oberen Bereich der
Tir aus dem Warmraum ab und kuhlere, tro-
ckenere Luft im unteren Bereich in den Warm-
raum nach. Nach etwa 15 Minuten stellt sich ein
Mischzustand ein. Die Feuchte im Korridor zum
Gemeinschaftsraum (K1 und K2) steigt von 50 %
auf 58 %, die Temperatur von 16 °C auf 18 °C.
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Fazit

Die dargestellten Ergebnisse stellen nur einen
kleinen Ausschnitt der experimentellen Arbeiten
im Living Lab NRW vor und bediirfen weiterer
Auswertungen. Dazu wurden bereits verglei-
chende Simulationen mit dem dynamischen
Gebdudesimulationsprogramm ,WufiPlus“ als
Mehrzonenmodell durchgefiihrt.

Von besonderer Bedeutung ist es, ob es zur
Tauwasserbildung an der Hullflache des Ge-
meinschaftsraumes kommen kénnte, wenn aus
Kostengriinden hier auf eine warmetechnisch
hochwertige Bauweise verzichtet wiirde. Neben
der baulichen Qualitdt hangt dies wesentlich vom
Groflenverhdltnis der Raume ab. Grofie Gemein-
schaftsrdume bilden einen groferen ,Puffer” als
im Verhéltnis zu den Warmrdumen kleine.

100 [%] Heizzeit Befeuchtungszeit Abklingzeit Tir gedffnet
digital oben digital h\ittig —digital unten FR 1 oben —FR 1 mittig K1 oben —K 1 mittig
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Abbildung 3:
Feuchteverhalten
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Die Architekturforschung war integraler Bestand-
teil der Saule , Forschung® im Living Lab NRW. Im
Mittelpunkt stand die Betrachtung der Demonstra-
tionsgebdude Uber ihren gesamten Lebenszyklus.
Die Beitrdge dieses Kapitels zeigen exemplarisch,
wie architektonische Fragestellungen im Mafi-
stab 1:1 untersucht wurden. Themen waren unter
anderem flachensuffiziente Wohnkonzepte, die Ak-
zeptanz innovativer Wohnformen, material- und
konstruktionsbedingte Alterungsprozesse sowie
der Ruickbau als Bestandteil zirkuldrer Planungs-
ansdtze. Qualitative und quantitative Methoden
wurden dabei miteinander verkniipft und durch
Begehungen vor Ort ergdnzt.

Das Living Lab NRW bot die Moglichkeit, den Zu-
sammenhang zwischen planerischem Anspruch
und der gebauten Realitit zu untersuchen.
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wohnen im reallabor

Katja Indorf, Katharina Simon

5 Beginn einer Wohnphase: Gemeinsames Essen
auf der Dachterrasse von Haus Prag

= Arbeitenim Living Lab

© Living Lab NRW
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Acht Studierende, die in acht zukunftsweisenden
Gebauden auf dem Gelande des Living Lab NRW
lebten — auch das ist Forschung und Lehre an der
Bergischen Universitat Wuppertal. Was auf den
ersten Blick wie ein ungewohnliches Wohnexpe-
riment erscheint, war Teil des Forschungs- und
Bildungsanspruchs des Projektes.

Als Reallabor vereinte das Living Lab NRW
Theorie und Praxis, Forschung und Alltag, Nach-
haltigkeit und Umsetzbarkeit. Genau das machte
diesen Ort so wertvoll - insbesondere fur die Stu-
dierenden, die hier nicht nur alles tiber innova-
tive Gebdaudekonzepte lernten, sondern sie selbst
erproben konnten.

»Wir waren sehr begeistert und haben uns ge-
freut, mitmachen zu durfen®, erinnert sich eine
Studentin, die gemeinsam mit Mitstudierenden
fur finf Tage in einem der energieeffizienten
Solarhduser lebte. Besonders in Erinnerung ge-
blieben ist ihr das Haus MIMO: ,Das Haus roch
wunderbar nach Kork, wenn man reinkam.“
Teile der Wande waren mit dem naturlichen
Material verkleidet, eine Wand aus Lehmziegeln
regulierte die Luftfeuchtigkeit. ,Hohe Luftrdaume
sorgten fur ein atemberaubendes Raumgefiihl.
Trotz seiner Kleinheit wirkte das Gebdude groR,
trotz des modernen Designs war es gemiitlich
und einladend.”

Weniger kann mehr sein

Die Masterstudierenden des berufsbegleitenden
Studiengangs ,Nachhaltiges und ressourcen-
schonendes Bauen“ erfuhren unmittelbar, wie es
ist, mit weniger Individual- und mehr Gemein-
schaftsflache zu leben. Sie konnten naturliche
Materialien wahrnehmen und ungewohnliche
Raumkonzepte ausprobieren.

Eine Studentin, die in den kleinen Schlafku-

ben des Hauses Local+ wohnte, sah darin einen
klaren Mehrwert: ,Ich fiithlte mich da mega wohl
—trotz oder gerade wegen der flichenreduzierten
Raumkonzepte.”

Im Erdgeschoss des Hauses befanden sich die K-
che und eine grofiziigige Gemeinschaftsflache, in
der gemeinsam gekocht und gegessen wurde. Eine
Terrasse mit Blick auf die Nordbahntrasse lud zum
ersten Kaffee ein. Die begriinte Fassade pragte
nicht nur das Erscheinungsbild, sondern sorgte an
heifen Tagen fur ein angenehmes Mikroklima.



Im Obergeschoss befanden sich das Bad und drei
im Raum verschiebbare Schlafkuben. Auf jeweils
zwei mal zwei Metern boten sie ein Bett, Ablagefla-
chen und sogar einen kleinen Schreibtisch. ,Mehr
brauchten wir nicht, um uns wohlzufiihlen.”

Reale Raume fiir reale Erfahrungen

Die Studierenden kochten gemeinsam, wuschen
Wische, lernten fuir die Universitdt und gingen
ihrem Alltag nach. Gleichzeitig diskutierten sie
uber Wohnkomfort und Energiebilanzen und
beobachteten bewusst die Auswirkungen ihres
eigenen Verhaltens auf Raumklima und Energie-
verbrauch. Turstellung, Verschattung, Fensterlif-
tung - auch vermeintliche Kleinigkeiten wurden
dokumentiert und damit Teil der Wohnforschung.

Gerade fir Studierende, die mitten im Berufs-
leben stehen, erdffnete sich damit eine besondere
Perspektive. Gebdude, Materialien und techni-
sche Konzepte wurden aus der Perspektive der-
jenigen betrachtet, die sie tatsdchlich nutzen.
Dieser Alltagscheck war deshalb mehr als ein
Exkurs. Er ergdnzte das gewohnte Denken in
Planen, Kennwerten und Bauvorschriften um die
unmittelbare Erfahrung von Raum, Materiali-

tat und Technik. So wurden die Auswirkungen
architektonischer und technischer Entscheidun-
gen auf das tagliche Leben konkret erfahrbar.

Vom Wohnerlebnis zur Forschungs-
arbeit

Das Wohnen im Living Lab NRW eroffnete den
Studierenden damit eine weitere Dimension des
Lernens. Nachhaltigkeit stand nicht allein als
planerisches oder technisches Konzept im Mittel-
punkt. Es ging ebenso um Komfort und Raum-
gefuhl, den Umgang mit Technik und die Frage,
wie sich innovative Wohnkonzepte in den Alltag
integrieren lassen.

Gleichzeitig war die Wohnphase Teil einer
wissenschaftlich begleiteten Untersuchung.
Sensoren erfassten unter realen Wohnbedingun-
gen kontinuierlich Daten zum Raumklima. Die
Beobachtungen und das Verhalten der Bewohne-
rinnen und Bewohner ergénzten die technische
Betrachtung.

Das Living Lab NRW war damit weit mehr als
ein Anschauungsobjekt: Es war ein aktives

Forschungslabor, in dem die berufsbegleitenden
Studierenden selbst Teil des Forschungsprozesses
wurden.

Wenn die Nutzerperspektive den Blick
verandert

Fir den berufsbegleitenden Masterstudiengang
»Nachhaltiges und ressourcenschonendes Bauen*
war das Living Lab NRW eine besondere Ergan-
zung der klassischen Lehrformate. Die Studie-
renden erhielten nicht nur Einblick in zukunfts-
weisende Bauweisen, sondern konnten selbst
uberpriifen, wie ressourcenschonendes Bauen im
Alltag funktioniert und wie es sich anfiihlt.
Gerade darin liegt ein besonderer Wert fir die
wissenschaftliche Weiterbildung. Wer beruf-

lich plant, baut, berat oder Entscheidungen tber
Gebadude trifft, betrachtet sie normalerweise aus
einer professionellen Perspektive. Im Living Lab
NRW wechselten die Studierenden fur einige
Tage die Seite: Sie wurden selbst zu Nutzer*innen
der Konzepte, mit denen sie sich fachlich ausein-
andersetzen.

Die Wohnphasen bereicherten das Studium und
ermoglichten es, fachliches Wissen mit person-
licher Erfahrung abzugleichen und die berufliche
Perspektive zu erweitern. Das Living Lab NRW
zeigte auf besondere Weise, was ein Reallabor

fur die wissenschaftliche Weiterbildung leisten
kann: Es schafft einen Raum, in dem Wissen,
Forschung und eigene Erfahrung zusammen-
kommen - und aus theoretischem Verstandnis
fundierte Urteilsfahigkeit entstehen kann.

Wohnphase im Living Lab
© Living Lab NRW
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wohnen auf kleiner flache:

erfahrungen aus den wohnphasen

Katharina Simon, Manuela Immecke

Gemeinsames Kochen wahrend
der Wohnphasen
© Living Lab NRW

Der Bausektor steht vor einer doppelten Herausfor-
derung: Steigender Wohnraumbedarf vor allem in
Ballungsrdumen trifft auf wachsende Anforderun-
gen in den Bereichen Energieeffizienz, Ressour-
censchonung und Chancengleichheit!. In diesem
Spannungsfeld gewinnen alternative Wohnmodel-
le, die auf Flachensuffizienz, gemeinschaftliche
Nutzung und zirkuldre Bauprinzipien setzen, an
Relevanz.

Das Living Lab NRW stellte in diesem Kontext ein
praxisnahes Testfeld mit experimentellen Wohn-
prototypen und unterschiedlichen Konzepten
nachhaltiger Architektur zur Verfiigung. Funf
der Demonstrationsgebdude wurden im Rahmen
mehrtidgiger Wohnphasen von Studierenden be-
wohnt und anschliefend anhand eines Frage-
bogens und individueller Interviews bewertet.
Akzeptanz und Alltagstauglichkeit suffizienter
‘Wohnkonzepte lieen sich so auf Basis zeitlich be-
fristeter Wohnerfahrungen untersuchen.

Methodik

Bewohnt wurden funf Demonstrationsgebdude Lo-
cal+ (FH Aachen), MIMO (Hochschule Diisseldorf),
FIRSTLIFE (CTU Prag), SUM (TU Delft) und X4S
(Hochschule Biberach). Sie zeigten unterschied-

1 Umweltbundesamt (UBA) / Kommission Nachhaltiges Bauen
(KNBau): Umwelt und Klima schiitzen - Wohnraum schaffen.
Empfehlungen fir einen nachhaltigen Wohnungs- und Stadtebau.
2. Aufl. Dessau-Roflau 2023.

<
cf}@ Q;ob
& @ QO
1385 N
S L
N\ <
Uberdachte ) .
2 2
Local+ 102 m 4m Terrasse, 15 m? nein ja
MIMO 63 m? 20 m? - ja ja
Dachterrasse + . .
2 2
FIRSTLIFE 28 m 15m Balkon 125 m? ja ja
SUM Kein separater Bereich 45 m? - ja ja
X4S Kein separater Bereich 54 m? Dacgjfer::?sse ja nein

*Gemeinschaftsflache bezieht sich immer auf die Gesamtflache, unabhangig von der Bewohnerzahl.
**Individualflache bezieht sich auf den privat nutzbaren Bereich einer Person. Gibt es keine Trennung zwischen
Gemeinschaftsflache und Individualflache, wird die Gesamtflache angegeben.

Tabelle 1:

Kenndaten und Merkmale der bewohnten

Demonstrationsgebdude
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liche Strategien suffizienten und kreislaufgerech-
ten Bauens und unterschieden sich deutlich in
den Bereichen Fldchenangebot, Grundrissorga-
nisation, Materialitat und Ausstattung, vgl. Tab. 1.

Drei Gebaude, Local+, MIMO und FIRSTLIFE,
verfiigten tiber eine eindeutige Trennung in
einen kleineren individuell nutzbaren und einen
grofReren gemeinschaftlichen Bereich. Fragen
zum innenliegenden Gemeinschaftsbereich
wurden daher nur fir diese drei Gebdude aus-
gewertet.

Grundlage der Bewertung war ein standardi-
sierter Online-Fragebogen mit 53 Fragen. In die
Auswertung gingen insgesamt 44 auswertbare
Bogen ein. 26 Personen bewohnten die drei Ge-
bdude mit separatem Gemeinschaftsbereich im
Innenbereich. Von diesen lagen 23 vollstdndige
Bogen zu den Gemeinschaftsrdumen vor, die in
der Auswertung betrachtet wurden.

Die Auswertung folgte einem Mixed-Methods-
Design aus quantitativer Fragebogenerhebung
und qualitativen Leitfadeninterviews?. Mehrere
‘Wohnphasen mit je vier Nachten wurden in den
Sommermonaten zwischen 2023 und 2025 von
unterschiedlichen Probandengruppen durchlau-
fen. Ergdnzend fanden zwei Winterwohnphasen
im November 2025 statt.

2 Mayring einbauen: Mayring, P. (2022): Qualitative Inhaltsanalyse.
Grundlagen und Techniken. 13., iberarbeitete Auflage.
Weinheim/Basel: Beltz.

Die Teilnehmenden der Befragung waren
uberwiegend Studierende der Studiengange
Architektur, Bauingenieurwesen, Verkehrs-
wirtschaftsingenieurwesen (VWING) sowie des
berufsbegleitenden Studiengangs ,,Nachhaltiges
und Ressourcenschonendes Bauen®, kurz SUM,
vgl. Tab. 2. Mit 16 Personen machten die SUM-
Studierenden den grofiten Anteil der Befragten
aus. Sie waren durchschnittlich alter als die
restlichen Befragten und verfiigten zum Befra-
gungszeitpunkt studien- und berufsbedingt tiber
vertiefte Vorkenntnisse im Bereich des nach-
haltigen Bauens und waren mit den gefithrten
offentlichen Diskussionen vertraut.

Freizeit im Living Lab NRW
© Living Lab NRW

obe &
\
2 Q/q (\b N / o\o

) @ P &

>

N\ ] Q}(\/\, X~
Geschlecht weiblich / mannlich / divers 25/18 /1 57/41/2
Alter 18-25/26-30/31-35/35-40J./ k. A. 15/11/8/9/1 34/25/18/20/2

SENEEETe) nieurwesen/ k. A.

SUM / Architektur / VWING / Bauinge-

16/10/7/5/6 36/23/16/11/14

bewohntes Gebaude  Local+ / MIMO / FIRSTLIFE / SUM / X4S

11/10/5/9/9 25/23/11/20/ 20

private Wohnform Wohnung / Haus 39/5 89 /11

allein wohnend nein /ja/ k. A. 35/8/1 80/18/2
gesamt: @ 83,0 m? (Median 74,5 m?);

private Wohnflache individuell: @ 24,6 m?/Person 44 /40 -

(Median 18,0 m?)

Tabelle 2:
Ausgewahlte soziodemografische Merkmale
der Probandengruppe (n = 44)
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Insgesamt wies die Befragung eine weitgehend Ergebnisse
ausgewogene Geschlechterverteilung auf. 89 %

der Teilnehmenden lebten zum Zeitpunkt der Er- Hohe Grundakzeptanz des Suffizienzprinzips

hebung in einer Wohnung, 80 % in einem Mehr-  pje Frgebnisse zu Akzeptanz und Flichenwahr-
personenhaushalt. Die Verteilung der Probanden nehmung zeigten ein durchweg positives Bild:
auf die einzelnen Hauser hing mit den zur Verfi-  pje Unterteilung der Gebéude in einen individu-
gung stehenden Schlafplatzen in den jeweiligen ellen, also einen abgetrennten und eigenstiandig

Hausern zusammen. nutzbaren Bereich, und einen gemeinschaft-

Um Neutralitatstendenzen zu vermeiden, wurden lichen Bereich wurde mehrheitlich von den

ausschlieRlich vierstufige Likert-Skalen ohne Befragten positiv bewertet. SUM-Studierende

Mittelwert eingesetzt (z. B. ,gut“ - ,eher gut* beurteilten dieses Konzept mit 80 % ,gut*-Stim-

~ eher nicht gut* - ,nicht gut*). Diese methodi- men deutlich positiver als die Ubrigen Befragten

sche Entscheidung sollte die Tendenzen bei den (54 %). In den Interviews wurde die positive

Gesamteinschitzung damit begriindet, dass die
Gemeinschaftsflichen als Erweiterung des eige-

Antworten gegenuber ungeraden Skalen klar

herausstellen®. Die Skalen deckten Zufriedenheit,

wahrgenommene Qualitét, gestalterische Bewer- nen Wohnraums positivempfunden wurden und

tung und Nutzungsintensitt ab. sehr gut funktionierten.

Auch die zwischen rund 4 m* (persénlicher Riick-
zugs-Cube Local+) und 54 m?* (Gesamtflidche X4S)
grofien Individualflichen wurden mehrheitlich
als ,angemessen“ (57 %) bzw. sogar ,,optimal“

(30 %) eingestuft. Nur 14 % empfanden sie als zu
klein, wahrend niemand fur ,zu groft“ stimmte.

3 Weijters, B.; Cabooter, E.; Schillewaert, N. (2010): The effect of rating scale format on response styles: The number of response categories
and response category labels. Working Paper, Universiteit Gent.

Abbildung 1:

Bewertung der Unterteilung in
einen gemeinschaftlichen und
einen individuellen Bereich (An- ‘ ‘
teile in %), nur Bewohner*innen SUM-Studierende (n = 10)
der drei Gebaude mit separatem ‘ ‘
Gemeinschaftsbereich (Local+,
MIMO, FIRSTLIFE).

Alle drei Gebaude (n = 23)

Architektur / Bauing. / VWING (n = 13)

I I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der giiltigen Antworten [%]
gut mehergut ©ehernichtgut ®nichtgut

Abbildung 2:

Bewertung der Flachenverflgbar- Individuelle Wohneinheit (n = 44)
keit (Anteile in %). Fragen zum Ge-
meinschaftsbereich nur fir Local+, Gemeinschaftsbereich (n = 23)

MIMO und FIRSTLIFE. L
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der gliltigen Antworten [%)]
optimal ¥ angemessen zu klein Hzu grof}
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Der Gemeinschaftsbereich schnitt sogar noch et-
was besser ab. Hier fiel ins Auge, dass 9 % den Ge-
meinschaftsbereich sogar als ,,zu groff“ empfan-
den. Unterschiede zwischen Geschlechtern waren
in der Auswertung moderat. Bemerkenswert war
aber, dass die private Wohnsituation der Teil-
nehmenden keinen Einfluss auf die Bewertung zu
haben schien. Die subjektivempfundene Ange-
messenheit der Wohnraumgrofe hing offenbar
weniger vom gewohnten Fldchenstandard als von
der Qualitat des konkreten Raumangebots ab.

Funktionale und gestalterische Qualitat

Sowohl die funktionale Qualitat der Individual-
bereiche, wie Flexibilitdt oder Stauraum, als auch
die gestalterische Qualitdt wurden tiberwiegend
positiv bewertet. 77 % (41 % ,gut“ Stimmen)
bewerteten die funktionale Qualitét der Indivi-
dualbereiche eher positiv, bei der gestalterischen
Qualitéat stimmten sogar 84 % fir ,eher gut” und
Lgut®,

Individualbereich — Funktion (n = 44)
Individualbereich — Gestaltung (n = 44)
Gemeinschaftsbereich — Funktion (n = 23)

Gemeinschaftsbereich — Gestaltung (n = 23)

Im Gemeinschaftsbereich zeigte sich ein dhnli-
ches Bild, wobei die ,gut“ bewertete Gestaltung
des Gemeinschaftsbereichs mit 65 % herausstach.
Die funktionale Qualitdt lag auf einem vergleich-
baren Niveau zum Individualbereich, vgl. Abb. 3.

Die Interviews prézisierten die personlichen Be-
wertungen der Studierenden: Beméngelt wurden
der knappe Stauraum, zu kleine Arbeits- und
Ablageflachen sowie ein fehlendes separates Bad
im Gemeinschaftsbereich. Positiv hervorgehoben
wurden hingegen flexible Elemente, wie der mo-
bile Kiichenblock in FIRSTLIFE, die multifunk-
tionale ,Wohnwand“ in SUM, rollbare Arbeits-
tische, Treppen mit Stauraum, sowie die vertikale
Zonierung des Gemeinschaftsbereichs im MIMO,

die zusétzliche Riickzugsorte schuf.

Abbildung 3:

Funktionale und gestalterische
Qualitat der Wohnbereiche
(Anteile in %). Fragen zum Ge-
meinschaftsbereich nur fur
Local+, MIMO und FIRSTLIFE.

0% 20%

40% 60% 80%

Anteil der giiltigen Antworten [%]
mgut mehergut =ehernichtgut m=nichtgut

Individualbereich — Tag (n = 43)

Individualbereich — Abend (n = 43)

Individualbereich — Nacht (n = 42)

Gemeinschaftsbereich — Tag (n = 23)

Gemeinschaftsbereich — Abend (n = 23)

Abbildung 4:

Zufriedenheit mit der Privat-
sphéare im Tagesverlauf
(Anteile in %). Fragen zum
Gemeinschaftsbereich nur flr
Local+, MIMO und FIRSTLIFE.

0% 20%

40% 60% 80%

100%

Anteil der giiltigen Antworten [%]

wsehr zufrieden ™ eher zufrieden = eher nicht zufrieden ® unzufrieden
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Gemeinschaftliche Aufenbereiche: Positive
Bewertung versus tatsdchliche Nutzung

Das Vorhandensein eines gemeinschaftlichen
Aufenbereichs bewerteten 93 % der Befragten
positiv, begriinte Flichen wie Dachgédrten und
Hochbeete 86 %. Trotz dieser positiven Bewertung
wurden die gemeinschaftlichen Aufienbereiche
nur vergleichsweise selten genutzt. Wahrend der
innenliegende Gemeinschaftsbereich von 95 %
regelmafig genutzt wurde, davon von 64 % der
Befragten sogar ,intensiv®, nutzte den Aufenbe-
reich nur die Halfte der Befragten tiberhaupt

(23 % ,intensiv*, 27 % ,sporadisch*).

Diese Diskrepanz zwischen positiver Bewertung
und tatsdchlicher Nutzung durfte unterschied-
liche Ursachen gehabt haben: Zum einen kénn-
te dies an der Terminierung der Wohnphasen
gelegen haben. Die Studierenden wohnten nur
unter der Woche im Living Lab NRW. Neben dem
Studium hatten sie vermutlich nur begrenzt Frei-
zeit, in der die Auflenbereiche genutzt werden
konnten. Zum anderen wies die Auswertung
darauf hin, dass Ausstattung, Witterungsschutz
und konkrete Nutzungsangebote wesentliche
Voraussetzungen dafiir sind, dass gemeinschaft-
liche Aufienrdume tatsachlich angenommen und
genutzt werden.

Abbildung 5:

Wahrnehmung nachhaltiger
Gestaltungselemente (Anteile

in %). Skalenaufschlusselung:
Gestaltungsqualitat ,ansprechend”
... ,nicht ansprechend”; PV-Inte-
gration ,gut” ... ,nicht gut”; AuBen-
bereich/Begriinung ,vorteilhaft” ...
Lunvorteilhaft”; Einfluss kreislauf-

Einfluss kreislaufgerechten Bauens (n = 43)

gerechten Bauens ,hoch” —
.eher nicht hoch” — ,eher niedrig”
- ,niedrig”.
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Gestalterische Qualitét des Gebaudes (n = 44)

Integration der Photovoltaikmodule (n = 44)

Gemeinschaftlicher AuRenbereich (n = 44)

Begriinte Flachen (n = 44)

Sichtschutz als Schllisselfaktor der
Privatsphdre

Zufriedenheit mit der Privatsphére in den De-
monstrationsgebduden nahm im ublichen Tages-
ablauf ab, vgl. Abb.4: Im Individualbereich waren
tagsiiber 77 % der Befragten ,sehr zufrieden”
bzw. ,eher zufrieden”, nachts sank die Zufrieden-
heit auf 69 %. Im Gemeinschaftsbereich wurde
der Riuckgang noch deutlicher: Von 71 % am Tag
auf 57 % am Abend. Die Interviews fiihrten dies
auf grofkflachige, bodentiefe Verglasungen ohne
konzeptionell mitgedachten Sichtschutz zurtck.
Im Erdgeschoss von Local+ bspw. sorgte die Sicht-
achse zur stark frequentierten Nordbahntrasse
abends fiir Unbehagen. Als gelungen galt die
Losung im X4S, dessen umlaufendes Fensterband
dank Bruistungshohe und in die Fenster eingelas-
sener Lamellen gute Belichtung mit zuverléssi-
gem Sichtschutz verband. Ebenso positiv wurde
FIRSTLIFE wahrgenommen: Zum einen tber-
zeugte die Positionierung der verglasten Fassade
weg von der exponierten Nordbahntrasse, zum
anderen wurden die blickdichten Vorhdnge als
besonders vorteilhaft bewertet.

Nachhaltige Gestaltungselemente als
Akzeptanztreiber

Die gestalterische Gesamtqualitat der Gebdude
bewerteten 68 % als ,ansprechend” (vgl. Abb. 5).
Die Einbindung der Photovoltaikmodule er-
reichte mit 64 % ,gut“-Stimmen und 34 % ,eher
gut“-Stimmen die hochste Zustimmung. In den
Interviews wurde die konzeptionelle Integration
der PV in die Architektur, im Gegensatz zu ad-
ditiven Losungen, als ausschlaggebend fiir die
durchweg positive Bewertungen hervorgehoben.

1 1 1 1 J
20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der giiltigen Antworten [%]

Stufe 4 (positivste Kategorie) Stufe 3 Stufe 2  m Stufe 1 (negativste Kategorie)



Den Einfluss des kreislaufgerechten Bauens auf
das Erscheinungsbild schatzten 58 % als , hoch*
ein. Haptik und Sichtbarkeit der natiirlichen,
sortenreinen Materialien wurden ebenfalls
durchgéingig positiv beschrieben.

Der Vergleich der Auswertung nach Studiengan-
gen differenzierte dieses Bild: SUM-Studierende
vergaben fir die gestalterische Qualitat (81 %
gegeniiber 61 %) und die Begriinung (75 % gegen-
uber 50 %) deutlich héufiger die Bestnote als die
ubrigen Befragten. Der wahrgenommene Ein-
fluss des kreislaufgerechten Bauens unterschied
sich hingegen kaum (56 % gegentiber 59 %). Es
ist zu vermuten, dass der Unterschied demnach
weniger in der Wahrnehmung der Nachhaltig-
keitsmerkmale als in deren Wertschitzung lag.
Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass das
Fachwissen und die Berufserfahrung der SUM-
Studierenden die positive Bewertung nachhalti-
ger Architektur begunstigten.

Die Demonstrationsgebdude im Vergleich

Uber die Gesamtbetrachtung hinaus wurden

die fiinf Gebdude anhand von sechs Kriterien
direkt miteinander verglichen: nach der GroRe
der individuellen und der gemeinschaftlichen
Wohnfldche, der funktionalen und der gestalte-
rischen Qualitét, der gestalterischen Einbindung
der Photovoltaik sowie der Privatsphére. Fur

den Vergleich wurde der Median der vierstufi-
gen Bewertungsskalen (iiberwiegend positiv = 4
bis iiberwiegend negativ = 1) verwendet. Fiir die
Flachenbewertung wurde die Skala als ,,optimal =
4“, ,angemessen = 3%, zu ,klein = 2“ und ,zu grof§
= 1“ kodiert, Gestaltung, Qualitdt und Privatspha-
re als ,gut = 4 ,eher gut = 3%, ,eher nicht gut = 2“
und ,nicht gut = 1“. Die Privatsphdre wurde als
Median tiber die drei Tageszeiten gebildet. Die
gemeinschaftliche Wohnfldche konnte nur fur
die drei Gebdude mit separatem Gemeinschafts-
bereich bewertet und verglichen werden.

Der Vergleich zeigte, dass die Medianwerte
durchweg zwischen 2 und 4 auf einem hohen Ge-
samtniveau lagen. Eine durchgédngige Rangfolge
konnte nicht festgestellt werden, vielmehr riick-
ten spezifische Starken der einzelnen Demonstra-
tionsgebdude in den Vordergrund, vgl. Abb. 6.

Die individuelle Wohnfldche wurde in allen finf
Gebduden ubereinstimmend mit dem Median 3
bewertet. Das Flachenangebot wurde demnach
unabhédngig von der konkreten Grofe als ,ange-
messen” empfunden. Deutlicher unterschieden
sich die Ubrigen Kriterien.

FIRSTLIFE erreichte trotz der individuellen
Wohnfliche von rund 15 m? sowohl bei der funk-
tionalen als auch bei der gestalterischen Qualitat
den Bestwert (Median 4). MIMO wurde nach fast
allen Kriterien als ausgewogenster Demonstrator
bewertet.

X4S, SUM und Local+ erzielten bei der PV(T)-In-
tegration den Bestwert (Median 4), zeigten in den
anderen Bewertungen aber Schwéchen: So wurde
bspw. SUM bei der Privatsphére als einziges Ge-
baude im gesamten Vergleich mit einem Median
von 2 als ,eher nicht zufrieden“ bewertet.

Local+ erzielte iiberwiegend mittlere Bewertun-
gen und konnte sich im soliden Mittelfeld positio-
nieren. Bei der gemeinschaftlichen Wohnflache
sowie der PV(T)-Integration erreichte das Gebiu-
de jeweils den Bestwert (Median = 4).

Individuelle Wohnflache

Gemeinschaftliche
Wohnflache

Funktionale Qualitt <

Gestalterische Qualitat

Firstlife Local+ Mimo
Abbildung 6:
Vergleichende Bewertung der Demonstrations-

gebaude nach sechs Kriterien.

. Privatsphare (Median

Tag/Abend/Nacht)

> PV(T)- Integration

——SUM —e—X4S
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Bei der Privatsphére traten die konzeptionellen
Unterschiede besonders in Erscheinung. X4S war
das einzige Gebdude, in dem die Zufriedenheit
sowohl tags als auch nachts aufgrund der in die
Fenster integrierten Lamellen auf einem hohen
Niveau blieb (Median 4). In SUM sank der Median
dagegen von 3 am Tag auf 2 in der Nacht, was sich
mit den in den Interviews benannten Defiziten
bei Sichtschutz und Verdunklung deckte.

on

Entspannen auf der Dachterrasse
des Hauses FIRSTLIFE

on

Zeit fur sportliche Aktivitaten auf
dem Living Lab NRW Campus.

© Living Lab NRW
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Insgesamt bestdtigte der Gebdudevergleich die
These, dass nicht die Grofie der Wohnfléache,
sondern die Qualitdt von Ausstattung, Gestaltung
und Sichtschutzkonzept die Bewertung der Be-
wohner*innen bestimmt.

Fazit

Die Auswertung der Befragungen und Interviews
stiitzt die These, dass Wohnqualitdt nicht primér
uber Quadratmeter definiert wird. Trotz zum Teil
recht kleiner Individualflachen bewerteten die
Bewohner*innen das Flachenangebot mehrheit-
lich als angemessen oder optimal. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Akzeptanz kompakter Wohnfor-
men aus dem Zusammenspiel mehrerer Faktoren
entsteht.

Erstens muss die reduzierte Wohnfldche funktio-
nal kompensiert werden. Dies gelingt etwa durch
ausreichend Stauraum, flexible Einbauten und
eine durchdachte Zonierung mit Raum fir Ge-
meinschaft aber auch Riickzug. Gerade in diesem
Bereich sahen die kritisch eingestellten Befragten
das grofte Optimierungspotenzial.

Zweitens erweist sich Privatsphére als zentrale
Voraussetzung. Der Riickgang der Zufrieden-
heit in den Abendstunden verdeutlicht, dass ein
Sichtschutz von Beginn an Bestandteile der Pla-
nung sein und zugleich intuitiv bedienbar sein
muss. Akustische Privatheit ist ebenso gefragt.

Drittens lasst die Diskrepanz zwischen der
positiven Bewertung der gemeinschaftlichen
Auflenbereiche und der vergleichsweise geringen
Nutzung der Aufienbereiche vermuten, dass Ge-
meinschaftsflichen besonders gut angenommen
werden, wenn sie konkrete Nutzungsanlédsse
bieten und durch geeignete Moblierung sowie
Witterungsschutz unterstiitzt werden. Allein das
Vorhandensein reicht nicht.

Viertens deutet der Vergleich der befragten
Studierendengruppen darauf hin, dass Vor-
wissen die Wertschatzung nachhaltiger Gestal-
tungsmerkmale erhoht. Dies unterstreicht das
Potenzial von Kommunikation und Bildung zur
Akzeptanzsteigerung.



Die Aussagekraft der Ergebnisse wird jedoch
durch mehrere Faktoren eingeschrankt: Die
Befragung von Studierenden baunaher Berufe
diirfte die Einschdtzungen tendenziell positiv
beeinflusst haben. Zudem begrenzen die geringe
Fallzahl und die kurze Wohndauer die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf dauerhaftes Wohnen
und heterogenere Nutzergruppen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass flachen-
suffiziente und kreislaufgerechte Wohnkonzepte
nicht im Widerspruch zu hoher Wohnqualitét
stehen, sondern bei einer ganzheitlichen Planung
eine hohe Akzeptanz und Alltagstauglichkeit er-
reichen kénnen.

Gemeinsames Essen in Haus MIMO
© Living Lab NRW



Architekturforschung | 6.3

raumwahrnehmung in realitat und
virtual reality (vr)

Jan Pieper, Katharina Simon

on

VR-Perspektive FHA

on

VR-Perspektive HSD

© Living Lab NRW
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Vor dem Hintergrund zunehmender Verfugbar-
keit immersiver Medien stellt sich die Frage, ob
VR-Rundgénge reale Exkursionen in der Architek-
tur- und Bauphysiklehre ersetzen oder die Lehre
bereichern kdnnen. Voraussetzung dafuir ist, dass
die in VR vermittelte Raumwahrnehmung der
realen Erfahrung hinreichend nahekommt.

Einleitung

Das Living Lab NRW erprobte zukunftsfdhige
‘Wohnkonzepte. Zur Bewertung der Demonstra-
tionsgebdude wurden Wohnphasen durchgefiihrt:
Studierende Ubernachteten in ausgewéhlten Ge-
bauden und beurteilten anschliefend deren archi-
tektonische, gestalterische und bauphysikalische
Eigenschaften. Die hier ausgewerteten Ubernach-
tungen beziehen sich auf die Demonstrationsge-
baude Local+ (Aachen) und Mimo (Dusseldorf).

Parallel zu den Wohnphasen wurden VR-Rund-
gange entwickelt, die diese zwei Gebdude als
begehbare virtuelle Modelle erlebbar machen.
Eine Befragung zu den VR-Rundgédngen wurde mit
Studierenden an der Tschechischen Technischen
Universitdt in Prag durchgefiihrt. Sie kannten die
Gebdude nicht als reale Objekte. Damit wurden
dieselben Bauwerke sowohl real bewohnt als auch
virtuell begangen und nach vergleichbaren Krite-
rien bewertet.

Frithere Forschung zur Umwelt- und Kognitions-
psychologie in virtuellen Welten zeigt, dass die
Raum- und Distanzwahrnehmung in immersiven
Umgebungen systematischen Verzerrungen unter-
liegt. Insbesondere Raumgréfien, Deckenhéhen
und Distanzen werden in VR im Vergleich zur
realen Umgebung hiufig signifikant unterschétzt.!
Wihrend visuelle Oberflichenqualitdten und
Lichtverhédltnisse durch moderne Rendering-
Engines hochgradig realistisch transportiert
werden konnen, fihrt das Fehlen korperlicher,
haptischer und kindsthetischer Tiefenreize, vor
allem in engen Raumsituationen, oft zu einem
Gefiihl der visuellen Kompression.?

Dieser Effekt verstarkt sich psychophysiologisch,
wenn statt frei begehbarer, dynamisch gerenderter

1 Kuliga, S. F.,, Thrash, T., Dalton, R. C., & Hélscher, C. (2015).
Virtual reality as an empirical research tool — Exploring user
experience in a real building and a corresponding virtual model.
Computers, Environment and Urban Systems, 54, 363-375.

2 Ebenda



3D-Szenen statische, fotobasierte Medien genutzt
werden. Durch die Fixierung auf vordefinierte
Kamerapositionen und den Verzicht auf eine kon-
tinuierliche Eigenbewegung fehlt dem visuellen
System der sogenannte optische Fluss (optical
flow). Die abrupte Punkt-zu-Punkt-Teleportation
verhindert, dass das Gehirn die Raumgrenzen
durch die Dynamik der Bewegung im Raum kor-
rekt dekodiert.® Zudem zeigt die Forschung, dass
die Reduktion des Detaillierungsgrades (Level

of Details, LOD) in virtuellen Umgebungen die
rdumliche Wahrnehmung und Distanzschitzung
von Nutzenden negativ beeinflussen kann, wéah-
rend eine schrittweise Erhéhung der physischen
Objektdetails die Wahrnehmungsgenauigkeit
signifikant steigert.*

Aus dieser Ausgangslage leiten sich folgende For-
schungsfragen ab:

- Inwieweit stimmt die architektonisch-rdum-
liche Bewertung der Demonstrationsgebaude
im VR-Rundgang mit der realen Vor-Ort-Be-
wertung uberein?

- Wie bewerten die Teilnehmenden die Eignung
des Mediums selbst hinsichtlich rdumlicher
‘Wahrnehmung, Orientierung und Vorstell-
barkeit einer kiinftigen Lehrnutzung?

- Eignen sich VR-Rundgénge in der Folge eher
zum Ersatz oder zur Ergdnzung realer Exkur-
sionen in der universitaren Lehre?

Methodik

Es handelt sich um einen Vergleich zweier un-
abhéngiger Querschnittsbefragungen. Da reale
und virtuelle Bewertung von unterschiedlichen
Personengruppen vorgenommen wurden, kon-
zentriert sich die Auswertung auf einen deskrip-
tiven Vergleich der Gruppenmodalwerte entlang
der erhobenen Bewertungsdimensionen.

An der Realbefragung nahmen 23 Personen teil,
die in den beiden untersuchten Demonstrations-
gebduden Ubernachtet haben. Die Befragten
waren Studierende aus den Studiengdngen
»Sustainable Construction | Urban Mining*“ (10),
Bauingenieurwesen (6) und Architektur (7).

An der VR-Befragung an der Tschechischen
Technischen Universitit (CTU) in Prag nahmen
insgesamt 15 Personen teil, die beide VR-Rund-
gange der Demonstrationsgebdude bewerteten,
woraus sich ein aggregierter Datensatz von n=30
Objektbewertungen ergibt. Die Prager Stichprobe
setzte sich aus 13 Studierenden des Masterstu-
diengangs ,Bauingenieurwesen | Building and
Environment*“ sowie zwei wissenschaftlichen
Mitarbeitenden der Fakultat fir Bauingenieur-
wesen zusammen.

Technisch basierten die VR-Rundgédnge auf
realen, hochauflosenden 360°-Fotografien der
Demonstrationsgebdude und nicht auf animier-
ten oder frei modellierten 3D-CAD-Umgebun-
gen. Die Fortbewegung innerhalb der virtuellen
Modelle erfolgte diskontinuierlich tiber eine
vordefinierte Punkt-zu-Punkt-Teleportation
zwischen festen Standorten; eine freie, kontinu-
ierliche Bewegung im virtuellen Raum war nicht
moglich. Wahrend des gesamten, etwa 30-minu-
tigen VR-Versuchs nahmen die Probanden eine
stehende Korperhaltung ein, um eine visuelle
Orientierung auf Augenhéhe der Kamerapositio-
nen zu gewéhrleisten.

Beide Befragungen nutzten eine vierstufige
Bewertungsskala (1 = sehr schlecht, 2 = eher
schlecht, 3 = eher gut, 4 = sehr gut). Um die
methodische Vergleichbarkeit mit Befragungen
zu gewahrleisten, wurde bewusst eine Likert-
Skala ohne neutrale Mittelkategorie gewahlt,
wodurch die Teilnehmenden zu einer eindeuti-
gen Tendenzbeurteilung bezuglich der abgefrag-
ten Kriterien bewegt wurden. Erfasst wurden
Designqualitat, GroRe und Privatsphére, jeweils
getrennt fiir den gemeinschaftlichen und den in-
dividuellen Bereich; die VR-Befragung erganzte
zudem drei medienspezifische Aspekte (raumli-
che Wahrnehmung in VR, Orientierung, Vorstell-
barkeit kiinftiger Nutzung).

Fur jede Dimension wurden Modalwerte berech-
net und miteinander verglichen. Angesichts der
kleinen Stichproben sind die Kennwerte deskrip-
tiv zu interpretieren.

3 Riecke, B. E., van Veen, H. A., & Biilthoff, H. H. (2002). Visual homing is possible without landmarks: A path integration study in virtual
reality. Presence: Teleoperators and Virtual Environments, 11(5), 443-473.

4 Abouelkhier, N., Shawky, D., & Marzouk, M. (2022). Evaluating distance perception for architecture design alternatives in immersive
virtual environment: a comparative study. Construction Innovation, 22(2), 205-221.
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Abbildung 1:

Ergebnisse

Ubereinstimmung der Evaluation durch
Realitdt oder VR

Abbildung 1 stellt die Modalwerte der Bewertun-
gen fur die sechs identisch erhobenen Bewer-
tungskategorien gegentiber. Im gemeinschaft-
lichen Bereich liegen die reale und die virtuelle
Bewertung sehr nahe beieinander; lediglich die
Privatsphdre wird im Rahmen der virtuellen
Begehung geringfiigig schlechter eingestuft. Im
individuellen Bereich zeigt sich ein differen-
zierteres Bild: Wahrend die Privatsphére in der
VR-Befragung positiver bewertet wurde als in der
Realitét, fiel die Beurteilung der Designqualitét
virtuell negativer aus. Die subjektive Raumgro-
fe des individuellen Bereichs wurde in beiden
Untersuchungsgruppen iibereinstimmend mit
einem Modalwert von 3 bewertet.

Abhdngigkeit vom einzelnen Demonstrator

Bei einer differenzierten Betrachtung der beiden
Demonstrationsgebdude offenbaren sich jedoch
erhebliche Unterschiede in der Wahrnehmung
(Abbildung 4 und 5). Die Virtual-Reality-Evalua-
tion des Aachener Gebdudes weicht in vier der
sechs abgefragten Kriterien von den Bewertun-
gen der realen Bewohnerinnen und Bewohner
ab. Wiahrend der offene Gemeinschaftsraum in
VR beziiglich seiner Designqualitidt und Grofie

Modalwert Bewertung (Skala 1-4) in
Realitat (n = 23) und VR (n = 15/30) far
die sechs deckungsgleichen Dimen-

sionen.
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sogar hohere Bewertungen erhielt, wurden die
Grofie und die Privatsphére des individuellen
Bereichs in der virtuellen Umgebung deutlich
negativer beurteilt.

Beim Gebdude der Hochschule Diisseldorf zeigt
sich hingegen ein homogeneres Bild mit ledig-
lich einer nennenswerten Verschiebung bei der
Einschétzung der Privatsphére. Interessanter-
weise wurde die Privatsphéire des individuellen
Bereichs im VR-Versuch als héher eingestuft,
wohingegen die Bewertung durch die realen Be-
wohner genau gegenteilig ausfiel.

Eignung von VR

Unabhédngig vom direkten Abgleich mit der Rea-
litdt beurteilen die Teilnehmenden das VR-Me-
dium selbst als sehr positiv (Abbildung 3). Die
Orientierung innerhalb der virtuellen Umgebung
wurde in beiden Rundgidngen mit einem Modal-
wert von 4 als ,sehr gut“ bewertet. Unterschiede
zeigen sich jedoch bei der rdumlichen Wahr-
nehmung sowie bei der Vorstellbarkeit einer
kiinftigen Nutzung in der Lehre: Hier schnitt

das Aachener Gebédude im Vergleich zum Diissel-
dorfer Gebaude etwas schwacher ab. Wahrend
fur das Gebdude der Hochschule Duisseldorf in
beiden Kategorien ein Modalwert von 4 erzielt
wurde, lag dieser fur die FH Aachen jeweils bei 3.
Dies deutet darauf hin, dass die Geometrie und
die Raumstruktur des jeweiligen Objekts einen



direkten Einfluss auf die Akzeptanz und die
‘Wahrnehmungsqualitét des virtuellen Mediums
haben.

Fazit

Grofizuigige, offene und atmosphdérisch gepragte
Gemeinschaftsbereiche wurden in der Stichpro-
be in VR praktisch identisch oder sogar besser als
in der Realitdt bewertet. Wahrend bei dem Dus-
seldorfer Gebdude die Designqualitdt und Grofie
im Gemeinschaftsbereich in beiden Medien
gleichauf lagen, wurde das Aachener Gebdude in
VR in diesen Kategorien sogar besser beurteilt als
in der Realitdt. Diese positivere Wahrnehmung
lasst sich mafigeblich auf die idealen Aufnahme-
bedingungen zuruckfihren: Die fur die 360°-Fo-
tografien genutzten Rdume waren optimal aus-
geleuchtet, visuell ansprechend hergerichtet und
boten somit einen idealisierten Raumeindruck,
der die gestalterische Qualitat in der virtuellen
Darstellung begtinstigte.

Gleichzeitig traten bei der Bewertung der Privat-
sphare und der kleinteiligen, intimen Individual-
bereiche deutliche Diskrepanzen auf. Ein wesent-
licher Grund fur diese Abweichungen liegt in der
mangelnden sozialen Interaktion wahrend der
VR-Begehung. Wahrend die realen Bewohner die
Rédume im dynamischen Alltag und im Austausch

Abbildung 2:
Individueller Bereich — VR-Bewertung FHA
Aachen gegenuber dem realen Modalwert.

mit anderen Personen erlebten, bewegten sich
die VR-Probanden in einem vollkommen men-
schenleeren virtuellen Raum. Ohne die physische
Prasenz anderer Personen bleibt die Beurteilung
von Privatsphdre und rdaumlicher Enge in VR
eine rein fiktionale Einschatzung, da die tatsiach-
liche soziale Dichte und die alltdgliche Raumnut-
zung nicht nachempfunden werden kénnen.

Besonders deutlich zeigte sich die medienspezi-
fische Grenze bei der Einschédtzung der privaten
Raumgrofie. Wahrend das grofiziigiger geschnit-
tene Duisseldorfer Gebaude kaum Abweichungen
aufwies, wurden die kompakten Schlafkuben
des Aachener Gebdudes in VR systematisch als
deutlich beengter wahrgenommen. Diese ab-
weichende Wahrnehmung des privaten Raums
erklart sich durch die Art der Darstellung und
die extrem kompakten Raumverhéltnisse des
Aachener Entwurfs.

Dieses Muster ldsst sich mafigeblich auf die
Wechselwirkung aus Medienformat, Fortbewe-
gungsart und Kérperhaltung zuriickfithren.
Wiahrend beim langeren, realen Aufenthalt das
physische Bewohnen (z. B. das Liegen im Schlaf-
kubus, das Sitzen und das Bertithren von Oberfla-
chen) erganzende Reize und addquate Skalierung
erzeugt, verbleiben VR-Nutzende in einer génz-
lich anderen Reizsituation. Da die Probanden

Abbildung 3:
Individueller Bereich — VR-Bewertung HSD
gegenuber dem realen Modalwert.
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Abbildung 4:

wéahrend der Versuche starr im Raum standen
und sich ausschlieRlich per Teleportation von
Fixpunkt zu Fixpunkt bewegten, fehlte dem Ge-
hirn die propriozeptive und kinasthetische Ruck-
meldung einer echten Eigenbewegung.®

Da es sich zudem um fotobasierte Panoramen
handelte, fehlt die dreidimensionale Tiefenwir-
kung einer dynamisch berechneten 3D-Geome-
trie bei Anndherung an Wiande. Der Mangel an
einem kontinuierlichen optischen Fluss (optical
flow) fihrt bei kleinen, eng dimensionierten
Rédumen dazu, dass die Raumgrenzen visuell
komprimiert wahrgenommen werden.® Wihrend
in grofRen Gemeinschaftsraumen dieses Defizit
kaum ins Gewicht fallt, fihrt diese medienspe-
zifische Barriere in engen Strukturen zu einer
systematischen Unterschiatzung der RaumgroRe.”
Zudem stutzt die Forschung, dass das Vorhanden-
sein realer Einrichtungsgegenstdnde die Dis-
tanzwahrnehmung in VR im Vergleich zu leeren
Réaumen mafigeblich beeinflusst und préazisiert,
was die Ubereinstimmung in den méblierten Ge-
meinschaftsbereichen erklirt.®

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass
virtuelle Rundgénge ein hervorragendes Werk-
zeug sind, um architektonisch-rdumliche Quali-
taten von offenen Strukturen realitatsnah und

5 Riecke et al. (2002).
6 Ebenda
7 Kuliga et al. (2015).

8  Abouelkhier et al. (2022).

VR-spezifische Eignungsmerkmale

(Modalwert, Skala 1-4).
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unter Idealbedingungen erfahrbar zu machen.
Sie eignen sich in der universitdren Lehre ideal
zur Ergdnzung und Vorbereitung von Exkursio-
nen sowie zur Erschliefung sonst unzuganglicher
oder weit entfernter Objekte.

Eine fundamentale didaktische und methodi-
sche Starke des VR-Rundgangs liegt dabei in der
vollstindigen Kontrollierbarkeit der virtuellen
Umgebung. Wahrend die Bedingungen vor Ort
bei einer realen Exkursion stark von unvorher-
sehbaren dufieren Faktoren abhdngen, bietet VR
eine konstante, reproduzierbare Lernumgebung.
Zudem ldsst sich die VR-Umgebung durch ge-
zielte unterschiedliche Aufnahmen oder gezielte
Modellierungen flexibel anpassen: So kénnen
beispielsweise verschiedene Lichtverhdltnisse
(Tag, Nacht, Kunstlicht) oder alternative Moblie-
rungen im direkten Vergleich abgebildet und fiir
die Studierenden analysierbar gemacht werden.

Ein vollstandiger Ersatz realer Begehungen ist
hingegen kritisch zu sehen, sobald es auf die sen-
sible Einschdtzung kompakter Rdume, haptische
Qualitaten und die reale soziale Dynamik im
bewohnten Raum ankommt: Hier stoft die rein
visuelle, statische VR-Vermittlung an ihre syste-
mischen Grenzen.



An der TU Prag konnten Studierende
die VR Umgebung testen und anhand
eines Fragebogens bewerten.

© Living Lab NRW
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Architekturforschung | 6.4 Die dufere Schicht von Fassaden iibernimmt bei
Gebauden wichtige Funktionen. Sie schiitzt die
dahinter liegende Konstruktion vor Witterungs-
einfliissen und pragt das architektonische Er-

a H'e run Ssve rh a H'e N von scheinungsbild. Im Kontext des zirkuldren Bauens
fCI $sqa d eno be rﬂ a C h en kommen weitere Anforderungen hinzu: Fassa-

densysteme sollen moglichst ressourcenschonend
hergestellt, riickbaubar konstruiert und somit am

Katharina Simon, Kersten Schmitz Ende des Gebiudelebenszyklus eine Wieder- oder
Weiterverwendung ermoglichen. Das betrifft da-
mit auch die dufkere, sichtbare Schicht.

Wiéhrend Fassaden im Wohnungsbau heute haufig
aus Verbundkonstruktionen bestehen, verfolgen
kreislaufgerecht konstruierte und umgesetzte
Fassaden einen anderen Ansatz. Durch demontier-
bare Konstruktionen, trennbare Fligungen und
Sortenreinheit sollen Materialien moglichst lange
im Kreislauf gehalten werden.

Valencia

Kachelsystem (Flexbrick) (X X (X ) (X} (X X o0 o00
Polycarbonat Doppelsteg (X X (X X (X X (X} (X X °
Keramik-Panel (X Y (X} (X Y (X (X Y o0
Rahmenkonstruktion Holz ° o o (X} (o) (X}
Taiwan

Kachselsystem (Kunststoff) (X} o o ° o0 °
Delft

Plattensystem (landwirt-

schaftliche Reststoffe) © ® oo ee © ®
Fassadenintegrierte
) (X X (X X (X X (X X (X} (X X
Photovoltaik
Biberach
Fassadenintegrierte Photo- coe coe coe coe coe coe
voltaik-Thermie-Module
Holzrahmen Konstruktion ° (X ) (X} (X} ° (X X
Pécs e ee keine Veranderungen
ee® moderatverandert
Holzverkleidung (XY} (X Y} (XY} (X (X)) (XY}

° durch Veranderungen

Prag beeintrachtigt

(o) stark durch Veranderungen
beeintrachtigt

Faserzementplatten (X X (X X (X Y] (X X (X X (X X

Tabelle 1:
Matrix zur Bewertung der Fassadensysteme
von sechs Demonstratoren
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Mit den Demonstrationsgebduden des Living Lab
NRW bot sich die Moglichkeit, unterschiedliche
dem Anspruch nach kreislaufgerechte Fassa-
den, Uber einen Zeitraum von drei Jahren unter
vergleichbaren Bedingungen zu beobachten. Die
Fassadenkonzepte der Demonstrationsgebdude
waren unterschiedlich und verwendeten in der
Praxis etablierte als auch experimentelle Mate-
rialien und Konstruktionen. Ziel der Analyse war
es, Verdnderungen an den Fassadenoberflachen
zu dokumentieren und daraus Erkenntnisse fir
Planung, Konstruktion und Riickbau abzuleiten.

Methodisches Vorgehen

Analysiert wurden Fassaden von sechs Demons-
trationsgebduden im Living Lab NRW, die sich
durch einen hohen Innovationsgrad, den Ein-
satz nachwachsender oder recycelter Materialien
sowie durch demontierbare Konstruktionen
auszeichneten. Die Analyse erfolgte anhand von
Planunterlagen, Vor-Ort-Sichtpriufungen sowie
vergleichenden Fotodokumentationen aus den
Jahren 2022 und 2025. Die Ergebnisse wurden
in einer Matrix hinsichtlich Materialitat und
Konstruktion sowie sichtbaren Verdnderungen
wie Verfarbungen, Verformungen, Rissbildungen
oder Abbriuichen dargestellt und ausgewertet.

Ergebnisse

Bewdhrte Robustheit: Keramik, Glas und
Faserzement

Die Analysen zeigen, dass die in den Gebduden
Valencia, Delft, Biberach und Prag eingesetzten
Materialien und Konstruktionen im betrachteten
Zeitraum witterungsbestandig waren.

In Valencia wurden keramische Kacheln verwen-
det, die ohne Mortel oder Kleber in ein Trager-
system aus Edelstahl-Draht eingehdngt wurden
(vgl. Abb. 1 und 2), sowie grofformatige Keramik-
Paneele die mittels eines Klemmverfahrens an
einer Metall-Unterkonstruktion befestigt waren.
Beide Systeme zeigten nach drei Jahren nahezu
keine Schaden am Material. Lediglich die rauen,
weiflen Kacheln wiesen leichte Farbverdnde-
rungen auf, wahrend die glasierten Oberflachen
unverandert blieben.

Ebenso robust erwiesen sich die fassadeninte-
grierten Photovoltaik-Systeme mit ihren Glas-
oberflichen am Geb&ude Delft, die punktuell

an einer Edelstahl-Unterkonstruktion befestigt
waren, sowie die Photovoltaik-Thermie-Module
(PV-T) des Biberacher Gebaudes. Auch die in Prag
verbauten Faserzement-Paneele, die auf einer
marktiblichen, klebstofffreien Holz-Unterkonst-
ruktion befestigt waren, wiesen keinerlei sichtba-
re Verdnderungen auf, vgl. Abb. 3 und 4.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die unter-
suchten Oberflichenmaterialien in Verbindung
mit demontierbaren Befestigungssystemen tiber
den betrachteten Zeitraum hinweg keine relevan-
ten Einschrankungen hinsichtlich ihrer Witte-
rungsbestdndigkeit erkennen liefien.

Herausforderungen von Innovationen:
Kunststoff und Biomasse

Im Unterschied dazu wurden bei experimentel-
len Fassaden, die auf neuartigen Materialent-
wicklungen basierten, deutliche Verdnderungen
festgestellt. Besonders sichtbar wurde dies am
Gebdude Taiwan. Die westliche Fassade bestand
aus rahmenlosen, ruckseitig verschraubten
Kacheln aus recyceltem Kunststoff, die auf einem
kunststoffbasierten Tragsystem befestigt waren,
vgl. Abb. 5 und 6. Die Kacheln beinhalteten eine
thermochrome Funktion mit einem Farbwechsel,
u. a. zur Reduktion des Warmeeintrags. Diese
Féahigkeit ging bereits nach kurzer Zeit verloren.
Nach drei Jahren war die Oberflache zudem
durch Materialabbriiche, fehlende Kacheln und
Schrauben sowie dunkle Verfarbungen und Rost-
spuren stark beeintrachtigt.

Abb. 1 und 2:

Fassade Valencia bestehend

aus einem Tragersystem aus
Edelstahl mit eingehangten,
glasierten und unglasierten

keramischen Kacheln; oben
im Jahr 2022, unten 2025.

© Sigurd Steinprinz
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Abb.3 und 4:

Fassade Prag aus Faserzement-Paneelen,
oben im Jahr 2022, unten 2025.
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Ein vergleichbares Alterungsverhalten war bei
den Fassadenpaneelen des Gebdudes Delft zu
beobachten. Die Platten in der Optik von Holz
wurden aus landwirtschaftlichen Reststoffen
gefertigt und auf einer Holz-Unterkonstruktion
montiert. Die Oberflichen wiesen bereits friith-
zeitig deutliche Verwitterungserscheinungen und
Verformungen auf, was schlieflich zum vollstan-
digen Entfernen der Paneele fithrte, vgl. Abb. 7
und 8.

Diese Ergebnisse zeigen, dass innovative Mate-
rialien oft noch nicht die Robustheit etablierter
Systeme erreichen und eine deutliche Verbesse-
rung hinsichtlich ihrer Witterungsbestandigkeit
bendtigen.

Die Asthetik des Alterns: Holzfassaden

An mehreren Demonstrationsgebduden kamen
unbehandelte Holzoberfldichen zum Einsatz. Wie
zu erwarten, hangt die visuelle Veranderung
mafgeblich von der Holzart und der verwendeten
Konstruktion ab. Wahrend die vertikale Lar-
chenschalung des Gebdudes Pécs, die riickseitig
auf eine Holzunterkonstruktion aufgeschraubt
war, trotz Witterungseinfliissen kaum visuelle
Verdanderungen aufwies, zeigten sich in Biberach

Abb.5 und 6:

unten 2025.

Fassade Taiwan aus Kacheln hergestellt aus
recyceltem Kunststoff, oben im Jahr 2022,

und Valencia deutliche Verdanderungen, vgl. Abb.
9 und 10.

Die in Biberach verwendeten Vollholzbretter aus
Fichte zeigten eine deutliche Vergrauung und
Verformung, Abb. 11 und 12. In Valencia litten die
aus nicht fiir den Aufieneinsatz vorgesehenen
Furnierschichtholzern gefertigten Tiirzargen
und Fensterlaibungen deutlich. Hier traten ins-
besondere an den Anschlusspunkten zwischen
dem Furnierschichtholz und den Keramikpa-
neelen bzw. Polycarbonatplatten starke farbliche
Verdnderungen und Deformationen auf.

Diese Erkenntnisse unterstreichen die zentrale
Bedeutung der Materialwahl und des konstrukti-
ven Holzschutzes. Natiirliche Alterungsprozesse
mussen bei unbehandelten Oberfldchen bereits
in der Entwurfsphase gestalterisch bertuicksich-
tigt werden.

Systemische Schwachstellen:
Unterkonstruktionen und Materialiibergdnge

Auch die Konstruktion und Fugung tragen zu
Verdnderungen des visuellen Erscheinungsbildes
bei. Mehrere Fassadensysteme wiesen Deforma-
tionen der Unterkonstruktion oder Verdnderun-

Abb.7 und 8:

Fassade Delft aus Platten hergestellt aus
landwirtschaftlichen Reststoffen, oben im
Jahr 2022, unten 2025 bereits demontierter
Zustand.



gen an Materialiibergdngen auf. Exemplarisch
hierfir steht die keramische Fassade in Valen-
cia: Wahrend die Kacheln selbst intakt blieben,
verformte sich die filigrane Unterkonstruktion
aus Edelstahl-Seilen Uber den Zeitraum von drei
Jahren unregelmédfig, was zu einer Auflésung des
ursprunglich préazisen Fugenbildes fuhrte, vgl.
Abb. 1und 2.

Kritisch erwies sich zudem die Kombination
formstabiler Materialien wie Keramik, PV-Module
oder Polycarbonat mit Holzbauteilen. Wahrend die
harten Oberflachen ihre Geometrie unverandert
beibehielten, fiihrte das Quellen und Schwinden
des Holzes zu sichtbaren Spannungen und Fugen-
verschiebungen an den Anschlusspunkten.

Die Untersuchungen verdeutlichen somit, dass
ein dauerhaft positives dufieres Erscheinungsbild
kreislaufgerecht konstruierter Fassaden mafi-
geblich von der geeigneten Materialwahl, der
richtigen Unterkonstruktion sowie der préazisen
Detailierung von Materialiibergdngen abhédngt.

Fazit

Die Analysen an den Demonstrationsgebauden
des Living Lab NRW zeigen, dass kreislaufgerech-

Abb.9 und 10:

te Fassaden nicht allein anhand ihrer Moglich-
keit zur Wiederverwendbarkeit bewertet werden
konnen. Ebenso entscheidend sind Dauerhaf-
tigkeit, Wartungsaufwand und die Qualitat der
konstruktiven Details.

Wihrend sich keramische Fassaden, Faserze-
mentpaneele und fassadenintegrierte Solarsys-
teme als robust erwiesen, zeigten insbesondere
experimentelle Materialien und neuartige Konst-
ruktionsansatze deutliche Alterungsspuren und
Schaden. Gleichzeitig wurde deutlich, dass viele
Verdnderungen nicht auf die Fassadenmateria-
lien selbst zuruckzufiithren sind, sondern auf
Unterkonstruktionen, Anschliisse und Material-
ubergédnge.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass Zirku-
laritat nicht allein eine Frage der Materialwahl
ist. Vielmehr mussen Ruickbaubarkeit, Dauer-
haftigkeit, konstruktive Qualitdt und Alltags-
tauglichkeit gemeinsam betrachtet werden. Das
Living Lab NRW bot hierfiir einen besonderen
Forschungsrahmen, da das Erscheinungsbild
unterschiedlicher Fassadensysteme tiber mehre-
re Jahre unter identischen Standortbedingungen
analysiert und miteinander verglichen werden
konnten.

© Sigurd Steinprinz,

Bergische Universitat Wuppertal
Abb.11 und 12:

Fassade Haus Pécs aus vertikal verbauter ge- Fassade Haus Biberach Vollholzbretter aus

riffelter Larche, oben im Jahr 2022,
unten 2025.

Fichte, oben im Jahr 2022, unten 2025.
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rickbau als ressource

Katharina Simon

Abbildung 1:

Ruckbau und Abtransport der Module
des Hauses SUM, Delft

© Living Lab NRW
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Zirkulédres Bauen wird hédufig tiber die Wahl sor-
tenreiner Materialien, reversibler Verbindungen
oder modularer Konstruktionen definiert. Der
Prufstein dieser Prinzipien liegt im Riickbau. Im
Moment der Demontage wird sichtbar, ob konst-
ruktive Entscheidungen und die bauliche Umset-
zung tragfahig sind.

Mit dem Ende des Living Lab NRW wurde der
Ruickbau bewusst als ,,forschender Riickbau®
konzipiert. Ziel war es, Prozesse, Materialstrome,
wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Markt-
mechanismen zu analysieren und in den Kontext
des zirkuldren Bauens einzuordnen.

Die tiberwiegend aus Holz errichteten Demons-
trationsgebdude waren, zumindest dem Anspruch
nach, kreislaufgerecht geplant. Der Riickbau bot
somit die Moglichkeit, Planung und Umsetzungs-
realitit miteinander zu vergleichen.

Im Verlauf des Projekts kristallisierten sich drei
grundsatzliche Strategien heraus, die unter-
schiedliche Grade zirkuldrer Wertschopfung
aufzeigen: die Weiternutzung am Standort, der
Riickbau mit Wiederaufbau an einem neuen
Standort sowie der Ruickbau mit selektiver Bau-
teilerhaltung.

Drei Strategien im Vergleich

Die erste Strategie bestand darin, ein Gebadude
am selben Standort in eine neue Nutzung zu
uberfiithren. Diese Variante stellt aus Sicht des
Ressourcenerhalts die effizienteste Form der
Zirkularitét dar, da der energetische und der
materielle Aufwand fir Demontage, Transport
und Neuerrichtung entféllt. Die Verldngerung
des Nutzungszyklus bedeutet in diesem Fall die
maximale Ausschopfung der bereits gebundenen
Ressourcen. Voraussetzung hierfiir waren im
konkreten Fall des Living Lab NRW baurechtliche
Anpassungen sowie die Uberfithrung aus einem
tempordren Wettbewerbsbetrieb in einen regulé-
ren Dauerbetrieb.

Die zweite Strategie verfolgte den Riickbau eines
Gebdudes mit dem Ziel des Wiederaufbaus an
einem neuen Standort. Hierbei bleibt das Gebau-
de als funktionale Einheit erhalten, wird jedoch



rdumlich umgesetzt. Diese Form der Zirkulari-
tat setzt eine modulare Konstruktion voraus, die
eine Demontage ohne Beschddigung der bauli-
chen Substanz ermoglicht.

Die dritte Strategie bestand im Riickbau mit
selektiver Bauteilerhaltung. Hier wurde das Ge-
baude nicht als Ganzes weiterverwendet, son-
dern in seine Bestandteile zerlegt. Diese Option
entspricht am ehesten dem Gedanken des Urban
Mining, da einzelne Bauteile als Ressource ver-
standen und einer erneuten Nutzung zugefiithrt
werden sollen. Zugleich ist diese Strategie mit
dem hochsten organisatorischen und finanziel-
len Aufwand verbunden.

Riickbau und Wiederaufbau am
Beispiel des Gebdudes ,Delft"

Das Demonstrationsgebdude des Teams Delft
wurde nach Abschluss der Forschungsphase
zurtickgebaut und zum Teil an einem neuen
Standort in den Niederlanden wieder aufgebaut.
Die Initiative ging von einem Unternehmen aus,
das bereits wahrend des Wettbewerbs als Sponsor
beteiligt war und Interesse an der Ubernahme
des Gebdudes zeigte.

Die modulare Bauweise erwies sich als entschei-
dender Vorteil. Ganze Raummodule konnten mit
Kran- und Hebetechnik demontiert und trans-
portfahig gemacht werden. Der Riickbau dauerte
sieben Tage. Insgesamt wurden 331 Arbeitsstun-
den geleistet, verteilt auf Vorarbeiter, Bauarbeiter
und Helfer. Zum Einsatz kamen unter anderem
knapp 10 Kranstunden sowie Hebe- und Trans-
porttechnik. Der Abtransport erfolgte mit vier
LKW, vgl. Abb. 3 Arbeits- und Maschinenstun-
den Riickbau Delft.

Gleichwohl zeigte sich auch hier eine Differenz
zwischen planerischem Anspruch und baulicher
Realitét. Teile der Terrassenkonstruktion waren
bereits beschéddigt, die auffenliegende Trep-
penanlage war aufgrund einer nachtrédglichen
Abdichtung nicht mehr zerstérungsfrei riickbau-
bar, und der Technikraum erwies sich am neuen
Standort als entbehrlich. Diese Aspekte verdeut-
lichen, dass Kreislauffahigkeit nicht allein durch
Materialwahl bestimmt wird, sondern mafigeb-

lich von Detailplanung, Instandhaltungsstrate-
gien und spateren Nutzungskontexten abhangt.

Die Erfahrungen aus diesem Fallbeispiel zeigen,
dass Modularitdt und eine frithzeitige Wieder-
verwendungsstrategie den Riickbau erheblich er-
leichtern. Zudem zeigte sich, dass die Beteiligung
von Personen, die bereits am Aufbau beteiligt
waren, den Prozess organisatorisch und tech-
nisch deutlich beschleunigte.
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8 Abbildung 2:
Vorgehensweise beim Ruckbau Delft
© Zusammenstellung Stefan Schulz,
Living Lab NRW
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Abbildung 3:
Arbeits- und Maschinenstunden
Ruckbau Delft

171



90

80

70

60

50

40

30

20

10

Forschender Riickbau mit Bauteil-
erhaltung am Beispiel des Gebdudes
Taiwan

Komplexer gestaltete sich der Riickbau des Ge-
bédudes aus Taiwan. Hier war das Ziel die weitge-
hende Erhaltung einzelner Bauteile. Der Prozess
wurde bewusst als wissenschaftlich begleiteter
Riickbau angestofien. In einem begleitenden
Seminar wurden detaillierte Bauteilverzeichnis-
se erstellt. Dokumentiert wurden Verbindungs-
techniken, Abmessungen, Quantitaten, optischer
Zustand von Bauteilen sowie die Moglichkeit der
Zerlegung. Die Gebdaude wurden hierarchisch
analysiert - von Modulen bzw. Elementen tiber
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m Vorarbeiter

I Facharbeiter Helfer

m Gabelstapler mHebeblhne Radlader

Baugruppen bis hin zu einzelnen Baustoffen.
Diese systematische Erfassung machte deutlich,
dass zirkuldres Bauen eine differenzierte Daten-
erfassung benotigt, die tiber konventionelle Bau-
werksdokumentationen hinausgeht.

Building Information Modeling (BIM) kann
solche Prozesse grundsdtzlich unterstiitzen.

Im konkreten Fall zeigte sich jedoch, dass das
wahrend des Wettbewerbs erstellte BIM-Modell
liuckenhaft und fiir eine Auswertung qualitativ
nicht geeignet war. Aus diesem Grund wurde
entschieden, ein Excel-basiertes Bauteilverzeich-
nis zu erstellen.

In der Praxis zeigte sich, dass die theoretisch ent-
wickelten Riickbauszenarien nur eingeschrankt
realisierbar waren. Baustellenlogistik, Witte-
rungsschutz und sicherheitstechnische Anfor-
derungen fuhrten zu Anpassungen im Ablauf.
Hinzu kamen typische ,,Uberraschungen“ wie
verklebte Bauteile, uneinheitliche Verbindungs-
techniken oder Schimmelbildung. Diese Aspekte
relativierten den Anspruch, die Wiederverwen-
dungsquote moglichst hoch zu halten.

Der Riickbau dauerte 15 Tage und erforderte 615
Arbeitsstunden. Der Aufwand lag damit deut-
lich tiber dem des Riickbaus des Geb&dudes Delft.
Rund ein Drittel der Gebaudemasse, insbeson-
dere die Primédrkonstruktion aus Zedernholz,
konnte wiederverwendet werden, der Rest wurde
entsorgt.

Zentral war die Frage der Wirtschaftlichkeit. Der
selektive Erhalt von Bauteilen erforderte zusatz-
liche Zeit und Sorgfalt. Es musste abgewogen
werden zwischen zerstérungsfreier Demontage
und effizienter Trennung von Bauteilen. Diese
Spannungsfelder zeigen deutlich, dass nachhalti-
ge Zielsetzungen im Riickbau stets in Konkurrenz
zur Wirtschaftlichkeit stehen.

on

Abbildung 4:

Vorgehensweise beim Ruckbau Taiwan

© Zusammenstellung Stefan Schulz,
Living Lab NRW

Abbildung 5:
Arbeits- und Maschinenstunden
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Marktmechanismen und
regulatorische Hiirden

Ein wesentliches Thema beim forschenden Riick-
bau ist die Vermarktung riickgebauter Bauteile.
Versuche technische Komponenten iiber bekann-
te digitale Plattformen zu verdufiern, blieben
weitgehend erfolglos. Gewdhrleistungsfragen,
fehlende CE-Kennzeichnungen sowie baurechtli-
che Unsicherheiten erschwerten eine Wiederver-
wendung im reguldren Marktumfeld.

Daruiber hinaus zeigte sich, dass Bauteildimensi-
onen eine zentrale Rolle spielen. Grof dimensio-
nierte Holzbalken lassen sich nicht ohne Weiteres
mit gdngigen Maschinen weiterverarbeiten. Die
Frage, wer als Abnehmer, z. B. Schreiner oder
Zimmerer, infrage kommt, hdngt unmittelbar
mit den maschinellen Bearbeitungsmoglichkei-
ten zusammen.

Diese Erkenntnisse verdeutlichen, dass Zirkulari-
tat von technischen, wirtschaftlichen und regu-
latorischen Rahmenbedingungen abhédngig ist.

Vergleich mit konventionellem Riickbau

Zum Vergleich wurde das Demonstrationsgebau-
de aus Valencia konventionell riickgebaut. Dieser
Ruckbau dauerte sieben Tage und erforderte le-
diglich 129 Arbeitsstunden. Der direkte Vergleich
mit den beiden zirkuldren Strategien macht deut-
lich, dass selektive Riickbauprozesse gegenwartig
mit einem erheblichen Mehraufwand an Arbeits-
zeit und somit Kosten verbunden sind.
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Schlussfolgerung

Der Riickbau im Living Lab NRW hat gezeigt, dass
zirkuldre Bauprinzipien ihre Bewahrungsprobe
im Riickbau erfahren. Zwischen planerischem
Anspruch und baulicher Realitit bestehen deut-
liche Spannungsfelder. Modularitéat erleichtert
Wiederverwendung, selektive Bauteilerhaltung
ist technisch moglich, jedoch mit erheblichem
Mehraufwand verbunden. Marktmechanismen
und regulatorische Rahmenbedingungen stellen
zuséatzliche Hurden dar.

Zirkuldres Bauen endet somit nicht mit der Fer-
tigstellung eines Gebdudes. Erst im kontrollierten
Riickbau entscheidet sich, ob Materialien tatsach-
lich als Ressource verstanden und im Kreislauf
gefiihrt werden kénnen. Der forschende Riickbau
im Living Lab NRW erweitert das Verstdndnis
nachhaltiger Planung um diese oftmals vernach-
lassigte Phase im Gebdudelebenszyklus.

Abbildung 6:

Ruckbau und Erhalt der Primarkonstruktion

aus Holz
© Living Lab NRW
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Wiederverwendung

Wiederverwendung

. . Tabelle 1:
konventioneller Abriss

Gegenuberstellung des Aufwands beim

7 Tage zum konventionellen Abriss

Obergeschoss Holzskelettbau

7 Tage 15 Tage

331 Arbeitsstunden 615 Arbeitsstunden 129 Arbeitsstunden
Kran: 9,5 Std. Gabelstapler: 14 Std. Bagger: 39 Std.

Manitou:15 Std.
HebebUhne: 22 Std.

HebebuUhne: 23 Std.
Radlader: 14 Std.

4 x Transport LKW

2 x Transport LKW

Ruckbau mit Bauteilerhaltung im Vergleich
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Schlusselubergabe an die
neuen Eigentimer*innen
© Friederike von Heyden

Wihrend das Living Lab NRW erstmals nach ei-
nem Solar Decathlon die Moglichkeit bot, acht der
Gebdude tiber mehrere Jahre weiter zu betreiben
und zu beforschen, entwickelten auch die ande-
ren am Wettbewerb teilnehmenden Hochschulen
individuelle Nachnutzungskonzepte. Die Strategien
reichten von der dauerhaften Integration in For-
schung und Lehre tiber o6ffentliche Informations-
und Ausstellungsgebdude bis hin zu Kooperationen
mit Unternehmen.

Das war keine neue Herausforderung: Schon 2010,
bei der Teilnahme der Bergischen Universitat
Wuppertal am Solar Decathlon in Madrid, musste
ein kurzfristig nach dem Wettbewerb nicht mehr
verfiigbares Grundstiick im heimatlichen Wupper-
tal kompensiert werden. Das Haus wurde abge-
baut, zwischengelagert und erst spater an einem
neuen Ort in der Stadt wiederaufgebaut. Anschlie-
flend wurde es Uber zwei Jahre bewohnt und fir
Forschung und Lehre genutzt.
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Katharina Simon

Nutzungsperspektiven | 7.1

neue orte, neue aufgaben:
die nachnutzung der
demonstrationsgebdude
des living lab nrw

Das Living Lab NRW war von Beginn an als
tempordres Reallabor geplant. Bereits wahrend
der Projektlaufzeit stellte sich die Frage nach ge-
eigneten Nutzungsperspektiven nach Abschluss
des Projektes. Die Entwicklung geeigneter Nach-
nutzungskonzepte war ein zentrales Element des
Gesamtkonzepts. Sie folgte den Leitgedanken der
Kreislaufwirtschaft, der lokalen Wertschopfung
und der Transformation bestehender Ressourcen
in neue Nutzungskontexte.

Fur die acht Demonstrationsgebdude des Li-

ving Lab NRW und den Infopavillon Urban Hub
wurden unterschiedliche Wege der Weiterver-
wendung entwickelt. Zwei Geb&dude verblieben
am bisherigen Standort an der Wuppertaler
Nordbahntrasse, vier Gebdude und der Urban
Hub wurden beziehungsweise werden an neue
Standorte versetzt. Zwei weitere Gebdaude wurden
zuruckgebaut. Damit reicht das Spektrum von

Katharina Simon begruf3t die Teilnehmenden bei der
symbolischen Schliussellbergabe im Fruhjahr 2026 im
Haus MIMO.

© Jan Pieper
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der Weiter- und Umnutzung am bestehenden
Standort iiber die Uberfithrung an neue Orte bis
zur Wiederverwendung einzelner Bauteile.

Die Umsetzung dieser unterschiedlichen Per-
spektiven wurde insbesondere durch das be-
stehende Netzwerk in Wuppertal und der Region
ermoglicht. Die Gebdude konnten dadurch friith-
zeitig in neue Vorhaben und Nutzungskontexte
eingebunden werden. Im Fruhjahr 2026 wurde
dieser Ubergang mit einer symbolischen Schliis-
seliibergabe an die neuen Eigentiimer*innen
besiegelt.

Neue Aufgaben am Standort des
Living Lab NRW

Zwei der Demonstrationsgebdude verblieben am
heutigen Standort an der Wuppertaler Nord-
bahntrasse.

Das Gebaude Local+, gebaut von der FH Aachen,
wird durch die Alte Feuerwache gGmbH als
quartiersbezogene Begegnungsstétte genutzt.
Angeboten werden insbesondere Bildungsver-
anstaltungen und Beratungen fiir Kinder und
Familien mit Schwerpunkten auf Erndhrung, Be-
wegung und mentaler Gesundheit. Damit erhélt
das Gebaude eine soziale Funktion innerhalb der
Wuppertaler Nordstadt und wird Teil der lokalen
Nachbarschaft.

Auch das Gebdude Lungs of the City verblieb am
Standort. Es wird von der Bundesgartenschau
2031 gGmbH als Informations- und Begegnungs-
ort am innerstadtischen Standort an der Nord-
bahntrasse genutzt. Diese Weiternutzung knupft
an die bereits im Living Lab NRW verfolgten Ziele
der Wissensvermittlung und Offentlichkeitsar-
beit an und erweitert diese um touristische und
stadtgesellschaftliche Angebote.



Neue Orte innerhalb der Region

Mehrere Gebdude wurden bereits oder werden
an neue Standorte umgesetzt und dort in be-
stehende Entwicklungsprojekte integriert.

Das Demonstrationsgebdude FIRSTLIFE der
Technischen Universitdt Prag wird im Rahmen
der Bundesgartenschau 2031 nach Wuppertal-
Vohwinkel versetzt. Dort soll es als 6ffentliche
Anlaufstelle dienen und Besucherinnen und Be-
suchern innovative Ansitze nachhaltigen Bauens
vermitteln. Damit bleibt das Gebdude weiterhin
Bestandteil der Wuppertaler Stadtentwicklung
und Ubernimmt erneut eine demonstrative
Funktion.

Das Gebdaude MIMO der Hochschule Diissel-
dorf wird kuinftig im Miingstener Briickenpark
eingesetzt. Nach einer Anpassung der Gebaude-
hiulle entsteht dort ein Besucherzentrum fiir den
Bruickensteig sowie das Bergische Stadtedreieck.
Gleichzeitig soll das Gebdude perspektivisch in
die Aktivitdten der Bundesgartenschau 2031 ein-
gebunden werden. Die Nachnutzung zeigt exem-
plarisch, wie modulare Demonstrationsgebdude
an neue raumliche und funktionale Anforderun-
gen angepasst werden kénnen.

Der Urban Hub, der wahrend des Living Lab
NRW als Informationspavillon diente, wird von
den Wirtschaftsbetrieben Duisburg genutzt. Im
Rahmen der Internationalen Gartenausstellung
2027 in Duisburg wird der Pavillon Bestandteil
eines Umweltlernpfades und fiir Bildungs- und
Vermittlungsangebote eingesetzt. Die urspriing-
lich temporér konzipierte Informationsstruktur
erhélt damit eine neue 6ffentliche Nutzung.

Zurlick an die Hochschule

Nicht alle Demonstrationsgebdude wechseln in
offentliche oder touristische Nutzungen. Das Ge-
bdude X4S kehrte an den Campus der Hochschule
Biberach zuritick. Dort wird es kiinftig erneut in
Forschung und Lehre eingesetzt und als Demons-
trationsgebdude im Rahmen der Entwicklung
eines klimaneutralen Hochschulcampus genutzt.
Das Gebéude bleibt also Forschungsobjekt.

Fazit

Die Weiterverwendung der Demonstrationsge-
baude zeigt, dass das Living Lab NRW weit tiber
die eigentliche Projektlaufzeit hinaus Wirkung
entfaltet. Die Gebdude wechseln aus einem
wissenschaftlichen Reallabor in konkrete An-
wendungsfelder der Stadtentwicklung, Bildung,
Forschung und des Tourismus. Damit tiberneh-
men sie neue gesellschaftliche Funktionen und
tragen die im Solar Decathlon Europe 21/22 sowie
im Living Lab NRW entwickelten Ideen und ver-
folgten Ziele in unterschiedliche Kontexte weiter.

Gleichzeitig veranschaulichen die unterschied-
lichen Perspektiven das Potenzial modularer

und demontierbarer Gebaude. Sie konnen an
verdnderte Anforderungen angepasst und an
neue Standorte versetzt werden. Nachhaltigkeit
endet damit nicht mit dem Abschluss eines For-
schungsprojektes. Vielmehr eréffnet die Weiter-
nutzung der Demonstrationsgebdude eine weitere
Phase ihres Lebenszyklus und macht sie selbst zu
einem praktischen Beispiel zirkuldren Bauens.

on

Rektorin Prof. Birgitta Wolff unterstreicht die Bedeutung der
Nachnutzungen fur die Region.
© Friederike von Heyden

0

Prof. Karsten Voss leitet die SchlusselUbergaben ein.
© Stefan Schulz
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der verbleib aller wettbewerbsgebdude -
eine ubersicht

Abbildung 1:

Projektlandkarte der aktuellen Standorte
aller Demonstrationsgebaude

© Living Lab NRW
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Acht Demonstrationsgebidude sind nach dem
SDE 21/22 direkt weitergezogen

Die Halfte der Demonstrationsgebdude des Solar
Decathlon Europe 21/22 wurde Teil des Realla-
bors in Wuppertal. Die andere Hélfte wechselte
nach dem Wettbewerb an neue Standorte. Man-
che wurden dort sofort wiederaufgebaut, andere
zundchst eingelagert, wieder andere zerlegt und
dienten als Basis fiir neue Projekte.

Einen Uberblick tiber den Verbleib aller Wett-
bewerbsgebdude zeigt die Projektlandkarte. Nach
der Zeit im Living Lab NRW holte das Team SUM
das Gebdude fiur eine Nachnutzung als Demons-
trator bei seinem Industriepartner ins nieder-
landische Montfoort ab. Fir die anderen Projekte
auRerhalb des Living Lab NRW konnten die
folgenden Nachnutzungen ermittelt werden:

-> Wesentliche Teile des Gebdudes vom Team aus
Goteborg wurden nach der Demontage zuruck
nach Goteborg gebracht. Dort wurden Teile
fur universitare Analysen und Projekte im
Bereich zirkuldres Bauen mit Holz-Zellulose-
Mischungen durch 3D-Druck eingesetzt.

-> Das Gebdude vom Team VIRTUe wurde nach
dem Ruckbau Bestandteil des living lab 040 in
Eindhoven (https:/www.livinglab040.com ).
Dort dient es als Forschungs- und Testobjekt
fur innovative, nachhaltige Wohnkonzepte
und das soziale Verhalten von Bewohnern im
Alltag.

-> Das Team EFdeN demontierte ihr Haus nach
dem Wettbewerb und baute es 100 km aufler-
halb von Bukarest wieder auf. Dort dient es
seit September 2025 als 6ffentlich zugdng-
liches Living Lab fur Nachhaltigkeit, Ge-
sundheit und regenerative Architektur mit
therapeutischer, sozialer und pddagogischer
Nutzung.

-> Das Haus des Teams Deeply High verblieb
in Wuppertal, wurde aber an einen neuen
Standort im nahen Umfeld des Mirker Bahn-
hofs ,verschoben“. Es wird 2026 fir neue
Nutzungen durch den Eigentiimer Utopiastadt
vorbereitet.

- Das Rosenheimer Team baute sein levelup zur
Zwischenlagerung an der Hochschule ab.

Die nachfolgenden drei Beitrége stellen exempla-
risch und ausfiihrlich vor, welche Erfahrungen
und Herausforderungen mit der direkten Nach-
nutzung nach dem Wettbewerb verbunden waren
und welche technischen, organisatorischen und
wirtschaftlichen Voraussetzungen erfiillt sein
mussen, damit dies gelingt. RoofKIT zog als
Gewinnerteam unmittelbar nach Karlsruhe um,
CoLLab fand einen neuen Standort beim Ko-
operationspartner Baufritz im Allgdu. Das Haus
Grenoble fand am nahen Innovationsstandort
:metabolon in NRW eine neue Nutzung.
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roofkit in karlsruhe

Andreas Wagner, Dirk E. Hebel,
Elena Boerman

Abbildung 1:

Team RoofKIT gewann im Juni 2022 den
Solar Decathlon Europe 21-22

© SDE 21/22
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Nach einer emotionsgeladenen und fiir das KIT
auferst erfolgreich abgeschlossenen Wettbe-
werbsphase des Solar Decathlon 2021-22 im Juni
2022 in Wuppertal (Abb. 1) wurden unmittelbar
die Planung des Abtransports der Demonstrator-
einheit des Gewinnerteams RoofKIT und der
Wiederaufbau auf dem innerstadtischen Campus
Sud des Karlsruher Instituts fiir Technologie be-
gonnen. Dazu zéhlten die Auswahl des Standorts,
die Bereitstellung aller Infrastrukturen (Wasser/
Abwasser/Strom/Daten) und das Einholen samt-
licher notwendiger Genehmigungen, bis hin

zur Sondierung des neuen Aufstellungsortes auf
Kampfmittel aus dem Zweiten Weltkrieg.

Nach erfolgreicher Vorbereitung in Karlsruhe
wurden dann im Herbst 2022 die fir eine be-
grenzte Zeit ausgeliehenen Gebdudeteile und
Materialien an die jeweiligen Unternehmen und
Partner*innen in Wuppertal und der Region
zuruckgegeben. Dazu gehdrten zum einen die
im Auflenbereich lose verlegten Pflastersteine,
die, wie vorab geplant, wieder ausgebaut, auf die
Anlieferungspaletten gestapelt und von einer
Spedition abgeholt werden konnten. Zum ande-
ren wurden die als Widerlager genutzten und



mit Natursteinbruch gefiillten Gabionen zurtick-
gebaut, und die Materialien in den ausgeliehenen
Transportsidcken wieder an den lokalen Baustoff-
hédndler im Bergischen Land zurtickgegeben.
Auch die beiden der dezentralen Wasseraufberei-
tung dienlichen Speicherbehélter konnten wieder
zur Nachnutzung freigegeben werden.

Von Wuppertal nach Karlsruhe

Im November 2022 wurde dann die modular ge-
plante und zusammengesetzte Demonstratorein-
heit RoofKIT in Wuppertal innerhalb eines Tages
mithilfe eines Krans und unter Zusammenarbeit
von Studierenden und Zimmerleuten rickgebaut,
auf die bereitstehenden LKWs verladen, gesichert
und nach Karlsruhe transportiert (Abb. 2 und
Abb. 3). Die unter dem Holzmodulbau befindliche
Gertustkonstruktion war nur fiir den Wuppertaler
Standort gemietet worden und konnte deshalb
unmittelbar nach dem Abbau des Demonstrators
an das Gerustbauunternehmen zurickgegeben
werden. Somit konnte die These des Projekts be-
wiesen werden, dass bei sorgfédltiger und kreis-
lauffahiger Planung keinerlei Abfall oder sonsti-
ger Ausschuss entsteht. Dies galt bis hin zu den

Abbildung 2:
Abbau des Holzmodulbaus
© Professur Nachhaltiges Bauen

Transportsicherungen und Planen, die wahrend
der Standzeit in Wuppertal zwischengelagert
wurden.

Die Demonstratoreinheit wurde am Folgetag des
Transports dann, wie geplant wiederum nur an
einem Tag, auf dem innerstiddtischen Campus
Sud des Karlsruher Instituts fiir Technologie
ohne Probleme unweit der Architekturfakultat
auf dem vorbereiteten Grundstuick wieder auf-
gestellt und unmittelbar in einem sehr griinen
Bereich des Campus in Betrieb genommen.

Am neuen Karlsruher Standort wurde die Ge-
béaudeeinheit anndhernd ebenerdig auf einer
Unterkonstruktion aus lose gesetzten, gemieteten
Fundamentsteinen aus mineralischem Recycling-
material wieder aufgestellt (Abb. 4). Aufgrund der
vorgefundenen Bepflanzungssituation mussten
die Raummodule dazu von einem Kran von den
Transport-LKWs abgehoben und uiber die Baum-
kronen hinweg versetzt werden (Abb, 5).

Um den Zugang zum Gebdude wiederherzustel-
len, wurde die Absturzsicherung vom Wupper-

taler Standort wiederverwendet, in veranderter
Form an der Veranda angebracht und mit einer

Abbildung 3:
Abtransport aus Wuppertal
© Professur Nachhaltiges Bauen
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Abbildung 4:

Der Gebaudedemonstrator von RoofKIT
auf dem KIT Campus Sud

© Christoph Enge

Abbildung 5:

Versetzen des Holzmodulbaus am
KIT Campus Sud

© Johannes Muller

Abbildung 6:
Eingangstreppe zum Gebaudedemonstrator
© Christoph Engel

Abbildung 7:

Ein neues Gebaudeinformationsschild
aus wiederverwendeten Holztafeln

© Christoph Engel
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funfstufigen Stahltreppe aus unbehandeltem
Stahl erginzt (Abb. 6). An der von Fahrrad-
fahrer*innen und Fufigdnger*innen hoch-
frequentierten Richard-Willstatter-Allee am
Rande des Karlsruher Schlossparks, zu welcher
die charakteristische Lagerfensterfassade des
RoofKIT ausgerichtet ist, wurde ein Gebéaude-
informationsschild aufgestellt (Abb. 7). Dieses
wurde aus den wiederverwendeten holzernen
Informationstafeln konstruiert, welche am Wup-
pertaler Standort unterhalb des Gebdudes an der
Gerustkonstruktion aufgehdngt waren und dort
uber den Projektverlauf informierten. Weitere
kleinere Anderungen am Gebdudedemonstrator
kénnen im Innenraum der Gebdudeeinheit fest-
gestellt werden. So wurden zwei Vorhdnge zur
rdumlichen Abtrennung des Schlafbereichs als
Sichtschutz fiir zukiinftige Bewohnende, die im
Rahmen von Forschungsprojekten vorgesehen
sind, erganzt.



Der reibungslose und schadenfreie Ablauf von
Abbau, Bauteil- und Baustoffriickgabe, Trans-
port, Wiederaufbau und Inbetriebnahme der
RoofKIT-Gebdudeeinheit konnte die der Planung
und Umsetzung des Projekts zugrundeliegende
Strategie einer prazisen und umfassenden Vor-
fertigung von reversiblen Modulleichtbauten in
die Tat umsetzen und die Zielsetzung kurzer Bau-
stellenzeiten bei Nachverdichtungsmaffnahmen
im stddtischen Kontext unter Beweis stellen.

RoofKIT in Karlsruhe gelandet -
wie geht es weiter?

Ein wichtiges Ziel fiir das Forschendenteam der
Professuren Building Science and Technology
(Prof. Andreas Wagner) und Nachhaltiges Bauen
(Prof. Dirk E. Hebel) war von Projektbeginn an
die Weiternutzung von RoofKIT an seinem neuen
Karlsruher Standort als Living Lab, wobei sich die
grundsatzlichen Forschungsziele direkt aus der
Wettbewerbsaufgabe des SDE ableiteten: So soll
das Energiemanagement dahingehend optimiert
werden, dass unter echter Gebdudenutzung in der
Jahresenergiebilanz auch tatsdchlich CO9-Neutra-
litat erreicht wird bei gleichzeitig netzdienlicher
Betriebsweise des Gebdudes fur einen stabilen
Stromnetzbetrieb. Die Wettbewerbsphase des SDE
bot hier nur kurz Gelegenheit, das dafiir entwi-
ckelte Konzept zu testen. Ein weiteres Ziel ist der
Gebaudebetrieb mit realen Nutzern, bei dem auf
deren Praferenzen und Gewohnheiten reagiert
oder versucht werden muss, ihr Verhalten tiber
Information und Anreize in Richtung einer netz-
dienlichen Betriebsweise zu beeinflussen. Zur Be-
arbeitung dieser Fragestellungen ist es gelungen,
eine Forderung durch das BBSR im Rahmen des
Programms Zukunft Bau zu erhalten.

Da die Gebdudeeinheit in Karlsruhe ebenerdig
aufgestellt wurde, musste fir samtliche Kom-
ponenten, die in Wuppertal unter dem Gebdude
platziert wurden, ein neuer Aufstellungsort
gefunden werden. Fir den 1000 Liter fassenden
Pufferspeicher blieb dabei kein Platz innerhalb
des Gebdudes. Unter dem Aspekt, auch noch eine
neue Speichertechnologie ndher zu untersuchen,
wurde entschieden, vier sog. Erdkorbe in das
Hydraulikkonzept zu integrieren (Abb. 8). Dazu
wurden vier 7 m tiefe Bohrungen abgeteuft, in
welche die Erdkorbe mit einer Linge von 6 m

und einem Durchmesser von 0,5 m eingebracht
wurden. Das untere Ende liegt damit etwa auf
Hohe des Grundwasserspiegels. Die Lange der
Kunststoffleitung pro Erdkorb betrdagt 100 m, der
Abstand der im Quadrat eingebauten Erdkorbe
betrigt jeweils 4 m, womit eine Flache von 25 m?
aufgespannt wird. Der Abstand des Feldes zum
Gebdude betrédgt ca. 20 m. Die Nennleistung der
Geothermieanlage betrigt ca. 3 kW (750 W/Korb)
fur eine maximale Warmeleistung der Warme-
pumpe von 3,4 kW.

Abbildung 8:

Einbringen eines Erdkorbs am Standort des RoofKIT

© Team RoofKIT
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Das Forschungsprojekt:

Netzdienlicher Stromnetzbetrieb bei inner-
stddtischer Nachverdichtung - Experimentel-
le Untersuchungen an einem Living Lab

Energetische Sanierung und Nachverdichtung -
hier durch Aufstockung - bieten die Moglichkeit,
einen signifikanten Beitrag in Richtung Klima-
neutralitdt des Gebaudebestands und zur effi-
zienteren Flachenausnutzung ohne zusétzliche
Versiegelung in Stddten zu leisten. Wenn zusatz-
lich Solargewinnfldchen aktiviert und in das
urbane Energiesystem einbezogen werden, kann
der Energiemehrbedarf fur den zuséatzlichen
Wohnraum im Idealfall vollstindig kompensiert
werden. Gleichzeitig stellen solche Losungen, d.
h. die Einbindung einer wachsenden Anzahl von
Gebiuden mit Solarsystemen in das Stromnetz,
neue Herausforderungen fir den Betrieb des
Stromnetzes dar, denn die kontinuierliche An-
passung der Einspeisung und des Verbrauchs in
Echtzeit ist ein wesentlicher Faktor fiir einen sta-
bilen Netzbetrieb. Gleichzeitig muss auf weitere
Anderungen im Stromnetz im Zuge der Energie-
wende (z. B. Elektromobilitit, Warmepumpen)
reagiert werden.

Mit der Kopplung der Infrastrukturen Roof-
KIT (KIT Campus Stid) und Energy Lab am KIT
Campus Nord soll deshalb der Fokus genau auf
diese Interaktion zwischen Gebdaude und Strom-
netz unter Berticksichtigung realer Nutzer*innen
gelegt werden. Wesentliche Forschungsfragen
sind dabei:

-> Welche Auswirkung haben Aufstockungen
im groReren Umfang (Konzept RoofKIT) auf
das Stromnetz in einem Quartier in Bezug
auf (omnidirektionale) Lastfliisse und Netz-
dynamik? Wie muss stromnetzseitig darauf
reagiert werden?

-> Welchen Einfluss haben verschiedene Be-
triebsfuhrungsstrategien einer strombasier-
ten Warmeversorgung der Aufstockungen
(Warmepumpe + PVT-Kollektoren + Speicher)
auf den Stromnetzbetrieb und die Warmever-
sorgung und wie kann eine hohe Netzdien-
lichkeit erreicht werden?

- Inwieweit kann das Nutzer*innenverhalten
durch Informationen bzgl. der Energierele-
vanz ihrer Aktionen beeinflusst werden und
damit durch angepasste Nutzungsverhaltens-
muster zu einer hoheren Netzdienlichkeit
beitragen?

Diese Fragen sollen zum einen experimentell
beantwortet werden, in dem mithilfe eines Po-
wer-Hardware-in-the-Loop Systems eine bidi-
rektionale Kopplung zwischen RoofKIT und dem
Energy Lab realisiert wird und dem RoofKIT
generische Stromprofile in Echtzeit aufgepragt
werden konnen. Diese stammen aus dem Strom-
netz eines stadtischen Quartiers, das wiederum
fur Simulationen modelliert wird und somit fir
weitere Untersuchungen zur Verfugung steht, um
die Auswirkungen von zuséatzlichen virtuellen
Nachverdichtungen zu erforschen.

Das Projekt startete im Januar 2025 und die Lauf-
zeit betrdgt 34 Monate. In einem ersten Schritt
erfolgt ein umfangreicher Umbau der Gebaude-
technik im RoofKIT sowie die Aufriistung mit
dem Power-Hardware-in-the-Loop System, das
in einem Container neben der Gebdudeeinheit
untergebracht wird. Zusétzlich wird das Gebaude
mit umfangreicher MSR-Technik ausgestattet.
Nach Implementierung eines neuen Energie-
managementsystems soll im September 2025 die
Inbetriebnahme der modifizierten Warme- und
Stromversorgung erfolgen und im Anschluss
beginnt die erste neunmonatige Messphase

mit Bewohner*innen. Nach Modifizierung der
Regelungsstrategie und Implementierung des
Informationssystems fiir die Bewohner*innen
im Sommer 2026 folgt dann ab Herbst 2026 die
zweite neunmonatige Messphase mit verdnder-
tem experimental design.

éffenflichkeifsqrbeif, Kommunikation
und Wissensvermittlung

Nur wenige Monate nach dem Wiederaufbau

der Gebdudeeinheit von RoofKIT in Karlsruhe
fand am 26. April 2023 eine Wiedereroffnungs-
feier statt, zu der nicht nur das gesamte Team
RoofKIT und die Professuren der KIT-Fakultat
fur Architektur, sondern auch das Prasidium des
KIT sowie Projektsponsor*innen und Pressever-



treter*innen eingeladen waren (Abb. 9). Diese
offentlichkeitswirksame Veranstaltung diente als
Auftakt fiir die aktuelle Nutzungsphase, in der
das RoofKIT als Anschauungs- und Studienobjekt
fur die universitare Lehre dient und fiir Besich-
tigungen durch die interessierte (Fach-) Offent-
lichkeit zur Verfuigung steht.

Um dies zu realisieren, werden zum Beispiel be-
stehende Veranstaltungsformate genutzt, in die
das Fuhrungsangebot fur bestimmte Alters- und
Interessengruppen integriert werden kann. Dazu
gehoren in der Stadt Karlsruhe die deutsch-fran-
z0sischen Architekturtage oder der Karlsruher
Tag der Architektur und am Karlsruher Insti-

tut fur Technologie die KIT Science Week und

die KIT Kinder Uni. Daruber hinaus gibt es ein
regelméiges Angebot 6ffentlicher Fihrungen;
hier sind die Besucher*innenzahlen jedoch stark
ruckldufig. Die Nachfrage nach Gruppenfithrun-
gen ist im Gegensatz dazu tendenziell als stei-
gend zu beobachten. So empfangt Team RoofKIT
im Gebdudedemonstrator mehrmals im Monat
Schul- und Handwerksklassen oder Studieren-
dengruppen mit ihren Lehrenden, Vertretende
aus Stadt-, Kommunal und Landespolitik, Archi-
tekturbiiros und Gruppen aus architekturbezoge-
nen Fortbildungsprogrammen sowie ehemalige
Projektsponsoren, Bauunternehmen oder Hand-
werksbetriebe zu etwa einstiindigen interaktiven
Fuhrungen (Abb. 10).

An die Fihrungen schliefit sich oft eine Diskus-
sions- und Fragerunde an, die die Kernthemen
des zukunftsfahigen und kreislaufgerechten
Bauens thematisiert (Abb. 11). So kénnen, dhn-
lich wie in der 6ffentlichen Wettbewerbsphase in
Wuppertal, reflektierte Gespréache iiber die Ver-
dnderung von Riickbaumafnahmen, die Wieder-
einbringung von Baustoffen, die vorteilhaften
Eigenschaften sortenreiner Materialien sowie
zukunftsgerichtete Konzepte fiir das Bauwesen
in Deutschland gefithrt werden. So kann das
gesellschaftliche Interesse an aktuellen For-
schungsthemen sowie neuartigen und inno-
vativen Herangehensweisen der interessierten
(Fach-) Offentlichkeit ndhergebracht und die Ak-
zeptanz und das Verstandnis gesteigert werden.

[

(0

m

Abbildung 9:
Wiedereroffnungsfeier des RoofKIT im April 2023
© Bernd Seeland

Abbildung 10:

RoofKIT-FUhrung mit einer Handwerksklasse der
Heinrich-HUbsch-Schule

© Professur Nachhaltiges Bauen

Abbildung 11:

Diskussionsrunden nach einer RoofKIT-Fuhrung
© Bernd Seeland
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collab - von wuppertal
nach erkheim

Jan Cremers

ColLab an seinem neuen Standort in Erkheim.
© HFT Stuttgart
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Fur die HFT Stuttgart war die Teilnahme am
SDE21>22 die zweite Teilnahme an einem Solar
Decathlon Europe. Das erste Mal waren wir 2010
in Madrid dabei, auch damals unter meiner
Leitung. Wahrend der Wettbewerb sich damals
noch sehr am amerikanischen Ursprungsformat
orientierte (freistehendes, kleines Gebaude auf
der griinen Wiese mit de facto hohen Anforde-
rungen an den Technisierungsgrad), zeigte der
Wettbewerb 12 Jahre spater in Wuppertal eine aus
unserer Sicht sehr positive Weiterentwicklung
des Formats (Bauen im Bestand, Nachverdich-
tung, Umnutzung, Weiterbauen, Einbeziehung
des Quartiers, Angemessenheit der Technisie-
rung usw.). Dazu gehort insbesondere auch ein
anderer Umgang mit baulichen Strukturen nach
der Wettbewerbszeit, was schon 2010 stark in der
Kritik stand. Mit enormem Aufwand und erheb-
lichem Ressourceneinsatz entstehen an den be-
teiligten Hochschulen und mit Partnern Gebdude
(dafiir sind zumindest die Hochschulen gar nicht
ausgerustet), die oft iiber grofe Distanzen trans-
portiert wurden. Dann werden diese intensiv
aber nur fur sehr kurze Zeit in der Wettbewerbs-
phase genutzt. Und dann? Von den Hausern aus



2010 konnte nur ein kleiner Teil spdter an ande-
ren Orten weitergenutzt werden. Und auch das
nur, wenn damit einhergehende Probleme gelost
werden konnten: Finden eines Grundstucks,
Einholen einer Baugenehmigung, Finanzierung
und Realisierung des Wiederaufbaus, Entwick-
lung eines Nachnutzungskonzepts (inhaltlich,
aber auch zur Finanzierung von Betrieb und
Unterhalt). Uns war das 2010 tatsichlich in un-
mittelbarer Nahe zum Hochschulcampus in der
Innenstadt von Stuttgart gelungen, allerdings
nur, bis das Haus extrem kurzfristig innerhalb
weniger Wochen einem Fliichtlingsheim wei-
chen musste. Das erzwang dann damals mangels
Alternativperspektive den ,Riickbau” des Hauses.
Immerhin konnten wesentliche Bestandteile des
Gebdudes erhalten, eingelagert und im Nachgang
anderweitig eingesetzt werden - teilweise sogar
im Gebdude fir den SDE 21/22. Insofern fanden
wir das Wuppertaler Living-Konzept als Nach-
nutzungsoption fur den SDE 21/22 groflartig.

Das Ziel des Beitrags der HFT Stuttgart, mit
einem nachhaltigen Aufstockungs- und Sa-
nierungskonzept bezahlbaren Wohnraum zu
schaffen und dabei Themen wie Nachhaltig-
keit, Energieeffizienz und verantwortungsvolles
Ressourcenmanagement zu adressieren, deckte
sich in hohem Mafie mit der Firmenphiloso-
phie der Baufritz-Geschéftsfithrerin Dagmar
Fritz-Kramer. Das Unternehmen baut fast aus-
schlieflich mit Holz und genau das war der Plan
unseres Teams coLLab. Der Wettbewerbsbeitrag
sah eine Aufstockung eines Bestandsgebdudes
auf dem Hochschul-Campus Stuttgart vor. Die
Entscheidung, Holz als Baustoff zu nehmen, fiel
angesichts der hervorragenden Oko-Bilanz des
natirlichen Rohstoffs leicht. Holz speichert grofRe
Mengen an Kohlenstoff, immerhin 500 Kilo-
gramm Kohlenstoff pro Tonne Holz. Das Material
und die Firma Baufritz waren daher eine ideale
Kombination fir ein klimafreundliches Bauen.
Letztlich haben wir uns in enger Abstimmung
mit der Fa. Baufritz fir eine andere Nachnut-
zungslosung entschieden und diese dann auch
umgesetzt.

Nach dem Wettbewerb wurde das Gebdude in
Wuppertal demontiert, verladen und wie geplant
zu unserem Kooperationspartner Baufritz nach
Erkheim transportiert. Da die Hochschule keine
Maoglichkeit hatte und hat, ein solches Gebaude
in Hochschulnihe aufzustellen und zu betreiben,
erschien es allen Beteiligten die beste Losung zu
sein, das Gebdude in den Musterhaus-Park der
Fa. Baufritz zu integrieren, und dort der Hoch-
schule und der Offentlichkeit zugénglich zu hal-
ten. Ziele und Inhalte der Nachnutzung wurden
in einem ausfuhrlichen Kooperationsabkommen
zwischen Hochschule und Firma einvernehm-
lich geregelt und inhaltlich auch mit dem For-
dermittelgeber abgestimmt. Ziel und Zweck der
Vereinbarung lauten wie folgt: Das Gebdude wird
von der HFT Stuttgart und der Firma Baufritz
weiterhin gemeinsam und auf unbestimmte Zeit
fur Forschung und Lehre genutzt. Geplant ist ein
Zeitraum von mindestens 3 Jahren mit der Opti-
on auf Verldngerung. Die Firma Baufritz stellt fur
diese Nutzung entsprechendes Firmengeldnde
dauerhaft kostenfrei zur Verfiigung und gestat-
tet der Hochschule diese Nutzung unentgeltlich,
inkl. aller dazu erforderlichen Voraussetzungen/
Ressourcen (z. B. Zugang vor Ort, Energie, Inter-
net, etc..). Konkrete Inhalte sind:

- kontinuierliches Monitoring mit ibermittelten
Gebdudedaten inkl. PV-Anlage, Innenraum-
klima zur Bewertung der Gebdudeperfor-
mance, insbesondere der innovativen Be-
standteile der Gebdudetechnik

-> Kooperation in der Lehre, Nutzung fiir Exkur-
sionen mit Studierenden usw.

Dementsprechend fand der Wiederaufbau in
Erkheim statt, wobei es leichte Anpassungen im
Innenausbau gab.
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Fur Dagmar Fritz-Kramer, geschéftsfithrende
Gesellschafterin von Baufritz, war die Kooperati-
on mit der HFT Stuttgart ein weiteres gelungenes
Beispiel hin zu einem Wandel der Baubranche:
,Die junge Generation an Bauingenieuren, Archi-
tektinnen, Stadtplanern und Bauphysikerinnen
erhdlt bei Projekten wie dem Solar Decathlon
Europe wichtige Impulse fiir ein anderes Ver-
stdndnis von Bauen als es in den vergangenen
Jahrzehnten tiblich war. Wie berticksichtigen wir
den Klimaschutz, wie schonen wir kostbare Res-
sourcen und setzen erneuerbare Energien ein?
Alle diese Fragen sind bereits heute elementare
Bestandteile einer verantwortungsvollen Stadt-
und Bauplanung. Daher war es fiir uns keine
Frage, die HFT Stuttgart bei diesem wichtigen
Wettbewerb zu unterstiitzen.”

Dieses Statement wurde von Dagmar Fritz-Kra-
mer spater ergdnzt:,Die Aufgabe des Wett-
bewerbs, ein bestehendes Gebdude um zwei
Geschosse aufzustocken, war sehr reizvoll.
Insbesondere, da die Montage und die Bezugs-
fertigkeit des Gebdudes innerhalb von nur zwei
Wochen realisiert werden sollte. Gerade die Ent-
wicklung der Halbfertigteile und der Komponen-
ten fur den schlusselfertigen Ausbau, inklusive
autarker Versorgungslésung hat uns sehr ange-
spornt.”

Wie wird es heute genutzt?

Der aktuellen Nutzung liegt weiterhin die Ko-
operationsvereinbarung zugrunde, iiber deren
Verldngerung noch nicht entschieden wurde.

© Wolf Jaiser, Fa. Baufritz
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Der Kontakt zur Firma Baufritz beschrankt sich
dabei nicht nur auf die gemeinsame Nutzung
des Gebdudes, vielmehr gibt es auch im Bereich
Forschung aktuelle und geplante Kooperationen.
Die Firma Baufritz nutzt das Gebdude aktuell
auch fiir Besprechungen und als Workspace fir
Projektsteuernde und Architet*innen.

Welche Erkenntnisse wurden
gewonnen?

Aus Sicht der Hochschule vertieft sich die Er-
fahrung, die wir schon mit der Nachnutzung
unseres Wettbewerbsbeitrag home+ von 2010
gemacht hatten: Es braucht nicht nur ein inhalt-
lich gutes Konzept, sondern auch entsprechende
Ressourcen in der Umsetzung. Da unser Hoch-
schultyp kaum ausfinanzierte Dauerstellen hat,
die hierfur herangezogen werden konnen und
Drittmittel fiir solche Nachnutzung nur sehr
schwer zu gewinnen sind, ist das eine nicht zu
unterschatzende Herausforderung. Dies gilt auch
fur den aktuellen Fall, also fiir die Nachnutzung
des Gebdudes, das aber eben nicht mehr an der
Hochschule steht, sondern ca. 2 Stunden entfernt
im Allgau. Exkursionen sind moglich und wer-
den auch umgesetzt, allerdings sind das immer
besondere Aktionen. MitarbeiterInnen aus der
Hochschule betreuen das Monitoring gréfiten-
teils ,nebenher” mit, der mogliche Zeiteinsatz ist
dementsprechend begrenzt. Auch ist sowohl der
Aufstellort und die Orientierung zur Sonne, als
auch die konkrete Nachnutzung (kein regelma-
Riger Betrieb) vor Ort nicht ideal zur Gewinnung
wertvoller und auswertbarer Daten. Als weitere
Schwierigkeit haben sich formale Anforderun-
gen herausgestellt, z. B. ist es nicht einfach, eine
PV-Anlage, die der Hochschule gehért, aber auf
einem Gebdude auf Baufritz-Gelande montiert
ist, wirklich in Betrieb zu nehmen.

Insofern ist der wissenschaftliche Mehrwert der
bisherigen Monitoring-Maffnahmen nicht mehr
im Vordergrund der Bemithungen.

on

Detailansicht Fassade
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Innenraum
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haus grenoble - eine vision
findet eine neue heimat am
innovationsstandort :metabolon

Annette Goddertz, Teresa Schmidt

AuRenansicht
© Annette Goddertz, metabolon
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Im Juni 2022 traten beim Solar Decathlon Europe
21/22 in Wuppertal Hochschulteams aus ganz Eu-
ropa in einem Wettstreit an, um ihre visiondren
Ideen fiir nachhaltiges, energie- und ressourcen-
schonendes Bauen zu prasentieren. Eines dieser
Projekte war die Hausdemonstrationseinheit

des Teams AuRA aus Grenoble - ein Modellpro-
jekt, das nicht nur architektonisch tiberzeugte,
sondern vor allem durch seinen ressourcenscho-
nenden, zirkularen Ansatz beeindruckte. Heute
steht das Haus nicht mehr auf dem Wettbewerbs-
gelande in Wuppertal, sondern hat einen neu-
en, zukunftsweisenden Ort gefunden: Auf dem
Innovationsstandort :metabolon in Lindlar wird
es nun als ,,Haus Grenoble — Solar Decathlon®
Teil einer lebendigen Lernlandschaft fiir nach-
haltiges Bauen und Leben. Die Nachnutzung des
Gebaudes wurde durch NRW-Férdermittel in der
Programmlinie Progress NRW ermoglicht, die
der Bergische Abfallwirtschaftsverband einwer-
ben konnte.



Zirkuldres Denken als gebaute Realitat

Das Haus Grenoble verkérpert einen Bauansatz,
der okologische Verantwortung und moder-

nes Design miteinander verbindet. Verwendet
wurden vorwiegend regionale, nachwachsende
und recyclingfdhige Materialien — darunter Holz
aus regionaler Forstwirtschaft, Ddammstoffe aus
Naturfasern und Stroh sowie Lehm. Diese Kom-
bination steht fiir ein ganzheitliches Verstandnis
von Nachhaltigkeit: vom ressourcenschonenden
Einsatz tiber Ruckbaubarkeit bis zur Wiederver-
wendung. Das Projekt folgt den Prinzipien des
zirkuldren Bauens im Bestand - einem Ansatz,
der Materialkreisldufe schliefft und Ressourcen
langfristig erhdlt. Die Parallelitdt der Ansétze auf
:metabolon mit jenen des Haus Grenoble veran-
lassten die Projektverantwortlichen :metabolons,
ein Konzept fur eine lebendige Nachnutzung am
Standort in Lindlar aufzusetzen und die Realisie-
rung des ,Umzuges® anzustoflen. Mittlerweile ist
das Gebaude auf dem Geldnde angekommen und
wurde behutsam wieder aufgebaut. Fachleute
sind aktuell bei der Fertigstellung von Fassade
und Aufbauten. Die Inbetriebnahme fand 2026
statt.

Doch das Gebdude ist mehr als nur technisches
Anschauungsobjekt. Es ist ein sichtbares Zeichen
fur den Wandel im Bauwesen - weg von linearem
Verbrauch, hin zu einem werterhaltenden, kreis-
lauforientierten Verstdndnis von Architektur.
‘Wohnen, Arbeiten und Lernen gehen in diesem
Raum fliefRend ineinander tiber, und genau diese
Mehrfachnutzung ist bewusst Teil des architekto-
nischen und pddagogischen Konzepts.

Von Frankreich ins Bergische Land

Der neue Standort des Hauses befindet sich auf
‘metabolon, der ehemaligen Zentraldeponie im
Oberbergischen Lindlar, das mit Unterstitzung
von EU-, Bundes- und Landesfordermitteln zu
einem lokalen, regionalen und internationalen
Bildungs-, Demonstrations- und Forschungs-
standort entwickelt wurde. Hier ist in den ver-
gangenen Jahren eine authentische Lernland-
schaft entstanden - mit vielfaltigen Formaten,
Themenfeldern und Rdumen fur den aktiven
Wissenstransfer.

Zu den zentralen Themen zdhlen MINT-Kompe-
tenzen, alternative Energieformen, Energieeffi-
zienz, energetische Gebdudesanierung sowie die
Kreislaufwirtschaft - insbesondere der Weg vom
Abfall zum Rohstoff. Die Angebote sind entlang
der gesamten Bildungskette angelegt - von der
Grundschule bis zur beruflichen Weiterbildung
-und richten sich gleichermafien an Fachpub-
likum und die breite Offentlichkeit. Interaktive
Ausstellungen, Schulungsrdume, Experimentier-
flachen und Demonstratoren erméglichen ein
praxisnahes, erfahrungsbasiertes Lernen.

bergische rohstoffschmiede -
Demonstratoren fiir zirkuldres Bauen

Im Rahmen des Forderprojekts :bergische roh-
stoffschmiede wird der Bereich zirkuldares und
nachhaltiges Bauen systematisch weiterent-
wickelt. Kern dieses Ansatzes sind sogenannte
Demonstratoren - reale Bauwerke mit hoher
Anschaulichkeit, die sowohl Forschungs- als auch
Vermittlungszwecken dienen. Das Haus Grenoble
nimmt dabei eine zentrale Rolle ein: Als erstes
international entwickeltes Gebdude in diesem
Kontext wird es in unmittelbarer Nahe weiterer
Demonstrationsbauten und des Informationszen-
trums fur nachhaltiges Bauen positioniert.

Ein besonderer Fokus liegt auf dem Verhalt-

nis zwischen Raum und Nutzer*in - also der
Frage, wie das Gebdude auf seine Umgebung
und die Menschen, die es nutzen, wirkt. Da das
Haus urspriinglich als modularer Hotelprototyp
konzipiert wurde, sind fur die neue Nutzung als
Lernraum gezielte bauliche und konzeptionelle
Weiterentwicklungen notwendig.
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Vom Wettbewerbsbeitrag zum
Lern- und Transferraum

Um das Haus Grenoble fiir den Wissenstrans-
fer nutzbar zu machen, wird es technisch und
raumlich weiterentwickelt. Neben energetischen
und funktionalen Anpassungen steht vor allem
die Entwicklung eines fundierten didaktischen
Konzepts im Mittelpunkt. Dabei wird auf das
Know-how etablierter Partner zuruckgegriffen
-insbesondere auf das Bergische Energie- und
Ressourcenzentrum sowie weitere Akteur*innen
aus Bildung, Forschung und Praxis.

Die Wissensvermittlung soll direkt im und am Ge-
béude stattfinden. Interaktive Exponate, digitale
Anwendungen, Live-Simulationen und Best-Prac-
tice-Beispiele vermitteln zentrale Prinzipien zirku-
laren Bauens auf verstandliche, greifbare Weise.

Wissenstransfer fir alle — flexibel,
interaktiv, zielgruppengerecht

Das Haus wird so ausgestattet, dass in kokrea-
tiven Lehr- und Lernformaten der formellen
und informellen Bildung Gruppen darin lernen,
diskutieren und experimentieren konnen. Unter
Einbeziehung des :metabolon-Institutes der Tech-
nischen Hochschule K6ln und des Bergischen
Abfallwirtschaftsverbandes wird das didaktische
Spektrum von klassischen Schulungen tiber
kooperative Workshops bis hin zu interaktiven
und partizipativen Lernstationen reichen. Ein
zentrales Element ist die modulare Struktur der
Inhalte, die eine flexible Anpassung an unter-
schiedliche Zielgruppen ermdglicht: Kinder,

© Annette Géddertz, metabolon
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Jugendliche, Studierende, Biirger*innen, Kom-
munen, Unternehmen sowie Fachleute aus Archi-
tektur, Planung und Bauwesen.

Lernen durch Erleben:
Nachhaltigkeit zum Anfassen

Um Nachhaltigkeit nicht nur zu erkldaren, son-
dern erlebbar zu machen, wird das Haus mit
konkreten Anschauungsobjekten ausgestattet.
Diese zeigen, wie Materialwahl, Riickbaubar-
keit, Energieeffizienz und ressourcenschonende
Innenraumkonzepte in der Praxis funktionieren.
Besonders eindriicklich ist dabei die Verbindung
von Theorie und baulicher Realitédt: Besucher*in-
nen konnen sehen, anfassen und nachvollziehen,
wie ein kreislauforientiertes Gebdude aufgebaut
ist - von der Materialitdt tiber die Moblierung bis
hin zur technischen Ausstattung.

Ein Ort mit Strahlkraft - regional
verwurzelt, europdisch inspiriert

Im Zusammenspiel mit weiteren Bausteinen der
:bergischen rohstoffschmiede wird das Haus Gre-
noble zu einem sichtbaren Symbol einer neuen
Baukultur: Es verknupft Wissenschaft, Bildung,
Praxis und Gesellschaft - nicht als Einzelprojekt,
sondern als Teil einer grofieren, langfristigen Vi-
sion. Dabei bleibt die europdische Herkunft stets
prasent und sichtbar.

Als dauerhaftes Exponat auf dem Geldnde von
:metabolon erinnert das Haus an einen der am-
bitioniertesten Hochschulwettbewerbe Europas -
und entwickelt sich gleichzeitig zu einem aktiven
Ort des Lernens, der Transformation und des
gelebten Wandels. Hier wird nicht nur Wissen
vermittelt, sondern Zukunft gestaltet.

on

Dachterrasse mit Ausblick
ins Grine
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TreppenerschlieRung Dach-
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© Living Lab NRW sowie
Lokalzeit Bergisches Land



»Das Projekt Living Lab NRW zeigt eindrucksvoll,
wie der Dreiklang aus Klimaschutz, Klimaanpas-
sung und Ressourcenschonung gelingen kann.
Besonders hervorheben méchte ich die enge Ver-
bindung von Forschung, Lehre und Architektur,
die dieses Projekt geprdgt haben. Fur die Zukunft
des klimagerechten Bauens sind die Erkenntnisse
und das erarbeitete Know-how in der Ausbildung
der ndchsten Generationen von Architekt*innen
und Planer*innen von grofer Bedeutung.”

Katja Bettina Schmidt

Ministerium fiir Wirtschaft,
Industrie, Klimaschutz und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen
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Fazit

bilanz und resonanz
des living lab nrw

Katharina Simon, Karsten Voss

Startschuss fur das Living Lab NRW wahrend der Co-
rona Pandemie: Damaliger NRW-Wirtschaftsminister
Andreas Pinkwart und Katharina Simon im Gesprach.
© Living Lab NRW
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~Was bleibt?“ lautete die naheliegende Frage

der Westdeutschen Zeitung nach dem Ende des
Wettbewerbs Solar Decathlon Europe 21/22. Der
Anspruch an das Living Lab NRW war zu die-
sem Zeitpunkt bereits klar formuliert. ,Ich freue
mich, dass in Wuppertal ein Ort des Austauschs
vieler Akteur*innen entsteht, die die urbane
Energiewende mitgestalten und weiterentwi-
ckeln.“, sagte der damalige nordrhein-westfali-
sche Wirtschaftsminister Andreas Pinkwart
beim offiziellen Start des Projekts am 5. Mai 2021
am Campus Haspel der Bergischen Universitat.
Er lud Forschende, Institutionen und Praxispart-
ner dazu ein, das Living Lab NRW als Plattform
zu nutzen, um Wissen zu teilen, neue Wege zu
erproben und den Diskurs tiber eine klimaneu-
trale Zukunft voranzubringen. Nach vier Jahren
Projektlaufzeit war es nun an der Zeit, mit diesem
Buch eine Dokumentation vorzulegen und eine
Bilanz zu ziehen.

Eine Bewertung des Living Lab NRW kann an-
hand wissenschaftlicher Publikationen, der
gewonnenen Reichweite sowie des Umfangs, in
dem Wissenschaft, Lehre, Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft erfolgreich miteinander vernetzt
werden konnten, erfolgen. Die im Projekt konti-
nuierlich erhobenen Daten und Fakten ermogli-
chen eine quantitative Einordnung dieser Trans-
fer- und Vermittlungsleistungen und binden die
in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten
fachlichen Ergebnisse ab.



Ein Ort des Austauschs

Vom 15. Juli 2022 bis zum 30. September 2025
fanden im Living Lab NRW insgesamt 225 Termi-
ne unterschiedlicher Art und Groéfe mit mehr als
4.000 Teilnehmenden statt. Die ersten fachbezo-
genen Veranstaltungen und Fihrungen began-
nen bereits wihrend der Umbauphase. Die Sdule
L~Vermittlung®, die sich vornehmlich an die breite
Offentlichkeit richtete, wurde Ende September
2025 beendet. Ein virtueller Rundgang tiber das
Geldnde und die einzelnen Gebéude sorgen fur
Ersatz und Kontinuitdt tiber das Projektende hin-
aus.! Ab Herbst 2025 bis Herbst 2026 fanden ,,nur
noch” Fachveranstaltungen und auf dem Campus
selbst Forschungs- und Riickbauaktivitiaten statt.

Die durchgefiithrten Termine spiegelten die
Projektphasen wider, vgl. Abb. 1. 2022 war das
Gelande noch im Umbau, die 26 Termine dieses
Jahres richteten sich ausschlieflich ans Fachpu-
blikum. Mit der Eroffnung am 9. Mai 2023 - hier
fand das Fachforum ,,.SDE 21/22 goes Living Lab
NRW* mit rund 100 Teilnehmenden statt - und
der anschliefenden Offnung fir Privatpersonen,
Unternehmen, Vereine und Bildungseinrich-
tungen stiegen Nutzung und Besuchszahlen des
Living Lab NRW deutlich an. Auf die Jahre 2023
und 2024 entfielen 181 der 225 Termine mit 3.389
der 4.097 Teilnehmenden. Dass die Frequenz
uber die Projektlaufzeit abnahm, reflektiert den
Fokus auf NRW und die Region mit einer defi-
nierten aber auch begrenzten Reichweite.

Auch die Art der Besuche wurde dokumentiert.
Die mittlere Gruppengrofie lag bei 13 Personen,
die Aufenthaltsdauer bei ca. 3,5 Stunden. Insge-
samt kamen rund 742 Stunden zusammen, in de-
nen das Gelande aktiv, organisiert und begleitet
durch das Living Lab NRW Team, fiir Fihrung,
Seminare, Veranstaltungen genutzt wurde. Die
‘Wohnphasen wurden hier nicht eingerechnet.
Die recht kleinen Gruppengrofen und die lange
Verweildauer unterstreichen, dass der Besuch
im Living Lab NRW in der Regel kein schneller
Rundgang war, sondern eine vertiefte Ausein-
andersetzung mit den Demonstrationsgebduden
und den dort vorgefundenen Themen.

1 Virtueller Rundgang durch Living Lab NRW:

Forschung, Lehre und Vermittlung

Die nach den drei Sdulen des Living Lab NRW
differenzierte Auswertung der durchgefithrten
Termine zeigt, dass diese unterschiedliche Reich-
weiten erzielten und Ziele hatten (vgl. Abb. 2).

Die meisten Einzelveranstaltungen mit 96
Terminen fanden in der Sdule ,Hochschullehre
und Bildung* statt. Die Demonstrationsgebdude
dienten hier als Lehr- und Lernumgebung im
Mafstab 1:1. Dafiir erreichte die Saule ,Offent-
lichkeit und Vermittlung“ mit 65 Terminen die
grofite Zahl an Teilnehmenden von rund 2.063.
Der Grund dafiir waren Formate wie der ,Tag der
Architektur®, die mehrere Dutzend Personen auf
das Gelande brachten, wahrend Lehrveranstal-
tungen meistens in Seminargroften von max. 20
Studierenden stattfanden. Die Sdule ,Forschung*
hatte mit 64 Terminen und 441 Teilnehmenden
im Mittel mit fiinf Personen die kleinste Grup-
pengrofe. Das Forschungskolleg und einzelne
Vorhaben nutzten das Geldnde wiederholt und
uber langere Zeitraume. 25 Termine dienten un-
mittelbar der Arbeit an Dissertationen.
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Termine und Teilnehmende je Halbjahr, 2022 bis 2025.
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Abbildung 2:
Termine und Teilnehmende je Saule, 2022 bis 2025.

https://livinglabnrw.uni-wuppertal.de/de/forschung-lehre/virtual-reality-rundgang-living-lab-nrw/
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Das Living Lab NRW funktionierte gleicherma-
fen als Ort der Erkenntnisgewinnung als auch
des Wissenstransfers.

Wer kam?

Vertreten waren Hochschulen aus dem gesam-
ten Bundesgebiet, Berufsverbdnde wie der Bund
Deutscher Baumeister, kommunale Bauverwal-
tungen, wie das Bauamt Bremen, Ministerien,
Unternehmen der Bau- und Zulieferindustrie so-
wie Fachnetzwerke der Energiewirtschaft. Eben-
so kamen Schulen und Berufskollegs, die Arbeits-
gruppe fur okologische Fragen der Deutschen
Bischofskonferenz, Delegationen aus Ghana und
Belgien, das ungarische Konsulat und nicht zu-
letzt Kinder ab sechs Jahren, die das Angebot

[ Kistenweise Wissen ] wahrgenommen hatten.

Betrachtet man die berufliche Herkunft der
Besuchenden, ergab sich ein bemerkenswert aus-
gewogenes Bild, vgl. Abb. 3: 1.198 Teilnehmende
aus Planung, Bau und Energie, 1.053 Studierende,
645 Einzelpersonen der breiten Offentlichkeit,
474 aus Schule und Ausbildung, 362 aus Wissen-
schaft und Lehre. Fachpublikum, akademische
Ausbildung, schulische Bildung und interessierte
Offentlichkeit wurden in vergleichbarem Umfang
erreicht. Dies entsprach genau der Mehrebenen-
perspektive, die das Projekt sich vorgenommen
hatte.

Regional war das Living Lab NRW deutlich
verankert. 100 Termine entfielen auf Gruppen
aus Wuppertal, 64 weitere auf das tibrige Nord-

rhein-Westfalen. Diese regionale Verbundenheit
zeigte sich auch in der Auswertung der besuchten
Demonstrationsgebdude: Am héufigsten gezeigt
wurden MIMO der Hochschule Diisseldorf (121
Termine) und Local+ der Fachhochschule Aachen
(119), also zwei NRW-Projekte, gefolgt von Lungs
of the City, X4S, FIRSTLIFE, SUM, One House for
All und Azalea. Diese Verteilung begriindet sich
neben dem regionalen Interesse durch die zeit-
weise Einbindung der Geb&aude in Forschungs-
vorhaben und vor allem durch ihre thematische
Eignung fir die jeweiligen thematischen Schwer-
punkte ,Architektur und urbane Bauwende“ oder
»Technik der Energiesysteme*.

Zugleich blieb der internationale Bezug des Solar
Decathlon Europe 21/22 erkennbar: 33 Termine
mit 236 Teilnehmenden wurden in englischer
Sprache durchgefiihrt.

Resonanz in Medien und Fachwelt

Neben den Besucherzahlen stellt auch die Reso-
nanz nach aufen einen wichtigen Indikator fur
die Wirkung des Projekts dar. Das Living Lab
NRW wurde uiber seine gesamte Laufzeit kon-
tinuierlich von regionalen Medien begleitet. So
berichteten die Westdeutsche Zeitung, die Wup-
pertaler Rundschau und talzeit von der Ankiin-
digung im Mai 2021 uber verschiedene Veranstal-
tungsformate und das Probewohnen bis hin zum
Riickbau und der Ubergabe der Gebiude an die
neuen Eigentiimer*innen im April 2026. Ergédnzt
wurde diese Berichterstattung durch mehrere

Planung, Bau & Energie ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.198 (48 Termine)
Studierende ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.053 (69 Termine)

breite Offentlichkeit 645 (20 Termine)
§ Schule, Kinder & Ausbildung ‘ ‘ 474 (24 Termine)
% Wissenschaft & Lehre ‘ 362 (42 Termine)
N Politik & Verwaltung 64 (4 Termine)

sonstige / gemischt 98 (7 Termine)

ohne Angabe | 203 (11 Termine)
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
Besucher*innen (Anzahl)

Abbildung 3:

Teilnehmende nach Zielgruppe; in Klammern die Anzahl
der Termine.



Beitrdge der WDR-Lokalzeit Bergisches Land, die
sowohl vom Living Lab NRW Geldnde als auch
live aus dem Studio sendete.

Auch in der Fachoffentlichkeit stieff das Projekt
auf anhaltendes Interesse. Fachmedien grif-

fen unterschiedliche Aspekte des Living Lab
NRW auf, etwa die Sommerakademie ,Wert der
Dinge“?, iiber die baunetz CAMPUS berichtete,
oder den VDI-Wettbewerb , Integrale Planung-
,Gateway Wuppertal“?, dessen Ergebnisse in der
Deutschen BauZeitschrift vorgestellt wurden. Die
uberregionale Wahrnehmung zeigte sich zudem
in der Einladung zur ,Woche der Umwelt“* im
Park von Schloss Bellevue im Juni 2024, bei der
das Living Lab NRW als eines von rund 190 Pro-
jekten aus mehr als 400 Bewerbungen vertreten
war.

Die positive Resonanz spiegelte sich schlieflich
auch in mehreren Auszeichnungen und Nomi-
nierungen wider. Der Bund Deutscher Archi-
tektinnen und Architekten Wuppertal wiirdigte
das Living Lab NRW im Rahmen des Architektur-
preises Wuppertal 2023 mit einer Anerkennung.
Die Jury hob insbesondere den innovativen
Forschungsansatz hervor und sah darin einen
Qualitatssprung fur die Architekturausbildung:
,Fur die Teilnehmenden ist es ein erheblicher
Unterschied, sich nur planerisch abstrakt mit
einer Aufgabenstellung zu beschéiftigen oder
diese am realen Objekt zu verifizieren.“ hief es in
der Jurybegriindung.®

Im Dezember 2023 gehorte das Living Lab NRW
zu den acht Nominierungen fiir den erstmals
vergebenen Humboldt"-Preis fiir Nachhaltigkeit
der nordrhein-westfdlischen Universitdten und
des Wuppertal Instituts®. Das Bildungsangebot

[ Kistenweise Wissen ] stand auf der Shortlist des
Nachhaltigkeitspreises der Bergischen Universi-
tat Wuppertal.’

Im Rahmen der Woche der Umwelt in Berlin
Uberreichte Karsten Voss Bundesprasident
Frank-Walter Steinmeier als Dank das Buch
zum Solar Decathlon Europe 21/22.

© Living Lab NRW

https://www.baunetz-campus.de/news/aufbau-eines-wertekanons-der-transformation-die-baunetz-campus-sommerschule-wert-
der-dinge-8576539

https://www.dbz.de/news/gateway-wuppertal-neues-aus-bestehendem-schaffen-4401792.html
Woche der Umwelt: https://www.woche-der-umwelt.de/wdu-ausstellende/bergische-universitaet-wuppertal-living-lab-nrw/

Bund Deutscher Architektinnen und Architekten, BDA Wuppertal: Architekturpreis Wuppertal 2023, verliehen am 12. Januar 2024.
Juryurteil zum Living Lab NRW, www.bda-wuppertal.de/awards/living-lab-nrw

Humboldt" - Initiative der Universitdten des Landes Nordrhein-Westfalen und des Wuppertal Instituts: Verleihung des 1. Humboldt"-
Preises fiir Nachhaltigkeit, 4. Dezember 2023. Das Living Lab NRW gehorte zu den acht nominierten Projekten. - Bergische Universitat
Wuppertal: Nachhaltigkeitspreis der BUW, Shortlist 2024.

Nachhaltigkeitspreis der Bergischen Universitat Wuppertal 2024~ Shortlist.
https://www.uni-wuppertal.de/de/universitaet/nachhaltigkeit/nachhaltigkeitspreis-der-buw/siegerprojekte-und-shortlist/
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Was bleibt?

Die eingangs zitierte Frage ldsst sich nach vier
Jahren differenziert beantworten.

Es bleibt eine Bilanz des Austauschs: 225 Ter-
mine, 4.097 Teilnehmende aus 121 unterschied-
lichen Gruppen, rund 742 begleitete Stunden auf
dem Geldnde, dazu mehrere Wohnphasen. Fach-
publikum, akademische Ausbildung, schulische
Bildung und interessierte Offentlichkeit wurden
in vergleichbarem Umfang erreicht. Das Living
Lab NRW kann auch nach Projektende virtuell
begangen werden.

Es bleiben Erkenntnisse. Aus den Arbeiten des
Forschungskollegs gingen Promotionen sowie
wissenschaftliche Verdffentlichungen hervor.
Dartiber hinaus wurden an der Universitat
‘Wuppertal vier Promotionen sowie Master- und
Bachelorarbeiten erfolgreich abgeschlossen.
Hinzu kommen 8 wissenschaftliche Veroffentli-
chungen und 4 Kongressvortrage. Es entstanden
Lehr- und Lernmaterialien in Form von Klima-
und Raumklimadaten, Simulationsmodellen,
katalogisierten Bauteilverzeichnissen und dem
Bildungsangebot [ Kistenweise Wissen ].

Enge Zusammenarbeit des Living Lab NRW mit der
Stadt Wuppertal und regionalen Akteuren, hier am
Beispiel der BUGA Wuppertal 2031 und des VDI eV
v.l.n.r.: Frank Jansen, Miriam Scherff, Katharina Simon,
Susanne Brambora-Schulz.

© Jan Pieper
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Das Living Lab NRW hat die akademische Ausbil-
dung insbesondere die Auseinandersetzung mit
dem Einsatz von Simulationen in der Architek-
turlehre befordert. Eine besondere Rolle kam der
Validierung der jeweiligen Berechnungen durch
die vergleichenden Messungen im Living Lab
NRW zu. Hierzu entstand eine Reihe von wichti-
gen nationalen und internationalen Veroffentli-
chungen. Die intensive Zusammenarbeit mit der
Technischen Universitat Prag zur Forschung am
Demonstrationsgebdude FIRSTLIFE war ein aus-
gezeichnetes Beispiel fur die erfolgreiche inter-
nationale Netzwerkbildung.

Bereits bei der Reflexion zum Solar Decathlon
Europe 21/22 wurde die Idee eines Netzwerkes
von nationalen oder europdischen Hochschulen
thematisiert, die jeweils ein eigenes Demonstra-
tionsgebdude am jeweiligen Hochschulstandort
fur Lehre und Forschung betreiben. In Zeiten von
virtuellen Welten und KI in der Lehre steigt der
Stellenwert der baulichen Realitét fur die Ausbil-
dung von Studierenden der Architektur und des
Bauingenieurwesens. Einen derartigen Verbund
mit gemeinsamen Fragestellungen anzustofRen
und umzusetzen, erscheint nach wie vor ein zeit-
gemafes Anliegen.

Regional bleibt mehr, als die Frage der Westdeut-
schen Zeitung von 2022 erwarten lief}: Teile des
Living Lab NRW bleiben in Wuppertal und der
Region erhalten. Lungs of the City und FIRSTLI-
FE gingen an die Bundesgartenschau 2031 Wup-
pertal, MIMO in den Miingstener Briickenpark,
der Infopavillon Urban Hub an die Wirtschafts-
betriebe Duisburg fiir die Internationale Garten-
ausstellung 2027.

Und es bleibt eine Einsicht: Das Living Lab NRW
hat gezeigt, dass ein Reallabor viele Facetten
haben kann: Das Living Lab NRW verband Er-
kenntnisgewinnung, Lehre, Wissenstransfer

und gesellschaftlichen Dialog an einem realen
Ort und machte die Aushandlung einer klima-
neutralen Zukunft direkt erfahrbar. Der von
Andreas Pinkwart 2021 formulierte Anspruch,
einen Ort zu schaffen, an dem diese Zukunft
gemeinsam mit unterschiedlichen Akteurinnen
und Akteuren verhandelt wird, wurde eingelost -
und seine Wirkung reicht uiber die Projektlaufzeit
hinaus.
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Mitten in Wuppertal entstand ein Ort, an dem Das Buch dokumentiert die Konzeption, den
nachhaltiges Bauen erforscht, erprobt und ver- Aufbau und den Betrieb des Reallabors, stellt
mittelt wurde: das Living Lab NRW. Das Real- zentrale Forschungsergebnisse aus Bauphysik,
labor bestand aus acht Demonstrationsgebduden  Gebdudetechnik und Architektur vor und

des internationalen Wettbewerbs Solar Decathlon  bilanziert die Nutzungs- und Vermittlungs-
Europe 21/22 und einer Energiezentrale. Es war formate des Projekts. Abschlieflend werden
eine vom Ministerium fir Wirtschaft, Industrie, die Nachnutzungsperspektiven der einzelnen
Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-  Gebdude sowie die Resonanz und die Wirkung
Westfalen geforderte Forschungs- und Bildungs- des Living Lab NRW eingeordnet.

einrichtung an der Fakultét fur Architektur und

Bauingenieurwesen der Bergischen Universitét

Wuppertal.

Zwischen Juli 2022 und September 2026 fanden
im Living Lab NRW mehr als 200 Veranstal-
tungen im Kontext von Lehre, Forschung und
Offentlichkeitsarbeit mit insgesamt iiber

4.000 Teilnehmenden statt.
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