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Energiewende — Energie wird kostbar

Bauen im Wirtschaftswunder

* Geringe oder keine Dammung,
Undichtheiten ublich

* Heizenergie war extrem gunstig:
Heizol wurde 1960-1970 real sogar billiger

* Durchschnittlicher Heizenergiebedarf von
Wohngebauden 300-400 kWh/m?a
(Altbau 1950-1978).

e Fensterflachenanteile von 40-50 % waren
nicht untypisch (Architekturmoderne)

e Komfortverstandnis: warme Raume
= viel Heizen, kaum Effizienzdenken

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

No work, No dirt when you heat your home
with this Beaulsful New Heater!

In Fuel Oil Heaters—It's

00-7HEN

America’s Largest Manafaciorer of Fuel Oil Hoating Appliances

FPR——————LA

Quelle: https://www.ebay.com/itm/264495907429; https://www.goethe.de/ins/in/en/cul/mag/20668421.html
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Energiewende — Energie wird kostbar

Erste Okologische Warnsignale

* Club of Rome (1972): Endlichkeit von
Ol & Gas

e Faktor 4“(1995) zeigt: Wohlstand
verdoppeln, Ressourcen halbieren, heute
Basis moderner Effizienzstrategien

* Beginn: Ressourcenschonung als Thema —
aber noch kein breiter politischer
,Wende“-Begriff

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

e

State of the World
L T S5 ‘
Resources | ""tee., ’ 1 "

1900 2000 2100

,Limits to Growth” war erstes globales Modell, das Ressourcen &
Emissionen systemisch betrachtete

Quelle: https://www.issuesofsustainability.org/helpndoc-content/ClubofRomeLimitstoGrowth1972.html
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Energiewende — Energie wird kostbar

Olkrise und politische Reaktion (1970er)

Preis fur Barrel OPEC-Rohol (=159 Liter) im Jahresdurchschnitt in Dollar 2022

20_07'2009 _ Beginn Ukraine Krieg
120 Wirtschaftskrise
2001 111,26
Terroranschlage 107,46
1986-88 in USA 109 108,56 100,93
100 OPEC zerstritten, 94,45 99 02
Kampf um Marktanteile 1998
Uberproduktion 82,54
80 1979 in Asien
Iranische Revolution 77k 71,34 79,91
64,34 [ 70,89
1974 1990/91 61,06 69,08 ,
60 Olkrise Irak 113
besetzt 52,32 '
Kuwait
50,64
Golfkrieg 2014 :
40 32,38 36,05 US-Freaking-Boom 43,29 41,96
28,1
29,04
28,64 27,6
20 17,25 23,12
12,28
1353 15,53
1,67 /
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

Quelle: Bundeszentrale fir politische Bildung (BPB): Olkrisen 1973-79.UBA (2019): Historische Entwicklung Energiepreise.
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Energiewende — Energie wird kostbar

Erste gesetzliche Antwort: EnEG & WSchV fur den Neubau

* EinfUhrung Energieeinsparungsgesetz
(EnEG) 1976

 Warmeschutzverordnung 1977 (WSchV 1):
 Begrenzung des Warmedurchgangs
e Einfihrung von max. k- / U-Werten

* Begrenzung von Warmeverlusten durch
Undichtheiten

 Paradigmenwechsel: Warmeschutz wird
regulierter Bestandteil der Bauordnung mit
energetischer Zielsetzung
(Heizwarmeeinsparung)

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende
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Quelle: Eigene Darstellung
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Eneréiewende - Energ'ie \ivird kostbar T H v
Klimapolitik & globale Rahmensetzung OWL

e Rio 1992: Start der globalen Klimapolitik (UNFCCC). Erkenntnis:
«  Kyoto 1997: Industrielander verpflichten sich zu — Fiir unsere Zukunft ist Klimaschutz / CO, maRgeblich
—5 % CO; bis 2012. — Bausektor spielt groBe Rolle bei Emissionen

e Gebaudesektor 36 — 40 % des deutschen
Endenergieverbrauchs.

1995 Berlin 1998 Bueons Aires 2010 Cancun 2012 Doha 2021 Glasgow
Start of Adjusting points 2°C set Extension of the Accelerating the
climate talks of Kyoto Protocol as atarget Kyoto Protocol phase-out of coal
Rio de | ‘ ‘
o= | Baku —
Janeiro S
Lay Foundation
1997 Kyoto 2009 Copenhagen 2011 Durban 2015 Paris 2023 Dubai
Industrialised countries US$ 100 billion to All countries must Paris Agreement’s Green Jobs for
committed to reduction fund climate action reduce emissions goal of 2°C Youth Pact

Quelle: https://www.myclimate.org
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Energiewende — Energie wird kostbar

THY

Entwicklung der Gesetzgebung OWL

Materialien | - y
Bauteilaufbau _”

Warmedurchlass-
widerstande

DIN 4108

o f|

1977

Warmedurchgang

Bauteiltyp
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Gebdudegeometrie
| Standort |
Gebdudetyp

Heizwarme

ZaN
VAN

" ] Zirkularitat | Lebenszyklus |

Ilﬂ i Emissionen | Okobilanzierung |
Ressourcenschonung
Heizwarme Zusatzlich Nachhaltigkeit (freiwillig!)
3. WSchVO GEG

EnEV

Heizenergie / Primdrenergie A

/4 \\\\ {"; A
¢ N A dl/e
Nutzung I AuEenkhma I | W [J}} H /I‘/ Quelle: Eigene Darstellung

Transport Umwandiung Gewinnung

Anlagentechnik | Energietrager
Endenergie 4 10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online 12



Energiewende — Energie wird kostbar

Entwicklung des baulichen Warmeschutzes OWL

4,70

4,5

3,50
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B AuRenwand
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Quelle: BBSR (2020): Geschichte der Warmeschutzverordnungen. EnEV-Kompendium (DENA 2009). GEG 2024
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Energiewende — Energie wird kostbar

Entwicklung des baulichen Warmeschutzes
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Quelle: Eigene Darstellung
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Energiewende — Energie wird kostbar

Passivhaus als Konsequenz

e 1991 erstes PH Deutschlands in Darmstadt

* Neue Philosophie des Bauens:

* dicht, Liftungsanlage mit WRG,
ggf. Erdreichwarmetauscher

* hoch gedammt,
Warmebricken minimiert

 Haushaltsstrom reduziert,

* solare Gewinne nutzen

e Passivhaus-Kriterium:
< 15 kWh/m?a Heizwarmebedarf,

* Pioniere: Feist/Werner/PHI| Darmstadt.

Quelle: www.passiv.de, H.G. Esch, sowie www.co2online.de
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Best Practice

Energie-Effizienz-Experten Ausbildung

on.

ingenieurb?”

Einfihrung in die Blower Door
Messung in einer Hands-On Vorfuhrung im
Vorlesungssaal

Warmebricken werden auch gemeinsam
untersucht

Quelle: Firma On Ingenieurbiiro
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Best Practice — EnOB: passPART2 - Verbrauchsreduktion ohne Sanierung im Kreishaus Lippe, Detmold T H v
ENOB: passPART2 OWL

Verbrauchsreduktion ohne Sanierung im Kreishaus Lippe

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

pt)*

rojekitréiger Jolich
Forschungszentrum Jolich

@@@ Kontrollboard
Gam|f|cat|on

@ @ @ OIGH P'attform I steuereinheit 8

Quelle Kreis Llppe

FORSCHUNGS
ZENTRUM

KONTROLL L3 Quelle: Kreis Lippe

ZENTRUM

Kreishaus Lippe Luftbild zur Bauzeit

PROFIL

Startseite der
Gamification
Plattform

Elektronischer
Ventilregler

Quelle: Kreis Lippe

Quelle: Kreis Lippe

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende 10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online 18



Best Practice — EnOB: passPART2 - Verbrauchsreduktion ohne Sanierung im Kreishaus Lippe, Detmold T H v
Messkonzept ENOB: passPART?2 OWL
(IRWM)

Gamification und Intelligentes Raumwarmemanagement

7 Korridore
* Energieverbrdauche (Strom/Warme)

Bauteil F ( Bauteil F )
Etage 6: Gamification —

e 7 Referenzbiiros

* Raumklima T Q{
Etage 4: Kontrollgruppe
¢ Ve r h d Ite n Etage 5: Raumwarmemanagement
. . . Etage 6: Gamification
* Energieverbrauche (Strom/Warme) (BautsilB)

......

e Berechnungen/Simulationen Warmebedarf

« Sozialwissenschaftliche Untersuchung T Coomesemgmanse ) oo Ne R ent
e Zufriedenheit mit dem Raumklima | ’
* Nutzererfahrung mit beiden MaRnahmen 5 C N

Bauteil A pauel A ) ‘ |

Etage 5: Kontrollgruppe Bauteil D

Etage 6: Raumwarmemanagement

Quelle: Eigene Darstellung?
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Best Practice — EnOB: passPART2 - Verbrauchsreduktion ohne Sanierung im Kreishaus Lippe, Detmold

Messkonzept ENOB: passPART?2

Warmeverbrauche der Korridore umgelegt pro m?
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e Gamification

THY
OWL

Beide Malinahmen zeigen deutliche
Energieeinsparungen:
e |IRM
e Gamification

50 ... 80%
30...60%

Bauteil F

(_Bauteil F

b AT
Etage 6: Gamification (e
o
Bauteil B %
Etage 4: Kontroligruppe
Etage 5: Raumwarmemanagement_ =)
Etage 6: Gamiﬁcati9q7 _____ \\n\' (e="13) 1
Bautei:E ‘I ! ¢ E - —
11
1!
1 U
1 el >
- i - (LOG Nebengebaude ) g:uzsvt;er;%::::giement
Bautgil D | —
H S B
: | T / |
(_Bauteil A ) [
Bauteil A
Etage 5: Kontrollgruppe Bauteil D

Etage 6: Raumwarmemanagement

Quelle: Eigene Darstellung?
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Energie wird kostbar

Bauwende

Es gibt mehr als nur
die Nutzungsphase




Bauwende — Es geht mehr als um die Nutzungsphase

Life-Cycle-Analyses-Indikatoren

* Indikatoren der Sachbilanz / Inputs

Summe Primarenergieverbrauch [MJ]

davon Summe Primdrenergie aus nicht reg. Ress. [MJ]

davon Summe Primarenergie aus regenerierbaren Quellen [MJ]
Abiotischer-Ressourcen-Verbrauch (ADP) [kg Sb-Aq.]

* Indikatoren der Sachbilanz / Outputs

Abraum und Erzaufbereitungsriickstande [kg]
Hausmill und Gewerbeabfille [kg]
Sonderabfille [kg]

 Indikatoren der Wirkbilanz

Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO2-Aq.]
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aq.]
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO2-Aq.]
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg PO4-Aq.]
Bodennahe Ozonbildung (POCP) [kg C2H4-Aq.]

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

Quelle: https://mwk-natursteinhandel.de/naturstein-
Quelle: www.Mining-technology.com lexikon/weichgesteine/marmor-lexikon/

Ml im Meer Braunkohletagebau Jiichen

Quelle: unsplash | Naja Bertolt Jensen Quelle: Klaus Erdmann, Wikipedia
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Bauwende — Es geht mehr als um die Nutzungsphase

Module einer Okobilanz

Graue Energie Betriebsenergie Graue Energie
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Quelle: Eigene Darstellung
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Best Practice

FCOsights - Neubau LWL-Freilichtmuseum Detmold

Neubau des Eingangs- und Ausstellungsgebaudes DBU()
des LWL-Freilichtmuseums Detmold e

5 |

o

by "W?W =ty
K )

Wettbewerbsvisualisierung fiir das neue Foyer und Empfangsgebaude des Freilichtmuseums Detmold (Bildquelle: acms-Architekten, Wuppertal)
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Best Practice — ECOsights — Neubau LWL-Freilichtmuseum Detmold N T H q
FCOsights - Neubau LWL-Freilichtmuseum Detmold OWL

Holz
ca. 1.012 m3 Konstruktionsholz
(Tragwerk + Wand/Fassade).

Holzfachwerk Holzskelett

Freibewitterter Bereich Beton
2004,5 m3 Okobeton,
= ,ﬂ ‘} Y 1.290,75 m3 Recyclingbeton.
Lehmausfachung Tragender = =E 4 \
Stampfehm W[ =" )
Bewehrungsstahl
Gelandeoberkante Ca. 440 t.
Erdberihrter Bereich
Stampflehm

Naturstein

762 m3 (1.524 t).

Quelle: acms-Architekten, Wuppertal

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende 10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online 26



Best Practice — ECOsights — Neubau LWL-Freilichtmuseum Detmold

Potenzial des Lehms - Bauklimatik

e Besucher und AulRenluftwechsel verursachen
Klimaschwankungen im Museum

100

* Lehm zur Klimatisierung? e = - .
. . . . . E‘ 70 | 7 - = \ Vi I S ] N
* Raumklimasimulationen mit Wufi Plus R e — ~
o . § 50 ]
 Parameterstudie zu konventioneller (Beton) g .
und nachhaltiger (Lehm, Holz) Bauweise 3 ]
20
* Ergebnisse: 0
0 f T T t ! ! {
* Nachhaltige Variante mit deutlich geringeren 4800 4824 4848 S runden ] 4920 aoad 4968
hyngSChen SChwankungen ——Konventionell Nachhaltig Rel. Feuchte AuBen
e Lehm wirkt raumklimaaus-
gleichend
o groGes Wochenverlauf vom 19.07. bis zum 25.07. der resultierenden relativen

C . Luftfeuchte im Innenraum fur nachhaltige und konventionelle Bauweise
Potenzial in cleverer Steuerung der Haustechnik &

Quelle: Eigene Darstellung
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Best Practice — ECOsights — Neubau LWL-Freilichtmuseum Detmold T H q

Potenzial des Lehms - Raumakustik OWL

Schallabsorption von Stampflehm und Beton Schallabsorptionsgrade a,: Vergleich Stampflehm -
Beton/Stuckgips/Naturstein

1

0,8
cﬂ.
3 0,6
g
o
w
c
o
I 0,4
o}
(/2]
Q
o
©
£ 0,2
(%))
0
125 250 500 1000 2000 4000
—Beton, Stuckgips, Naturstein 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
=Stampflehm 1 0,17 0,23 0,25 0,29 0,35 0,50
—Stampflehm 2 0,24 0,35 0,33 0,41 0,44 0,50

Frequenz [Hz]

Quelle: Eigene Darstellung
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Best Practice — Nachhaltige Akustik — mit AB Grone

Nachhaltige Absorber - Nachhallmessungen

100% I

90% -I—

80%

1 Holzfaserplatte, 2 Strohplatte, 3 Hanffasermatte
4 Messaufbau im Hallraum

70% 4

60% e == =

50%

40%

Absorptionsgrad [%]

30%
20%
10%

0%

125
250
500
1.000
2.000
4.000

Frequenz [Hz]
Weichschaumstoff (35 mm)* Holzwolle LbPI (35 mm)*

Stroh (30mm)

Mineralfaser (40 mm)*

Holzfaser (40mm) Hanffaser (40mm)

Quelle: Eigene Darstellung
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Best Practice — ECOsights — Neubau LWL-Freilichtmuseum Detmold T H v
Okobilanz ECOsights - Beispiel Beton OWL

Vergleich GWP Total zwischen verschiedenen P AD
Betonvarianten mit Hohlkdrpereinsatzen

250,00

200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
Oko MIT Oko OHNE  Standard MIT  Standard OHNE
Referenzmenge 1m3

kg CO2-aqv

Quelle: Abschlussbericht ECOsights, acms-Architekten, Wuppertal
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BiSt Practice — ECOsights — Neubau LWL-'FreiIichtmuseum Detmold | T H q
Okobilanz ECOsights - Gesamtbilanz A1-A3, A4, D OWL

Holz Vergleich Gesamtokobilanz/Baustoffe: GWP
ca. 1.012 m? Konstruktionsholz 1.000.000.00
(Tragwerk + Wand/Fassade).
800.000,00
Beton 600.000,00
2004,5 m3 Okobeton,
. 400.000,00
1.290,75 m3 Recyclingbeton. >
.§ 200.000,00
[}
Bewehrungsstahl 3 0.00
ca. 440 t. ¥ A1-3, A4, D Gesamt A1-3, A4, D Beton A1-3,D Al- Holz
-200.000,00 Bewehrungsstahl
Stampflehm ~400.000,00
762 m3 (1.524 t). -600.000,00
-800.000,00

GrolRenordnung der verbauten Primarbaustoffe fir das Gebdude (A1-A3, A4, D)
Quelle: Abschlussbericht ECOsights, acms-Architekten, Wuppertal
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Bist Practice — ECOsights — Neubau LWL-'FreiIichtmuseum Detmold | T H v
Okobilanz ECOsights - Vergleich A4 Transport OWL

Vergleich der Baustofftransporte mit der Baustoff-/ Personentransport zur Baustelle
Anreise der Bauschaffenden insgesamt

Holz 17.237t CO2-aqv Beton 7.280t CO2-aqv. Lehm 2244,87t CO2-aqv. Gewerke: 2x Fahrt/Woche/Jahr

GrolRenordnung der verbauten Primarbaustoffe fiir das Gebdude (A1-A3)

Quelle: Abschlussbericht ECOsights, acms-Architekten, Wuppertal
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Es gibt menr als nur
die Nutzungsphase

Bauwende

Bauen ohne Ende



Bauwende — Bauen ohne Ende

Kein neues Konzept!

Quelle: https://www.planet-schule.de/mm/nie-wieder-keine-ahnung/architektur/baustoffe/gusseisen/

Crystal Palace im Zeichen der Demontierbarkeit (1851)

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

Quelle:
https://www.dbz.de/artikel/dbz_Nachhaltiges_Bauen_darf_nichts_mit_Entsagung_z
u_tun_haben_Interview_mit-1404618.html

Werner Sobek mit R128 als Pionier
der zirkuldren
Konstruktionsweise (2000)

10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online
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Bauwende — Bauen ohne Ende

Wie gut schatzt du dein Wissen

Architektur ein?

N
o

=
o

0

Wissen liber Aspekte der nachhaltigen Architektur

Kein Wissen Schonmal davon gehort  Ich habe Grundwissen Ich bin
Uberdurchschnittlich gut
informeiert

B Zirkularitat ®Emissionen M Ressourcenschonung M Energieeffizienz B Lebenszyklus

THY

Uber nachhaltige OWL

70
60
50
40
30
20
10

0

Wissen liber Aspekte der nachhaltigen Architektur

Kein Wissen Schonmal davon  Ich habe Grundwissen Ich bin
gehort Uberdurchschnittlich
gut informeiert

W Zirkularitdt mEmissionen W Ressourcenschonung mEnergieeffizienz m Lebenszyklus

W Zirkularitat ® Emissionen M Ressourcenschonung M Energieeffizienz B Lebenszyklus

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

Quelle: Master Thesis Laura Regehr
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Bauwende — Bauen ohne Ende

Zirkulares Bauen | Framework

Aufbereitung Ressourcenentnahme

R6
RS Refurbish

N
sTemil |10 EET

Primar-Material

Framework der 9 Recove A=
R-Strategien fir e |
zirkulares Bauen S

Quelle: Eigene Darstellung Lisa Pusch
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Bauwende — Bauen ohne Ende

Was bedeutet ZIRKULAR fur die Konstruktions-Entwicklung?

1952 2025

eralische Baustoffe

ert[€]  1.00

Digitale Dokumentation

NN
S

[N

B p
e ?‘ a
/ LS %l o= S
B Al —

[N

[N N

SRNER S

N

l

U=1,50 W/m2K U=0,15 W/m2K U=0,15 W/m2K Trennbarkeit

H . t r- h H ° h T h K n t r kt- n ZO rk I (1 r K n t r kt. n (c;l;Eiltep:s(:/}d/'\?v::)jFS.Eests/.i'airti%rl‘liisiitschaft/inl;mobilien-
ie- itektin-ute- tsreiter- t-seit-
IStorisc Igh 1ech Konstruktio IrKulare Konstruktio
(3)Conwerl k

Quelle: Eigene Darstellung
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Best Practice

Smart Recycling Factory

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

POHLSCHE HEIDE

Quelle: kkif kleyer.koblitz.letzel.freivogel architekten & bbz landschaftsarchitekten

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende
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Best Practice — Smart Recycling Factory

Nutzungsverteilung OWL

Dachkonstruktion mit
| Oberlichthauben

Nutzungsverteilung + AuBenbeziige
“Smart Recycling Factory"

Quelle: kkIf kleyer.koblitz.letzel.freivogel architekten & bbz landschaftsarchitekten
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Best Practice — Smart Recycling Factory T H q
Detail-Entscheidungen OWL

Fassade aus recycelten Kunststoff-Schindeln Tragstruktur aus Rundholz
|
1. Ausfiihrung - SRF 2. Ausfithrung - Konventionell
Flachdach mit extensiver Begriinung Flachdach mit Kiesschiittung
DI OB O
juuniiEey HY
S — %q 205000 e g ¢ " 98BS
N ' ] \ ©;
- @ - S EEsEEEEETETS=S
Ubersicht Stitzen : : SO \\@ \ \\\\\: \\\
en V-40rmig O 42 cm ca. 520 m LLLLLLLL I 1
@ Hoisotze Aund verikal 0 2 cmca. 6 [mm] | [Aufbau von innen nach auen] [mm] | [Aufbau von innen nach auBen]
1- 662 | Deckentragelement, Hohlkasten- oder 1 200 | Beton armiert (1%)
: i 4 Rippenelement, ausgedammt
1 2 500 | Warmeddmmung, Zellulose eingeblasen | 2 - Dampfsperre, sd=100
- 5 15 | PolymerbitumenschweiBbahn (zweilagig) | 3 140 | Hartschaum, XPS
_______ e Eer 6 100 | Grundachsystemaufbau (Vegetations- 4 10 | Dichtbahn, Bitumen (zweilagig)
77777777 T P g ‘" schicht, PP-Filtervlies, Drénschicht, Wur-
et e o  A— zelschutzbahn, Trennlage)
H | 5 50 | Kies (16/32)
= | I 777 | Gesamt 400 | Gesamt
==
\ RER

Quelle: kkIf kleyer.koblitz.letzel.freivogel architekten & bbz landschaftsarchitekten
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Ausblick

Digitale
Dokumentation




Ausblick — Digitale Dokumentation T H v
Bewertungstools und Analyseprozess (CQ OWL+) OWL

== Urban
ol L o Concular

Index”
madaster
Digitales Materialkataster Berechnungsmethode fur Digitale Plattform fur
Zirkularitat Weiterverwendung

G

Inwertsetzung von Urban-Mining- Weiterverwendungs-
Liegenschaften Potenzial potenzial
Zirkularitatsindikator Urban Mining Index Circularity Performance Index

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende 10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online 43



Ausblick — Digitale Dokumentation - Cirquality OWL plus

Beispiel: Forstbetriebshof Oerlinghausen

* Untersuchungsmethode: Urban Mining
Index (UMI), Analyse je 1 m? Bauteil

* Bewertete Bauteile: Griindung,
AuRenwand, Dach

0 27,7
- ."|‘
". =1
s

L ——fretspemaz

Hobrahment
20cm Zelluloseddnmung im StEndenwerk

Latiung

e Ziel: Auswahl der 6kologisch und zirkular e
besten Konstruktion
° G esa mtfa 7 |t Dachabschluss mit Umlaufender Regenrinne M 1:10
* Holzbasierte, reversible Konstruktionen :
klar im Vorteil wsvmrgn [

 Mineralische Bauteile sind o
Hauptlimitierung fur Closed-Loop = S
*  Frihe zirkuldre Bewertung beeinflusst ] -
Material- & Konstruktionsentscheidungen " saserso
maldgeblich .

Quelle: CQ OWL +
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Ausblick — Digitale Dokumentation

Was ist der Gebauderessourcenpass?

Materialitat des Bauwerks

[Masse-%]
Holz und Holzwerkstoffe
Kunststoffe
Bitumindse Mischungen
Materialmix

Elektrik und Elektronil

{} Zirkularitatsindex ZI =
(GESAMTBEITRAG)

Teil-Zirkularitatsindex Zl, =
(H=HEUTIGER BEITRAG)

Teil-Zirkularitatsindex Zlz =
(Z = ZUKUNFTIGER BEITRAG)

Gesamtergebnis

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

Materialherkunft - Umgesetzte Kreislauffuhrung
[Masse-%)]

Vermmieden® (nicht in Massenbilanz) 5
Wiederverwendet (Reused) KN
Weiterverwendet (Repurposed) 3

dokumentierte
Gebiudemass

12.222,1 "“——

Wiederverwvertet (Recycled, closed-loop) 5
Weiterverwertet (Recycled, open-loop) |JIFI

[t] Priméarrohstoffe, erneuerbar
\ Primé&rrohstoffe, nicht erneuerbar 33
YVermiedene Primarrohstoffe [f]* 617,28

Verantwortungsvoll erwirtschafteter
nachwachsender Rohstoffanteil [M-%]

9

ZI(H) = ZI(Z) =
0,31 0,31 + 0,21 —
(von 0,65) (von 0,35)

0,21

Umgesetzte Kreislauffiihrung Potenzielle Kreislauffahigkeit Kreislauffithrung+Kreislauffahigkeit

10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online 45



Ausblick

Wiederverwendung



Ausblick — Wiederverwendung

End of Life Szenarien

Wertstoff ‘

End-of-Life-Szenarien

Re-Use Recycling Downcycling Energy Recovery
fossil
Beton | O
Ziegel [ | | O
Fliesen und Keramik mO
Naturstein [ | mO
Lehmbaustoffe | a
Holz A1 und A2 nach AltholzV [ | O
biologische Faserstoffe (Kompost) O
Glas | O
Kunststoff |
Bitumengemische |
Schrott, nach Metallart [ | mO
Hersteller-/ Verbandsricknahme -

(z.B. Mineralwolle, Gipsbaustoffe)

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

B54

THY
OWL

B hochwertigstes End-of-Life-Szenario: nur Baustoffe,
fur die ein etablierter Gebrauchtmarkt existiert oder
absehbar ist (z.B. hochwertige Klinker, groBformatige
Natursteine, Eichenbalken), Demontage erforderlich

W hochwertiges End-of-Life-Szenario, selektiver Rlickbau
erfarderlich

O Ubliches End-of-Life-Szenario (siehe MEaL, Abb. B 2.4,
S. 64), selektiver Abbruch

Re-Use: wiederverwendbare Baustoffe

Recycling: stofflich wiederverwertbare Baustoffe
Downcycling: stofflich weiterverwertbare Baustoffe
Energy Recovery: energetisch verwertbare Baustoffe
- renewable: aus nachwachsenden Rohstoffen

- fossil: aus fossilen Rohstoffen

Quelle: Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen & Seggewies, 2018

10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online
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Best Practice — Circular Construction Hub v
Bauteilborsen TENL

Fenster

Hamburg

In der Detailsuche kénnen Sie nach bestimmten Fensterformaten suchen, in den Unterkategorien
nach bestimmten Fenstertypen. Schicken Sie uns gern eine email oder rufen Sie uns an, wenn Sie
weitere Fragen haben.

Bremen

Berlin

Hannover . .

Berlin-Brandenburg

’ AuBenfenster (207) | | Beschlége (17) | | Dachfenster (19) l ’ Fensterbénke (2) | I Fensterladen (11) | | Glas (19) | | Oberlichter (15)

’ Sonstige Fenster (35) | | Vorsatzfenster (3) | | Zubehér (10) |

Disseldorf
. Rennersdort

Deensen

1bis 15 von i 2678 ile g

Héhe ¥

Frankfurt Breite v

. . Tiefe/Lénge v
Herzogenrath

Preis v

Stuttgart

anwenden

Miinchen

. Deko- Fenster Glasbausteine Dachflachenfenster
Artikel Nr. 20253 Artikel Nr. 20240 Artikel Nr. 20239
Preis 50,00 € Stiick Preis 4,00 € /| Gesamt Preis 80,00 € / Gesamt
weitere Details weitere Details weitere Details

. Bauteilborse
. Handelsunternehmen

Quelle: Master Thesis Christin Schafers
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Best Practice — Circular Construction Hub T H v

Ansatz: Circular Construction Hub Detmold OWL

Ministerium fir Umwelt,

K°f'na__n.z'ert von f’er Naturschutz und Verkehr ' r%*
Europaischen Union  des Landes Nordrhein-Westfalen A

e N e N e N
) /AN
o
— &ggg FEEEH( | | p—
L // 228 e
J_ \ | FEFFHQ

Digitale Wissensplattform Digitale Materialplattform Bauteillager vor Ort

\ y, \ J \ y,

Quelle: Circular Construction Hub Detmold
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Best Practice

Zirkulare Transformation okologisch & dkonomisch

Analyse mit Concular

Variante O:

Felix*Fechenbach- As Usual
Berufskolleg Geb. IV Bestand

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

Variante 2:
Lighting Up

Quelle: Master Thesis Christin Schéfers
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Best Practice — Zirkulare Transformation 6kologisch & 6konomisch

Sanierungs-Variante: Bestand konventionell OWL

Zirkularitat

Bl Pre use

[[] posT use

[ ] KEIN KREISLAUFPOTENZIAL

KREISLAUFPOTENZIAL DES GESAMTEN GEBAUDES

[] WIEDERVERWENDBARKETT

49.47% [] TRENNBARKETT

[ BAUTEILE WIEDERVERWENDET [ REZYKLIERBARKEIT

[] BAUTEILE MIT REZYKLAT-ANTEIL [ ] DEMONTIERBARKELT

[] KEIN KREISLAUFPOTENZIAL

[] KEIN KRETSLAUFPOTENZIAL

PRE USE - CPX 20ST USE - CPX

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

Kosten

159% 1 ¢ 635

MASSEN NACH ABFALLKATEGORIEN

10,00
'E b0 156 [l 170101 BETON
' 1,22 [ 170107 GEMISCH: ZIEGEL, FLIESEN,...
-8,40
110,00 i{l,ﬁd [ 170201 HoLZ A1
1,35
[] 170201 HOLZ A2
-20,00 4 [[] 170202 cLAS
[[] 170203 KUNSTSTOFFE, GEMISCHT
-30,00 |
[ 17047 METALL
-40,00 - [ 170504 BODEN
[[] 170604 DiMMSTOFFE
~50,00 [[] 170802 GIPS- U. GIPSKARTON
6000 [I] NNNNNN BIOLOGISCHE FASERSTOFFE

-44 ,20€

VERWERTUNGSKOSTEN UND -ERLOSE NACH ABFALLKATEGORIEN

Quelle: Master Thesis Christin Schafers

10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online 52



Best Practice — Zirkulare Transformation 6kologisch & 6konomisch

Sanierungs-Variante 2: Lighting Up

Zirkularitat

B ere use

[ PosT usk

[ ] KEIN KREISLAUFPOTENZIAL

KREISLAUFPOTENZIAL DES GESAMTEN GEBAUDES

-

[l BAUTEILE WIEDERVERWENDET
[] BAUTEILE MIT REZYKLAT-ANTEIL

[] KEIN KREISLAUFPOTENZIAL

PRE USE - CPX POST USE - CPX

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

[] WIEDERVERWENDBARKEIT
[] TRENNBARKEIT

[ REZYKLIERBARKEIT

[] DEMONTIERBARKEIT

[] KEIN KREISLAUFPOTENZIAL

Kosten

0,28% 0,05%

1,65%

10,00
. B 170101
£ 0,00
® [ 17e1e7
-10,00 - B 170201
[] 170201
-20,00 1 [] 17e2e2
20,00 - [ ] 170203
B 170407
40,00 B 170504
[] 170504
-50,00 [] 17e8e2
60,00 (] NNNNNN

-43,20€

VERWERTUNGSKOSTEN NACH ABFALLKATEGORIEN

OWL

BETON
GEMISCH: ZIEGEL, FLIESEN,...
HOLZ Al

HOLZ A2

GLAS

KUNSTSTOFFE, GEMISCHT
METALL

BODEN

DAMMSTOFFE

GIPS- U. GIPSKARTON

BIOLOGISCHE FASERSTOFFE

Quelle: Master Thesis Christin Schéfers
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Ausblick

Trennbarkeit



Ausblick — Trennbarkeit

Gegenwartige Situation

indirekte Auswirkung:
verklebte Bauteilschichten
z.B. WDVS

ﬂs

Warmeschutz
/ Schallschutz

AN

Statik

CNININININL N

ED | 0—0—0|

Bauvorschriften / f \

/iNormen Tragstruktur Dammung  Finish

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

OWL

e Zeitraum 2015-2025
Anstieg Baukosten um ca. 75%
* Anstieg baurelevanter Normen um ca. 15%
= 100
— Wohngebiude = Neubau, konventionelle Bauart — StraBenbau = Ingenieurbau

1. Quartal = Februar, 2. Quartal = Mai, 3. Quartal = August, 4. Quartal = November

Quelle: Quelle Bild: Statistisches Bundesamt, 2025) ; Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen & Seggewies, 2018 und eigene Darstellung
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Best Practice

ModulMehrwegHaus: Conwerk

Die Landesregierung

Kofinanziert von der Nordrhein-Westfalen ’ Qil
Européischen Union ‘ :

e Reuse gebrauchter Uberseecontainer als
Rohbaumodul fir Wohngebaude

e Zirkularer Ausbau der Containermodule

* ca. 85% der Bauteile (Boden, Wand, Fassade, , Il
Dach, etc.) werden vollstandig trennbar il
hergestellt — k

u
B
~8
B
B
"
u
[
u
[

Al

Quelle: Conwerk
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Best Practice — ModulMehrwegHaus - Conwerk

Bewertung der Planung

Einfache Realisierbarkeit der Schichtentrennung
* Fassade
* Hinterliftete Fassade aus recyceltem Aluminium
e Aluminiumfenster Innenwande
* Holzstanderwerk mit ESB- und Lehmbauplatten

* FulRboden

e Heizestrich: trockenverlegte, vorgefraste
Lavasteinplatten

Herausforderungen in der Planung und Ausfihrung

* Abdichtungen
* Anschlisse an aufgehende Bauteile

e Abdichtung der Fugen zwischen den
Containermodulen

* Innenraumabdichtungen im Sanitarbereich

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

DIN 18195

DIN 18531

Abdichtung von
Bauwerken

DIN 18532

DIN 18195

DIN 18533

DIN 18534

DIN 18535

Abdichtung von
Bauwerken - Begriffe

Abdichtung von
Dachern, Balkonen, Loggien, Laubengdangen

Abdichtung von
befahrbaren Verkehrsflichen aus Beton

Abdichtung von
erdberiihrten Bauteilen

Abdichtung von
Innenraumen

Abdichtung von
Behaltern und Becken

Quelle: https://www.issuesofsustainability.org/helpndoc-content/ClubofRomeLimitstoGrowth1972.html

10.12.2025 | Kreativ Campus Detmold & Online

Quelle: Conwerk
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Ausblick

Neue Rollen der
Planenden



Ausblick — Neue Rollen der Planenden v
Zirkular neu geplant TENL

Digitale:r Planer:in

nutzt zirkulare Methoden und Werkzeuge
sowie digitale Methoden, z. B. Urban
Mining Index, Madaster, Building
Information Modelling.

Bauteil-“Jager:in®

oder Materialscout: recherchiert
Komponenten, vernetzt sich mit Firmen und
Baustellen in der Region.

Materialexpert:in

nutzt vorhandene Materialien auf innovative
Weise, entwickelt neue Materialien (z. B.
Recycling, Urban Mining).

Zirkulare:r Planer:in

Nutzen Sie die vorhandenen Gebaude und
Materialien, entwickeln Sie flexible Gebdude und
planen Sie diese so, dass sie wieder abgebaut

Circularity Consultant werdemomnen

erstellt Nachhaltigkeits-/Kreislaufwirtschaftsberichte, gibt
Einblicke in zirkuldare Geschaftsmodelle und Ansatze

Quelle: Lisa Pusch
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Best Practice - Lehre

Ausbildung des Nachwuchses

Workshop Transfermodul Workshop
Form Follows Verfligbarkeit Make it circular Circular Material World
Bauen mit ,,geretteten” Materialien RC-Materialien in den Kreislauf bringen Bauteile bewerten und bilanzieren

Quelle: Lisa Pusch
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Best Practice

Solar Decathlon Europe 21/22, Wuppertal

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

o ol ‘\

— g
|
=

\

e —

oy \] é

idf _ - - —

i
)
4

—— o —}
= 1 ‘ ( Quelle: livinglabnrw.uni-wuppertal.de
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Best Practice T H q

Forschungskolleg LivinglLab NRW - accessLIVINGLAB OWL

Ministerium fir Wirtschaft,
. . . . Industrie, Klimaschutz und Energie ' f%(
e Ziel: Entwicklung einer dynamischen, des Landes Nordrhein-Westfalen A
medienbasierten Lernumgebung, die |
nachhaltige Baupraktiken vermittelt.

* Praxisnahes Lernen fir Ingenieure und
Architekten durch Kombination von realen
Gebauden und digitalen Tools.

e Vergleich verschiedener Lernansatze: digitale
Modelle vs. klassische Lehrmaterialien.

Medienbasierte Methoden (Digitaler Zwilling) Analoge Methode
3D- Geb&audescan Simulationen Schriftliches Material
3D-Scan Kamers, IDA ICE Texte, Rechenaufgaben

Matterport Software Simulationssoftware ’ g

Quelle: livinglabnrw.uni-wuppertal.de
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Best Practice — Solar Decathlon Europe 21/22, Wuppertal

Methode 1: 3D-Scan mit Tags

e Ziel: Entwicklung einer dynamischen,
medienbasierten Lernumgebung, die
nachhaltige Baupraktiken vermittelt.

* Praxisnahes Lernen fir Ingenieure und
Architekten durch Kombination von realen
Gebauden und digitalen Tools.

* \Vergleich verschiedener Lernansatze: digitale
Modelle vs. klassische Lehrmaterialien.

© LOCAL+ (Ground Floor)

Medienbasierte Methoden (Digitaler Zwilling) Analoge Methode
3D- Geb&audescan Simulationen Schriftliches Material
3D-Scan Kamera, IDA ICE Texte, Rechenaufgaben

Matterport Software Simulationssoftware ’ g

Quelle: Tatiana Zuchowska und livinglabnrw.uni-wuppertal.de
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Best Practice — Solar Decathlon Europe 21/22, Wuppertal

Methode 2: Simulation mit IDA ICE

& building2 - IDA Indoor Climate and Energy @ C:\_Promotion\
File Edit View Inset Tools Options Window Help

- EH-& i B oo D3| %0 AW

~a| BTh|av amas

Palette
insert new object W @ || General Floorpian 3D  Simulation Daylight Outiine Summary Details
=== Quiput files »Heating
) OUTPUT-FILE 9] building2
Total heating and cooling From 01.01.2025 to 31,12.2025
[/ Delivered Energy -@- Ceiling - Zone 3, De¢-C - Floor, Deg-C —a~ Wall 1, Deg-C —#- Wall 1 - f5b, Deg-C - Wall 2, Deg-C ~+- Wall 2- f1,
[ Systems energy Deg-C —- Wall 3, Deg-¢ ~& Wall 3 - 2ba, Deg-C —+ Wall 4 - Zone 2, Deg-C ~- Window1/Wall 3, Deg-C ~v- Window
[E Input data report 242 x 167/Wall 3, Deg-C| ~& Window 242 x 131/Wall 3, Deg-C -= Window 242 x 167/Wall 1, Deg-C —&- Window 242 x
[EZone 1 150/Wall 1, Deg-C -#- 1, DegC -
soff y
[ Main temperatures pdl
[ Energy a0+
[ Energy balance 35-H
@ Surface temperatures 30+ ;
O Daylighting 25——
[E)Zone 3 2”‘ r h
O Main temperatures = T T ,
& Energy 0 1000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
[ Energy balance Total heating and cooling
O Surface temperatures - % Water based heating power to zones, W - Ideal coolers and other local units, W < Ideal heaters and other local
O Daylighting w un‘n;. W —#- Domestic hot water use, W
1400 |
Zone 4 L |
O Main temperatures 1000 ﬁw ! ! | g ﬂ
[ Energy 800 q‘ ”! i ‘Epl | il [\H‘ ‘ll
O vy e el T BT
[ Surface temperatures ;::_ .\H I l il | J I I | i é‘l i " 1
O Daylighting S < : AT |
[Ezone 2 Zone 1.Main temperatures
O Main temperatures +c A~8- Mean air temperaturg, Deg-C —&- Operative temperature, Deg-C
[E Energy
with name Auo @} | O Energy balance
L [ Surface temperatures
and description Auto@|| | O Daylighting
“« e w

Heat and cooling supplied by plant 12:00:00 -6353

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

Quelle: eigene Darstellung und livinglabnrw.uni-wuppertal.de
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Ausblick

Prozessketten
Zirkular denken



Ausblick — Prozessketten zirkular denken

Planen und Bauen entlang der HOAI

.............................................................................

Planung —> | Vergabe [— Bau — Nutzung
* Aufbereiten Aufgabenstellung * Vorbereitung Vergabe  Uberwachung Bau * Nutzung
* Losungs- & Raumkonzept * Erstellung Ausschreibung * Kosten-und * Bewirtschaftung
* (Vor-) & Entwurfsplanung * Mitwirkung Vergabe Qualitatskontrolle * Wartung
* Kostenschatzung * Bietergesprache * Mangelbeseitigung * Reinigung
& -berechnung * Dokumentation * Dokumentation * Versicherung

* Genehmigungs- &
* Ausfihrungsplanung

Leistungsphasen 6+7
Leistungsphasen 1-5 Leistungsphasen 8+9 Nutzungsphase

"Verordnung Uber die Honorare fUr Architekten- und Ingenieurleistungen * Bisher nicht in der HOAI verankert

Quelle: ProZirkular
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Best Practice

ProZirkular | Kommunales Bauen:
Prozessketten neu denken

/AO@

,Zirkuldres Bauen bedarf ne
Routinen und Formate in
Entscheidungs- und
Planungsprozessen sowie
angepasster regulatorischer
Rahmenbedingungen.”

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

ZUKUNFT BAU '|'|.|v

FORDERN FORSCHEN ENTWICKELN

% llllllllllllll
fWh Sdtwklg .

BBSR

-----

Quelle: ProZirkular
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Best Practice - ProZirkuldar | Kommunales Bauen: Prozessketten neu denken T H v

Umsetzung von zirkularen Ansatzen OWL

Wie kann Zirkularitat /

~

in Entscheidungs- und +~Wann und wo kénnen
Planungsprozessen et . diese Kriterien und/oder
berlcksichtigt und MalBnahmen entlang der
spater im Bau / = Prozesskette eingebracht
(Sanierung, Anbau, K‘) werden?

Umbau, Neubau etc.)

/i
1 \
1 1
] 1
1 1
1 1
1 I
\ I
\ 1
\ 1

umgesetzt werden?” Zirkularitat Wer bringt dieser Kriterien
in welcher Form (Idee,
Zirkuldre Kriterien / Seeil e - Entscheidung, Strategie,
KMaBnahmen / """ Dokument, etc.) ein?

Ansatzpunkte / Verortungty

Quelle: ProZirkular
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Best Practice - ProZirkuldar | Kommunales Bauen: Prozessketten neu denken

Planen und Bauen entlang der HOAI

.............................................................................

Planung —> | Vergabe [— Bau — Nutzung
* Aufbereiten Aufgabenstellung * Vorbereitung Vergabe  Uberwachung Bau * Nutzung
* Losungs- & Raumkonzept * Erstellung Ausschreibung * Kosten-und * Bewirtschaftung
* (Vor-) & Entwurfsplanung * Mitwirkung Vergabe Qualitatskontrolle * Wartung
* Kostenschatzung * Bietergesprache * Mangelbeseitigung * Reinigung
& -berechnung * Dokumentation * Dokumentation * Versicherung

* Genehmigungs- &
* Ausfihrungsplanung

Leistungsphasen 6+7
Leistungsphasen 1-5 Leistungsphasen 8+9 Nutzungsphase

"Verordnung Uber die Honorare fUr Architekten- und Ingenieurleistungen * Bisher nicht in der HOAI verankert

Quelle: ProZirkular
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Best Practice - ProZirkuldar | Kommunales Bauen: Prozessketten neu denken

Zirkulares Bauen entlang der HOAI

...........................

...........................

* Bedarfsermittlung
& -planung
Zielklarung durch
Konzept & Strategie
* Nutzerbeteiligung

* Machbarkeit

Phase 0*

Planung

* Aufbereiten Aufgabenstellung
* Losungs- & Raumkonzept
* (Vor-) & Entwurfsplanung
* Kostenschatzung
& -berechnung
* Genehmigungs- &
* Ausfiihrungsplanung

Leistungsphasen 1-5

"Verordnung Uber die Honorare fUr Architekten- und Ingenieurleistungen

NAW.NRW Ringvorlesung: Von der Energie- zur Bauwende

—> | Vergabe [— Bau
* Vorbereitung Vergabe  Uberwachung Bau
* Erstellung Ausschreibung * Kosten-und
* Mitwirkung Vergabe Qualitatskontrolle
* Bietergesprache * Mangelbeseitigung
* Dokumentation * Dokumentation

Leistungsphasen 6+7
Leistungsphasen 8+9

* Bisher nicht in der HOAI verankert

* Nutzung

* Bewirtschaftung
* Wartung

* Reinigung

* Versicherung

Nutzungsphase

* Weiter- / Umnutzung

* Umbau

* (Teil-)Ruckbau

* Bauteile retten

* Bauteilkatalog erstellen
* Bauteillager einrichten

Phase 10*

Quelle: ProZirkular
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“nergiewende

Energie wird kostbar

ES gent mehr als um
die Nutzungsphase

Bauwende
Bauen ohne Ende



CIRCULAR LAB

Zirkular als Team

Smart
Recycling
Factory

CirQuality HEY Circular
OowWL Ml Construction
' 3 : Hub

FACHBEREICH

BAUPHYSIK UND
TECHNISCHER
AUSBAU

Modul-
Mehrweg-
Haus
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TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTWESTFALEN-LIPPE

UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES
AND ARTS

Vielen Dank!

Prof.'in Dr.-Ing.

Susanne Schwickert Zusammen zirkulire

R Projekte fordern:

\ +49 5231 769 6182 https://www.ife-
owl.de/forschung/

@ susanne.schwickert@th-owl.de forschungsfelder/

circuar-lzb CIRCULAR LAB
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