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/usammentassung

Fir die Planung und Errichtung von Zero Emission Buildings bzw. fiir die Sanierung von
Bestandsgebauden ist umfangreiches Fach- und Detailwissen aus unterschiedlichsten Disziplinen
erforderlich. Die Gesamtthematik kann in die Bereiche Gebaudehiille und Gebaudetechnik aufgeteilt
werden. Fir jeden dieser Bereiche sind Kompetenzen in Bezug auf Planung, Ausfiihrung und
Qualitatskontrolle bis hin zur Energieberatung zu erwerben. In AchieVE-ZEB werden hierfiir
Universititsvorlesungen, Ubungen sowie Aus- und Weiterbildungen u. A. fiir Architekten,
Bauingenieure, Fachplaner und qualifizierte Fachhandwerker (weiter-)entwickelt.

Neben der klassischen Ausbildung mit Fachvortragen und Skripten sowie schriftlichen Ubungen sind
gerade im Baubereich auch Anschauungsmaterialien und Aufbauten im MaRstab 1:1, sogenannte
Mockups sehr niitzlich, weil sie viele der Themen im wahrsten Sinne des Wortes , begreifbar”
machen.

Anschauungsmaterial und (Teilmodelle) kdnnen bereits durch ihre 3D-Form, Haptik, Materialitat,
Farbe, Textur, Gewicht, Beschriftung etc. einen authentischen Eindruck von Materialien,
Bauelementen, Bauteilen und Konstruktion geben.

Darliber hinaus kdnnen montierbare bzw. demontierbare Baugruppen auch Montageablaufe
,begreifbar” machen.

In letzter Konsequenz kénnen mit Funktionsmustern und Ubungs- bzw. Versuchsstanden sogar
komplexe Ablaufe, Funktionen oder Messungen demonstriert werden.

Die im Projekt gesammelten Ideen fiir derartige Anschauungsmaterialien und Mockups wurden nach
Ihrer Funktion, Einsatzmoglichkeit inklusive der didaktischen Methoden aufgeschliisselt, thematisch
sortiert und so fur die Integration in die klassische Lehre aufbereitet.

Die Sammlung besteht teils aus Ideen und Aufbauten die von den Projektpartnern entwickelt und
teilweise realisiert wurden, stellt aber auch andere bereits veroffentlichte Materialien und Konzepte
auf einheitliche und systematische Weise zusammen. So sind sie fiir alle Bildungsanbieter leicht
verfligbar und kénnen haufig mit relativ geringem Zeit- und Materialaufwand selbst erstellt werden.

GroRe (und damit Platzbedarf), Gewicht, Transportfahigkeit, Kosten, Langlebigkeit kénnen jeweils
entscheidend fiir den jeweiligen Einsatz in der Ausbildung sein. Je nachdem ob die Ausbildung
ortsnah zu Lehrmittelsammlungen durchgefiihrt werden kénnen oder Vortrage an weit entfernten
Kursorten mit aufwandiger Anreise gehalten werden sollen, sind die ein- oder anderen Materialien zu
bevorzugen bzw. schliefen auch einige aus praktischen Gesichtspunkten aus. In dieser Sammlung
wurde (bis auf einige Ausnahmen) der Vorzug auf handlichere Materialien und Funktionsmuster
gelegt, um diese moglichst universell einsetzbar zu machen. Einige Exponate und Mockups kénnen
aber auch fix in Kursraumen installiert werden, wenn diese nicht anderweitig oder flexibel genutzt
werden mussen.

Letztendlich stellt aber nicht nur die Erstellung der Lehrmaterialien, sondern auch die sorgfaltige
Vorbereitung der Lehrveranstaltung unter Zuhilfenahme dieser Materialien einen nicht zu
vernachladssigen Aufwand dar. Auch dieser soll mit dem vorliegenden Dokument minimiert werden.
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VVon der Materialprobe zum
Funktions-Mockup

Energieeffizientes Bauen und Sanieren in seiner Komplexitdt und Interdisziplinaritat zu vermitteln
bedarf neuer Lehr- und Lernformate, die — jeweils adaptiert auf die Lernenden und die Lerninhalte —
flexibel eingesetzt werden kdnnen. Neben theoretischem Fach- und Planungswissen sind auch
baupraktische, auf Material oder Gebaudetechnik bezogene Themen zu vermitteln, welche allein
mittels Fachvortragen oder Manuskripten nur unzureichend gelehrt werden kénnen. Allein aufgrund
der dritten Dimension von Bauteilen, Konstruktionen oder Anlagen im Bauwesen kénnen
Lehrmaterialien in Form von Mockups, Funktionsmustern oder Anschauungsmaterial eine wertvolle
Erganzung zum klassischen Unterricht darstellen. In diesem Dokument wird eine Sammlung
vorgestellt, die moglichst in unterschiedlichen Formaten Verwendung finden kann. Nachfolgend soll
das gesamte Spektrum vom einfachen Anschauungsmaterial bis zum komplexen funktionalen
Mockup aufgezeigt werden:

1.

Materialproben: Materialien die im energieeffizienten Bauen bzw. fir Sanierungen, z. B. als
Aullen- oder Innenddmmung Verwendung finden. Dabei reicht die Palette von festen
Dammstoffen bis zu Einblas- und Schiuttddmmestoffen, aber auch Materialen fiir die
Luftdichtheit (wie z. B. Klebebander und EPDM-Dichtungen etc.) und Verglasungen (Glaser
und Beschichtungen). Solche Materialien kénnen im Unterricht von den Kursteilnehmerinnen
durchgereicht werden — allein der haptische Effekt (Gefuhl fir Textur, Gewicht, mechanische
Eigenschaften etc.) kann bereits didaktisch genutzt werden. Darliber hinaus kénnen an
solchen einfachen Proben aber auch Messungen und Versuche durchgefiihrt werden. In
jedem Fall sollte man bei der Vorbereitung solcher Proben auf Gr6Re/Gewicht achten. Aus
Platz- und Transportgriinden, aber auch um die Proben einfach von Hand zu Hand
weitergeben zu kdnnen, sollten die Zuschnitte oder Mengen zwar so grolR wie noétig aber so
klein wie moglich gewahlt werden. Es sind auch immer die notwendigen Lagerflichen und
Transportmoglichkeiten mit zu bedenken. Kleinere Proben kdnnen (bersichtlich strukturiert
in Transportkoffern verpackt und mit den notwendigen Begleitinformationen versehen
werden.

Materialkombinationen und Bauelement(gruppen): Etwas komplexer als reine Materialien
sind deren Kombination und oder Verarbeitung zu Bauteilen und Baugruppen. Zusatzlich zu
den stofflichen Eigenschaften erkennt man daraus auch noch den Verbund bzw. die Montage
bzw. Verarbeitung. So kbnnen z. B. Schichtaufbauten liber abgeschragte Abstufung erkennbar
gemacht werden, Schnitte gewahren Einblick in das Bauteilinnere. Komplexere
Bauteilgruppen ermdglichen die Veranschaulichung von Montageabldaufen und
Befestigungsmethoden. Fensterecken zeigen sowohl Ansichten als auch Schnitte im
dreidimensionalen Modell und geben so leicht verstandlich Einblick in die wesentlichen
Elemente sowie deren Anordnung und Funktionen.

Mockups: Unter einem Mockup wird allgemein ein Demonstrationsaufbau im MaR3stab 1:1
oder in maBstablicher Verkleinerung verstanden, welcher zwar haufig nur einen Ausschnitt,
diesen aber in realistischer Form und Materialitat realisiert. Im Bauwesen haben Mockups
lange Tradition in der Planungsvisualisierung, lange bevor 3D-Visualisierungen und
Renderings Einzug gehalten haben. So haben das Architekturmodell und Detailmodell bis hin
zu Material-Mockups bis heute ihre Bedeutung behalten, weil sie eben Materialien, Farben



und Texturen originalgetreu wiedergeben. Sie werden heute jedoch zusatzlich durch digitale
Modelle erganzt. So kénnen z. B. 3D-Konstruktionen zu 3D-PDFs ohne aufwandige
Softwareinstallation von den Lernenden mit dem Standard-PDF-Viewer aus allen Richtungen
betrachtet werden. Beides hat auch im Bereich der Ausbildung und Lehre seine Berechtigung,
auch darauf wird in diesem Dokument jeweils ndher eingegangen. Neben der reinen Funktion
als Anschauungsmodell kdnnen Mockups aber auch Montageablaufe und Verfahren
malstabsgerecht vermitteln.

Technische Modelle und Funktions-Mockups: Diese Modelle werden verwendet, um
technische Aspekte wie Luftdichtheit, Lichtfiihrung, Liftung, Warmeriickgewinnung etc. zu
veranschaulichen und erlauben auch, Messungen und Experimente daran durchzufiihren.
Haufig sind diese Art von Modellen komplexer aber auch mit héherem Platz- und
Transportaufwand verbunden. In manchen Fallen kann die Funktion aber auch bei
maBstablicher Verkleinerung aufrechterhalten werden. Haufig ist deren Einsatz aber mit
hoherem Zeitaufwand fir Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung einzuplanen. Daher wird
an einigen Stellen als Alternative zur , Live-Vorfiihrung” ein aufgezeichnetes Video vom
Mockup und der Versuchsdurchfiihrung und Auswertung angeboten.

Living Lab: Die zweit-hOchste Stufe in Bezug auf die realitatsgetreue Abbildung ist das sog.
Living Lab, welches Funktionen und Ausfiihrungsdetails im realen Einsatz zeigt. So kénnte z. B.
eine Liftungsanlage einen Kursraum mit Frischluft versorgen, andererseits konnte der
Seminarraum als Living-Lab fir Laftungsexperimente (Stromungsvisualisierung mit Nebel,
Volumenstrommessungen etc.) verwendet werden. Da die Raumsituation je nach
Kursanbieter sehr individuell unterschiedlich ausfallt soll in diesem Rahmen nicht weiter
darauf eingegangen werden. Jedoch kann eine fixe Installation von Exponaten und Mockups
in Kursraumen viele Vorteile bieten, weil die Vor- und Nachbereitungszeit fiir Auf- und Abbau
sowie das Problem der Lagerung wegfallt. Bei wechselnden oder auswartigen Kursraumen ist
dies natirlich nicht moglich. Daher liegt der Schwerpunkt in diesem Dokument eher auf leicht
transportablen bzw. mobilen Losungen.

Exkursionen: Gegeniiber Mockups und Living Lab ist die hochste Stufe im Sinne der
Praxisndhe ein Baustellenbesuch (Neubau oder Sanierung). Hierbei kann nicht nur das fertige
Produkt, sondern das Entstehen — optimaler Weise in unterschiedlichen Bauphasen — gezeigt
und vor Ort von Handwerkern, Bauleitung und Planern erlautert werden. Damit kdnnen nicht
nur Bauablaufe und Verfahren sondern auch Erfahrungen aus erster Hand gelehrt werden. Da
solche Exkursionen nur mit viel Gliick in Bezug auf den Lehrplan zum richtigen Zeitpunkt in
die Kurse eingebaut und organisiert werden kdénnen, wird in diesem Dokument nur
sporadisch auf einzelne Bauphasen und Baustellenablaufe verwiesen die ggf. mittels einer
Exkursion auf der Baustelle vermittelt werden kénnten. Auch wenn viele dieser Ablaufe und
Zwischenstufen am fertigen Gebaude bzw. der abgeschlossenen Sanierung nicht mehr
erkennbar sind, kdnnen doch auch Exkursionen zu Vorzeigeprojekten sehr lehrreich sein.
Durch ihren hohen zeitlichen Aufwand fiir An- und Abreise sowie Organisation und
Vorbereitung stellen Exkursionen aber eher die Ausnahme als die Regel dar. Aber auch hier
gilt das Gleiche wie fiir Funktions-Mockups: Videoaufzeichnungen von bereits
abgeschlossenen Exkursionen kénnen bedarfsgerecht in die Lehrveranstaltung eingebaut
werden, praktisch ohne Vorbereitungsaufwand und im Blended-Learning Format.



Ubersicht und didaktische
Einordnung

Folgende Mindmap soll eine thematische Ubersicht zum energieeffizienten Bauen und Sanieren zum
ZEB geben. Dabei wurde priméar nach Themen betreffend der Gebadudehiille bzw. der Gebdudetechnik
unterschieden. Jedem Detailthema wurden dann ein oder mehrere Moglichkeiten fir
Anschauungsmaterial, Materialproben, Mockups oder Videos zugeordnet. Dabei kdnnen einzelne
Mockups bzw. Materialproben auch thematisch mehrfach eingesetzt werden, sogar (ibergreifend
zwischen Themen der Gebaudehiille und der Gebaudetechnik. Die Mindmap erhebt dabei keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit und kdnnte noch nach den Projektphasen Planung, Ausfiihrung und
Betrieb unterschieden werden.

Dammstoffe |Materia|proben AuBendammung | |

|Materia|proben Innendammung | |

Video
Wandaufbauten WDVs —_—
Pfosten/Riegel

Balkon
Video
|
Glas
I Materialproben I

I Fensterecken I
Fenstervorwandmontage

Fenstereinbau bei Stufensanierung ]

Dammung

Warmebricken

Gebaudehiille

Fenster

Einbau

|Mater\a|proben, Klebebeander etc. | |
Luftdichtheit

ZEB Video
Mockup Luftdichtheit
Dach |Aufschubh'ng zur Sparrenverldngerung I |
I Dachlattenverldngerung I
|Matena|proben Kanile, Luftauslasse | |
Liftung
Video
Mockup Luftung —

Leitungsdammung

Montageméglichkeiten,
Warmebricken

I Materialproben I
Gebaudetechnik L Video
‘—' Mockup PV-Schaltungsvariante, Messung ]—_
Kunstlicht Video
Mocku P ] ‘—' Mockup Energieeffiziente Steuerung ]——

Duschwasser-Warmeriickgewinnung Video
Mockup Dusch-WRG ——
Warmwasser
Leitungsddmmung

Figure 1 : Themenspezifische Mindmap zum energieeffizienten und nachhaltigen Bauen und Sanieren mit Einordnung
mdglicher Lehrmaterialien (Materialproben, Mockups und Videos) ohne Anspruch auf Vollstédndigkeit

Heizung

R

In der Gesamtheit bestiinde eine solche Mindmap aus einer vollstandigen Onthologie aus der
Umsetzung des IFC-Formats (Definition nach BuidlingSmart). Eine systematische Einordnung aller
Lehrmaterialien in einen (halb)automatischen Kurskonfigurator mit angeschlossenen Datenbanken
kdnnte die Zusammenstellung und Auswahl deutlich erleichtern und beschleunigen. Allerdings gibt es
bislang hierflr keine einheitliche Vorgabe bzw. Datenstruktur. Daher wurde mit folgender Tabelle



versucht, die wichtigsten Metainformationen fir solche Lehrmaterialien (Educational Resource)
zusammenzustellen, welche fiir eine solche Automatisierung (zumindest teilweise) erforderlich ware.
Auf diese Weise kdnnten je nach didaktischen Vorlieben unterschiedliche Lehrmaterialien fir die
Erldauterung und Veranschaulichung der gleichen Thematik wahlweise herangezogen werden. Im
Rahmen des Projektes wurde versucht einen moglichst flr alle Kursmaterialien und Lehreinheiten
einheitlichen Metadatensatz zu vereinbaren, dieser Prozess war jedoch zum Zeitpunkt des Uploads
dieses Deliverables noch nicht abgeschlossen, die folgende Tabelle stellt daher nur einen Vorschlag
bzw. Entwurf dar und wird im Projektverlauf noch harmonisiert.

Neben allgemeingiltigen Metainformationen, welche in der Literatur zur Didaktik genannt werden,
wurde die Tabelle noch um Bau-spezifische Elemente und Informationen erganzt, die die
Zusammenstellung themenspezifischer Kurse erleichtern. Die Informationen Klimazone,
Neubau/Sanierung und Bauweise erlaubt die einfachere themenspezifische Filterung, wenn
spezialisierte Kurse (z. B. ausschlieRlich zur Sanierung oder speziell zum Thema Bauen in den Tropen
etc.) angeboten werden sollen. Von besonderer Bedeutung sind aber die Informationen zu Eingangs-
und Ausgangs-Kompetenzen. Sie erlauben die Einschdtzung welches Vorwissen und Kompetenzen fiir
die Nutzung der Lernressourcen erforderlich sind, damit diese didaktisch fundiert eingesetzt werden
kdnnen. Haufig ist beispielsweise bauphysikalisches Grundwissen erforderlich oder empfehlenswert.
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Table 1: Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource) am Beispiel eines Mockups fiir die Demonstration von
Luftdichtheitsmafinahmen

University of Innsbruck
R -

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher Grundlagen Luftdichtheit, Bauphysik

Lernziel Kompetenzoutput Drucktest (Durchfiihrung u. Auswertung), Leckagesuche,

Detailausfiihrung luftdichte Anschlisse

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Luftdichtheit/Materialien, Qualitatssicherung

Energieeffizientes Bauen
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Konzept-Dokumentation der

Materialproben, Mockups und
Videos

Materialproben und Anschauungsmaterial

Dammstoffmuster

Zur Dammung von AuBenwanden, Dachern, obersten Geschossdecken oder Bodenplatten bzw.
Kellerdecken sind viele verschiedene Materialien verfiigbar. Diese haben unterschiedliche Vor- und
Nachteile und Einsatzbereiche bzw. Eignungen.

Um einen guten Vergleich der Materialien herzustellen, konnen auf einem Tisch oder einer dhnlichen
horizontalen Flachen Materialmuster dargestellt werden. Hierdurch kénnen haptische Eigenschaften
wie das Gewicht, Oberflachenbeschaffenheit oder auch die Héarte erfiihlt werden.

Um die Materialproben in unterschiedlichen Veranstaltungs- bzw. Kursraumen nutzen zu kénnen
wurden diese in transparente Probenschachteln verpackt, welche sich in kleinen Transportkoffern
unterbringen lassen.

Figure 2 (Quelle: UIBK) Probenkoffer mit Probenschachteln, welche mit QR-Codes zum Einscannen versehen wurden
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An den Materialien kann zum besseren Vergleich der Kennwerte ein Schild bzw. Aufkleber angebracht
werden, auf dem die wichtigsten Kenndaten und Einsatzbereiche dargestellt sind. Allerdings hat sich
gezeigt, dass die Fiille der Informationen gerade bei kleineren Proben zu viel Platz in Anspruch nimmt.
Daruber hinaus kdnnen auch Videos zur Verarbeitung sowie ggf. weiterfiihrende Datenblatter oder
Links zu Datenbanken fiir Kursteilnehmer wertvolle Zusatzinformationen liefern. Daher wurden fir
alle Materialproben QR-Codes mit Links erzeugt, welche als kleine Aufkleber auf die
Probenverpackungen aufgeklebt wurden. Die Kursteilnehmerlnnen kénnen diese mit dem
Smartphone scannen und werden direkt zur entsprechenden Homepage weitergefiihrt:

https://www.uibk.ac.at/de/fz-nachhaltiges-bauen/lehre-aus-und-weiterbildung/achieve-zeb-

Iernressourcenz

Da jeder QR-Code mit einer eigenen ID (Hashtag) versehen wurde, wird auf dem Smartphone direkt
die ausgewahlte Materialprobe angezeigt. Nachfolgende Abbildung zeigt die Ansicht am Smartphone
am Beispiel von Schafwolle.

Warmeleitfahigkeit 0,035 bis 0,045 W/mK

Dichte 20 bis 30 kg/m3

Diffusionswiderstand 1 bis 2

Einfach zu verarbeiten, auch ohne Schutzkleidung
Resistent gegen Schimmel
Teurer als andere Dammstoffe,

Anfallig fur Motten

Video zur Verarbeitung

< O 1]

Figure 3 (Quelle: UIBK) Screenshot (exemplarisch fiir das Material Schafwolle) fiir die Anzeige am Smartphone nach Aufruf
des QR-Code-Links
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Um die einseitige Anzeige eines Smartphone-Screens nicht zu lGbersteigen, wurden die direkt
angezeigten Informationen auf folgende Haupt-Eigenschaften beschrankt:

Table 2: Informationen und Links zu den Materialproben nach Aufruf des QR-code Links

Materialbezeichnung

Foto der Materialprobe

Wirmeleitfahigkeit bzw. Warmeleitfahigkeitsbereich (Bemessungswert) in W/(mK)

Dichte in kg/m3

Diffusionswiderstand (dimensionslos)

Verarbeitung

Materialeigenschaften bzw. Besonderheiten

Video zur Verarbeitung bzw. alternativ Link zu Datenblattern bzw. Datenbankeintragen

Als weitere nitzliche Zusatzinformationen kénnten folgende Eigenschaften und Beschreibungen
sinnvoll sein:

e Material-Kategorie (Rolle, Matte, Platte, etc.) bzw. Eignung als Einblasddammung bzw.
Schittdammung

e Spezifische Warmespeicherkapazitat in J/(kg*K)

e Graue Energie (Herstellungsenergieaufwand, HEA)

e Recyclingprodukt bzw. Recyclingfahigkeit oder Moglichkeiten fiir Reuse

e Brandverhalten (europaische Klassifizierung)

e Kostenkategorie

e Sonstige Besonderheiten

Lernziel:

Durch das Ertasten sollen Nutzer der Muster erleben, wie unterschiedlich Dammstoffe sein kdnnen.
Durch die zusatzlichen Informationen soll das Wissen liber die Materialien und dessen Vor- und
Nachteile erweitert werden. Ziel ist zudem die Erkenntnis, dass viele sehr unterschiedliche
Materialien am Markt verfiigbar sind, die sich fir unterschiedliche Situationen eigenen.

Nachfolgend sind einige Beispiele aufgefiihrt, die Materialsammlung besteht derzeit aus 24
Materialproben und wird laufend erganzt und erweitert.

Beispiele:

e Expandiertes Polystyrol (EPS) (Platten bzw. Schittddammung)

e Extrudiertes Polystyrol (XPS) (Platten)

e Polyurethan (Platten)

e Mineralfaser (Platten bzw. Einblasdammung)

e Glasfaser (Matten)

e Holzweichfaser (Platten)

e Zellulose (siehe Einblasddmmung, auch als Platten)

e Stroh (Ballen oder Einblasddmmung)

e Flachs (Matten)

e Hanf (Matten oder Platten)

e Schafwolle (Matten, Platten, Filze, Vliese, Einblasddammung oder als lose Schafswolle)
e Kork (Platten (Expandierter Kork), Granulat (lose Schittung), Einblasddammung
e Glasschaum (Platten, Granulat (Schittddmmung), Einblasddmmung

e Resol-Hartschaum (Platten)
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e Vakuum-Dammplatten (in diffusionsdichten Folien oder Edelstahl), als VIP-Element

e Recycelte Materialien (z. B. PET-Matten oder Vliese, Holzfasern, Kork, Zellulose, Textilfasern,
Schaumstoffe, Recycling-Gummi, Recycling-Mineralwolle)

e Sonstige Spezialmaterialien z. B. flir Innendammung (kapillaraktive Dammstoffe wie z. B.
Calciumsilikat, Mineralschaumplatten, Zellulose in Plattenform, Perlitedammplatten,
Schilfrohrplatten

Verarbeitung:

Neben den genannten Eigenschaften und Materialdaten ist aus didaktischer Sicht auch die
Unterscheidung der Verarbeitung von Bedeutung. Nachfolgend sollen daher die haufigsten Verfahren
erlautert und in Videos gezeigt werden. Zellulose nimmt hier eine Sonderstellung ein, weil sie auf
unterschiedlichste Weise verarbeitet werden kann. Ansonsten unterscheidet man Einblasdammstoffe,
Aufblasdammstoffe bzw. Schiittungen, Platten- bzw. Mattenverarbeitung, sowie Spriihdammung.

Nachfolgend werden die wesentlichen Verarbeitungshinweise fir Dammstoffe und Warmedamm-
Verbundsysteme erlautert. Zusatzlich finden sich fir alle DAmmstoffproben jeweils passende
Verarbeitungsvideos auf der genannten Homepage.

Verarbeitung von Zellulosedammung

Zellulose-Einblasdammung wird sowohl im Neubau als auch in der Altbaumodernisierung verwendet.
Dabei kommt Zellulose aus recyceltem Zeitungspapier zum Einsatz, dafir gibt es spezielle
Verarbeitungsmaschinen:

Video: Verarbeitung, Brandschutz: https://www.youtube.com/watch?v=IM1gpTKEGsw

Einblasdammung

Lehrvideos:

Einblasen in Hohlradume: https://www.youtube.com/watch?v=GS mlJznTZrE

Korrekte Verdichtung bei senkrechtem Verbau ca. 45 bis 55 kg/m3, SetzmaRpriifung:
https://www.youtube.com/watch?v=IM1gpTKEGsw

Verfahren: Zelluloseflocken werden mithilfe spezieller Einblasmaschinen in Hohlrdume eingeblasen.

Anwendung in Neu- und Altbau:
Neubau: In Holzrahmen- oder Holzstanderbauweise wird Zellulose in die Wand-, Decken- oder

Dachkonstruktionen eingeblasen.

Altbausanierung: Hohlrdume in bestehenden Wanden, Decken oder Dachern kdnnen nachtraglich mit
Zellulose geflillt werden.

Vorteile: Liickenlose Dammung, da die Zellulose sich gut anpasst, schnelle Verarbeitung.

Typische Einsatzbereiche: Zwischensparrendammung, Hohlraumdammung in Wanden oder Decken.
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Aufblasdammung (offene Verarbeitung)

Lehrvideos: https://www.youtube.com/watch?v=IM1gpTKEGsw

Verfahren: Zellulose wird lose auf horizontalen Flachen verteilt, z. B. auf Dachbdden oder obersten
Geschossdecken. Mit einem Laser-Nivelliergerat (Rotationslaser, Bau-Laser) wird die Hohen
(Dammestarke) der aufgebrachten Schicht kontrolliert.

Anwendung: Besonders geeignet fliir ungenutzte Dachbéden, bei denen keine Hohlrdume gefiillt
werden mussen.

Vorteile: Einfache und schnelle Verarbeitung, nachtragliche Démmung ohne grofRen baulichen
Aufwand.

Typische Einsatzbereiche: Dammung von obersten Geschossdecken.

Platten- oder Mattenverarbeitung

Verfahren: Zellulose wird in Form von Dammplatten oder -matten verarbeitet, die industriell
vorgefertigt werden.

Anwendung: Direktes Einlegen oder Befestigen in Wand-, Decken- oder Dachkonstruktionen.

Vorteile: Einfache Handhabung, insbesondere bei kleineren Flachen, kein spezielles Einblasgerat
erforderlich.

Typische Einsatzbereiche: Innen- und Aullendammung von Wanden, Zwischensparrenddmmung.

Spruhdammung
Lehrvideo:
x-FLOC

https://youtu.be/pfTF1w1E-FY?list=PLOFB3733CEB15B01B

Verfahren: Zellulose wird mit Wasser oder einem Kleber vermischt und auf die zu ddmmende Flache
aufgespriiht. AnschlieBend wird die unregelmaRige Oberflache mit einem rotierenden
Spezialwerkzeug eben abgezogen.

Anwendung: Besonders geeignet fir unregelmaRige oder schwer zugéngliche Flachen.
Vorteile: Gute Haftung an komplexen Oberflachen, Fugenlose Dammung.

Typische Einsatzbereiche: Innenwadnde oder Dachschragen.

Schiuttdammung

Lehrvideo:

DIY-Verfahren
https://www.youtube.com/watch?v=IM1gpTKEGswhttps://www.youtube.com/watch?v=IM1gpTKEGs
w

Verfahren: Zellulose wird lose in Hohlrdaume oder auf Flachen geschiittet.
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Anwendung: Fir horizontale Flachen oder schwer zugéngliche Hohlrdume.
Vorteile: Einfache Verarbeitung ohne Maschinen.

Typische Einsatzbereiche: Dimmung von Decken oder Béden.

Dammestoffdubel fir Warmedammverbundsystem

Zur Dammung von AuBenwanden stellen Warmedammverbundsysteme (WDVS) ein wirtschaftliches,
thermisch gutes und bewahrtes System dar. Seit der ersten Systeme haben sich die
Konstruktionsweisen weiterentwickelt. Besonders die verwendeten Dammstoffdiibel der
Warmedammverbundsysteme wurden stark verbessert. Zudem sind mittlerweile auch riickbaufahige
Systeme verfligbar.

Um bei der Vielfalt an Konstruktionen einen guten Vergleich der unterschiedlichen Konstruktionen
herzustellen, konnen Materialmuster zur Veranschaulichung dienen. Dammstoffdiibel dienen in den
Systemen dazu, die DAmmung an der statisch tragenden Wandkonstruktion zu befestigen. Sie stellen
damit eine potentielle Warmebriicke dar. Allerdings sind bereits viele Komponenten verfligbar, die
sogar nahezu warmebrickenfrei umgesetzt werden konnten. Um hier die Funktionsweisen und
Unterschiede zu veranschaulichen, kénnen Materialmuster verwendet werden. An den Komponenten
sollten zum besseren Vergleich der Kennwerte jeweils ein Schild bzw. Aufkleber angebracht werden,
auf dem die wichtigsten Kenndaten und Einsatzbereiche dargestellt sind.

Folgende Eigenschaften sollten enthalten sein:

e Name

e Punktueller Warmebriickenverlustkoeffizient (c-Wert W/(mK) )
e Schatzung des Kostenbereichs

e Einsatzbereich (Dadmmstoffdicke)

e Sonstige Besonderheiten

Lernziel:

Durch das Anschauen der Muster, konnen die unterschiedlichen Funktionsweisen und Eigenschaften
veranschaulicht werden. Durch die zusatzlichen Informationen soll das Wissen lber die Materialien
und dessen Vor- und Nachteile erweitert werden. Ziel ist zudem die Erkenntnis, dass mehrere Diibel-
Varianten am Markt verfligbar sind, die eine warmebriickenfreie Montage eines
Warmedammverbundsystems ermdoglichen, teilweise auch ohne die Verwendung von Diibel-
Abdeckkappen.

Beispiele:

e Konventioneller Dammstoffdibel mit Stahlschraube aus rostfreiem Stahl

e Einschlagdibel aus glasfaserverstarktem Kunststoff

o Korkenformige Dammstoffdlbel fiir die versenkte Montage

e Korkenférmige Dammstoffdiibel, mit denen ein Toleranzausgleich moglich ist
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WDVS-DUbel-Montage in der Sanierung ohne Klebstoff

Normalerweise werden WDVS-Systeme in der Sanierung sowohl geklebt als auch gediibelt. Reine
Verklebung wie im Neubau ist hdufig nicht moglich, wenn die Zugfestigkeit des Altputzes nicht
ausreicht. Daher wird in der Sanierung fast immer zur mechanischen Sicherung auch gediibelt. Der
Klebemortel (aufgebracht als Ringwulst oder vollflachig) dient dann zur Vermeidung von konvektiver
Hinterstromung. In Bezug auf die Entsorgung ist ein derartiger Materialverbund aufwandig und teuer,
weil nicht sortenrein. Daher wurden Systeme mit Spezialdiibeln entwickelt, welche die Montage von
WDVS auch ohne Klebstoff erméglichen.

Lehrvideo:

Fa. Frowis, Stellfucchs: https://www.froewis.com/wp-content/uploads/Stellfuchs-Anwendung-
de.mp4

Fa. Sto, Circonik: https://www.youtube.com/watch?v=dgj-rFViDxQ&t=31s

Anschauungsmaterial: Unterschiedliche Dibel und Montagematerial um deren Funktion besser
verstehen zu kénnen

Lernziel:

Kennenlernen und verstehen innovativer Montagel6sungen zur Aufbringung von WDVS ohne
Klebstoff. Wichtig ist die korrekte Verarbeitung und Diibelpositionierung sowie die Vermeidung von
Konvektion hinter den Platten mittels Mineralwolle-Streifen

Beispiele:

e Befestigungssystem STELLFUCHS (Fa. Fréwis), Fassadenunebenheiten bis zu 70 mm
ausgleichen, Schallschutz um bis zu 6 dB verbessern, riickbaubar und sortenrein trennen
e StoFix Circonik und StoTherm-System ohne Klebemértel

Befestigungselemente fir Warmedammverbundsystem

Ahnlich wie Dammstoffdiibel stellen auch andere Befestigungselemente fiir
Warmedammverbundsysteme wichtige Komponenten fiir den Warmeverlust durch
AulRenwandbauteile dar. Im Gegensatz zu Dammstoffdiibeln kénnen sie verschiedenste Aufgaben
erflllen, wie beispielsweise die Befestigung einer AuBRenlampe oder Steckdose.

Um die Vielfalt an Aufgaben und Konstruktionen darzustellen und ihre thermischen Eigenschaften zu
vergleichen, kdnnen Materialmuster verwendet werden. An den Komponenten sollten zum besseren
Vergleich der Kennwerte jeweils ein Schild bzw. Aufkleber angebracht werden, auf dem die
wichtigsten Kenndaten und Einsatzbereiche dargestellt sind.

Folgende Eigenschaften sollten enthalten sein:

e Name

e Funktion/Einsatzbereich

e Punktueller Warmebriickenverlustkoeffizient in [W/(mK)]
e Schatzung des Kostenbereichs

e Einsatzbereich (Dammstoffdicke)

e Sonstige Besonderheiten
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Lernziel:

Durch das Anschauen der Muster, kdnnen die unterschiedlichen Funktionsweisen und Eigenschaften
veranschaulicht werden. Durch die zusatzlichen Informationen soll das Wissen Uber die
Komponenten und dessen Vor- und Nachteile erweitert werden. Ziel ist zudem die Erkenntnis, dass
viele Anbauteile Losungen zur Befestigung am Markt bereits verfiigbar sind.

Beispiele:

e Dammstoffdibel zur Befestigung von Fassadenbegriinung (bspw. EJOT ISObar)
e Steckdosen-Konsolen
o Befestigungselemente flir bspw. Absturzsicherungen

Musterkoffer fir Warmedammverbundsystem-Zubehor

WDVS-Systeme stellen wie der Name “System” bereits andeutet nicht nur die Ddmmschicht dar,
sondern das gesamte System aus Klebemortel, Dammstoff, Diible und Anschluss-Systeme (z. B.
Kantenschutz, Eckprofile, Anputzleisten, dauerelastische Anschlussfugen etc.

Figure 4 (Quelle: UIBK) Musterkoffer fiir WDVS-Zubehér
Folgende Informationen sollten zu den Anschauungselemente mitgeliefert werden:

e Name

e Funktion/Einsatzbereich

e Verarbeitung (Z.B. Bei Sockelprofilen auch den Y -Wert)
e Sonstige Besonderheiten

Lernziel:

Warmedammverbundsysteme sind inzwischen ausgereifte Gesamtsysteme, welche liber Jahrzehnte
bauschadensfrei genutzt werden kdnnen. Voraussetzung ist aber nicht nur die fachgerechte
Verarbeitung in der Flache, sondern insbesondere auch die korrekte Ausfiihrung der Anschlussdetails
(z. B. Fensteranschluss etc.). Mit diesem Anschauungsmaterial soll eine Einfiihrung in die zahlreichen
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Zubehorteile von WDVS-Systemen gegeben werden, um auch diese Anschliisse schadensfrei planen
und ausfihren zu kdnnen.

Beispiele:
e STO
e (Caparol
e Knauf
o  Weber
e Rockwool
e Remmers

Luftdichtheitsmaterialien

Luftdichtheitskonzepte sind eine wesentliche Voraussetzung fiir dauerhafte Gebaudeluftdichtheit,
und damit primér eine Planungsaufgabe. Bei der Ausflihrung werden aber qualifizierte
Luftdichtheitsprodukte benotigt, die ihre Aufgabe langzeitstabil erfillen. Das Wissen tber deren
Eigenschaften und Anwendungsbereiche ist daher auch fiir die Planung und Ausschreibung von
Bedeutung. Anschauungsmaterial kann hier eine wertvolle Hilfe darstellen. Viele dieser Produkte
kénnen auch bei den praktischen Ubungen und Tests zur Luftdichtheit (siehe Mockup) eingesetzt
werden.

Figure 5 (Quelle: UIBK) Muster fiir Luftdichtheitszubehér: Kabeldurchfiihrungen (links), Folienmaterialproben (rechts)

Als Anschauungsmaterial kann u. a. gezeigt werden:

e Luftdichtheitsfolien (Flachenabdichtungen

e Klebebdnder

e Kabel- und Rohrmanschetten (selbstklebend)
e Spray- oder Brush-Membranen

e Folienschlauche mit Mineralwolle gefiillt

e EPDM-Dichtungen

Lernziel:

Dauerhafte und qualitdtsgeprifte Luftdichtheitsprodukte sind die Voraussetzung fiir die langlebige
Umsetzung von hochwertigen Luftdichtheitskonzepten fiir Neubau und Sanierung. Die
Anschauungsmaterialien solcher Produkte kdnnen Eigenschaften, Anwendung und Produktvielfalt
demonstrieren

Beispiele:

e ROTHO BLAAS
e Eisedicht
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e Saint-Gobain ISOVER G+H AG
e Pro clima MOLL baudkologische Produkte GmbH

Verschattungselemente

Um Warmebriicken im Bereich von Verschattungselementen wie Raffstores oder Rollladen zu
reduzieren, sind verschiedene gedammte Elemente verfligbar, die als Einhausung der Verschattung
dienen.

Um die Funktionsweise dieser Elemente und ihre thermischen Eigenschaften darzustellen, konnen
Materialmuster verwendet werden. Fiir die Veranschaulichung ist es nicht notwendig, ganze
Verschattungskasten zu verwenden. Ein schmaler Ausschnitt (Querschnitt von ca. 5 cm bis 20 cm) ist
vollig ausreichend. An den Komponenten sollten zum besseren Vergleich der Kennwerte jeweils ein
Schild bzw. Aufkleber angebracht werden, auf dem die wichtigsten Kenndaten und Einsatzbereiche
dargestellt sind. Wichtig fir den realen Warmeverlust der Elemente ist deren Befestigung. Daher ist
es sinnvoll, auch Angaben zur Befestigung der Kasten zu machen.

Folgende Eigenschaften sollten enthalten sein:

e Name

e Raffstore oder Rollladen

e Y -Wert Fenstereinbau W/(mK) inkl. Befestigungselemente des Kastens
e Befestigungsmoglichkeiten

e Schatzung des Kostenbereichs

e Einsatzbereich (Dammstoffdicke)

e Maximale Verschattungslange

e Sonstige Besonderheiten

Lernziel:

Durch das Anschauen der Muster, kdnnen die unterschiedlichen Funktionsweisen und Eigenschaften
veranschaulicht werden. Durch die zusatzlichen Informationen soll das Wissen lber die
Komponenten und dessen Vor- und Nachteile erweitert werden. Ziel ist zudem die Erkenntnis, dass
fiir die Montage von Verschattungen bereits Losungen am Markt verflgbar sind.

Beispiele:

e Rollladenkasten aus Ddmm-Material

e Jalousiekasten mit Dammung innenseitig

e Jalousiekasten aus Damm-Material

e Jalousiekasten mit Vakuum-Dammung innenseitig

Verglasungen

Die Einheit aus Verglasungen und deren Verbund tiber die Abstandshalter kann anschaulich mit Hilfe
von kleinformatigen Verglasungsproben, z. B. 15x15 cm oder mittels angeschnittenen Glasecken
gezeigt werden. Deren Herstellung ist mit einigem Aufwand verbunden, weil die Glaskanten zur
Vermeidung von Verletzungen rund geschliffen werden mussen. Viele Hersteller bieten solche
Glasecken aber bereits als Anschauungsmaterial an.

Kleinformatige geschlossene Verglasungsproben bieten dagegen héhere Robustheit und den Vorteil,
dass sie z. B. mit einem Spektrometer auch auf ihre licht- und strahlungstechnischen Eigenschaften
Uberprift werden kénnen.
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An den Komponenten sollten zum besseren Vergleich der Kennwerte jeweils ein Schild bzw. Aufkleber
angebracht werden, auf dem die wichtigsten Kenndaten und Einsatzbereiche dargestellt sind.

e Folgende Eigenschaften sollten enthalten sein:

e Name/Zertifikat

e Klimazone

e Verglasungs-U-Wert Ug

e Gesamtenergiedurchlassgrad g

e Sichtbare Transmission tvis

e Zusammensetzung: Scheibendicken und Scheibenzwischenrdume von aulRen nach innen
durch “/” getrennt, sowie die Lage der Beschichtung mit “:” also z. B. 4:/14/4/14/:4

e Flllgas und Fillmenge, z. B. Ar90 %

e Scheibenzwischenraum SZR in mm

e Art und Material des Randverbundes

e Gesamtdicke in mm

e Sonstige Besonderheiten (z. B. Thermisch vorgespanntes Glas etc.)

Lernziel:

Die Glasauswahl fiir ein Bauvorhaben stellt einen wichtigen Planungsschritt dar, der sich sehr stark
auf den Komfort, die Energiebilanz und die Kosten auswirkt. Sowohl die thermischen als auch die
lichttechnischen Eigenschaften sind von besonderer Bedeutung. Anhand von Materialproben kénnen
bereits durch Begutachtung einige lichttechnische Eigenschaften erkannt werden, dariiber hinaus
kann das Lernziel (Verstandnis fiir die Licht- und Strahlungsphysikalischen Eigenschaften von
Verglasungen) vermittelt werden.

Beispiele:

e Guardian
e Saint-Gobain
e EAGON

Passive Uberstromer im Tiurblatt mit Schalldammfunktion

In der Luftungstechnik wird das Konzept der Kaskadenliftung so umgesetzt, dass die Zuluft Gber
geeignete Uberstroméffnungen in benachbarte Raume liberstromt bis sie schlieBlich in den
Abluftrdumen von einem Abluftventil (Unterdruck) abgesaugt wird. Um diese Uberstrémung auch bei
geschlossenen Tiren zu ermoglichen, gibt es unterschiedliche Lésungen. Baulich am einfachsten
umzusetzen ist die Uberstrémung unter dem oder im Tiirblatt, insbesondere in der Sanierung, weil
keine Wandéffnungen eingebracht werden miissen. Uberstrémung unter dem Tiirblatt durch einen
einfachen Spalt weist leider schlechten Luftschallschutz auf, und der Lichtaus- bzw. Eintritt wird
ebenfalls haufig bemangelt. Erfolgt die Uberstromung im Tiirblatt mit einer gewissen Umlenkung, so
kann sowohl der Licht- als auch der Schalldurchtritt etwas gemildert werden, insbesondere wenn die
Wandungen der Umlenkung mit Absorbermaterial ausgekleidet werden. Eine Innovative Methode
der Schallddmmung im Turblatt wird mittels der Integration eines Helmholz-Resonators erreicht.
Dieser Resonator ist besonders effektiv bei der Resonanzfrequenz. Der Resonator besteht aus einem
Hohlraum (Resonanzkammer) und einer Offnung (Hals), also einem schmalen Kanal oder einer
Offnung, durch die Luft in den Hohlraum hinein- und herausstrémen kann. Die Luft wird also in
Schwingungen versetzt und die Schallenergie im Bereich der Resonanzfrequenz maximal dissipiert.
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Diese Helmholzresonatoren kdnnen seitlich in Tlrblatter integriert werden, welche Schlitzférmige Ein-

und Austritts6ffnungen (gegeniberliegend versetzt) aufweisen. Die Resonatoren werden dabei an
den Lufthohlraum (Uberstrémkanal) seitlich angeschlossen.

Figure 6 (Quelle: UIBK) Schallgeddmmte Uberstrémer im Tiirblatt (Fa. VanAir, CAN)
Als Anschauungsmaterial kann gezeigt werden:

e Tirblattausschnitte mit Ein- bzw. Austritts6ffnung
e Helmholzresonator

Lernziel:

Funktion, Aufbau und Materialien innovativer schallgeschiitzter Uberstréméffnungen im Tiirblatt
Beispiele:

e Fa. VanAir (Ca) (mit Helmholzresonator und Schallabsorber, Eintritt links, Austritt rechts)
e Fa.Feco (D) Schallgeddmmte Uberstrémelemente fiir Trennwandsysteme

Passive Uberstromer in der Turzarge

Neben passiven Uberstrémern im Tiirblatt einer Zimmertiir, kdnnen als Uberstrémer auch Kanéle in
der Tiirzarge verwendet werden. Ziel ist wie bei anderen passiven Uberstromern das Konzept der
Kaskadenliiftung so umzusetzen, dass die Zuluft (iber geeignete Uberstréméffnungen in benachbarte
Rdume liberstromt bis sie schlieBlich in den Abluftrdumen von einem Abluftventil (Unterdruck)
abgesaugt wird. Die Uberstrémung geschieht durch einen schmalen Hohlraum zwischen der Wand
und der Tirzarge. In diesem Bereich kdnnen auch verschiedene Materialien zum Schallschutz zur
Anwendung kommen.
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Figure 7 (Quelle: Fa. Ebék, Tiibingen) Tiirsturz mit Uberstrémer durch Ausfrésen einer Holzzarge
Als Anschauungsmaterial kann gezeigt werden:

e Ausschnitt aus einem 3D-Modell eines Tiirzargen-Uberstromers
e Physisches Modell eines Tiirzargen-Uberstrémers

Lernziel:

Funktion, Aufbau und Materialien schallgeschiitzter Uberstréméffnungen in der Tiirzarge

Passive Uberstromer in der Absenkdichtung

Neben passiven Uberstromer im Tiirblatt oder der Tiirzarge einer Zimmertiir, kdnnen als Uberstrémer
auch spezielle Absenkdichtungen an der Unterseite einer Zimmertir zur Anwendung kommen. Bei
diesen speziellen Dichtungen entsteht beim Absenken der Dichtung ein Luftkanal von einer Seite in
die Tlr hinein nach oben, tiber die Dichtung und wieder auf die andere Seite nach unten. Mit dieser
Losung lassen sich dhnliche Luftstrome realisieren wie ohne diese Dichtung, der Schallschutz ist
allerdings deutlich besser.
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Figure 8 (Quelle: ASSA ABLOY (Schweiz), Absenkdichtung fiir Holz- und Metall-Tiiren bei gleichzeitigem Luftdurchlass mit
erhéhter Schalldimmung

Als Anschauungsmaterial kann gezeigt werden:

e Ausschnitt aus einem 3D-Modell eines Tiirblatts mit Uberstrém-Absenkdichtung
e Physisches Modell eines Tiirblatts mit Uberstrém-Absenkdichtung

Lernziel:
Funktion, Aufbau und Materialien schallgeschiitzter Uberstréméffnungen in Tiirblattern

Beispiele:

e Planet ASSA ABLOY Planet MinE-F/S (https://products.planet.ag/de/produktkatalog/planet-
t611078-p371745-planet-mine-f-s) (Zugriff 07.08.2025 JMS)

Versuchsaufbauten und Experimente

Versuchsaufbau mit Temperaturmessung/-Erfihlung

Die Dammwirkung unterschiedlicher Materialien soll anhand von Thermographien mittels einer
Infrarotkamera veranschaulicht werden.

Versuchsaufbau

Unterschiedliche Materialien werden auf einer Heizplatte platziert. Es sollten nur Materialien
verwendet werden, die fir den Einsatz bei Temperaturen lber ca. 100 °C geeignet sind.

Die Heizplatte wird eingeschaltet und die Unterseite der Dammstoffmuster erhitzt sich. Dann kann
auf der Oberseite einerseits mit der Hand nachgefiihlt werden, wie weit sich die Oberflache aufheizt,
andererseits kann auch die Oberflaichentemperatur durch eine Infrarot-Kamera beobachtet und durch

sa
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selbige oder ein Infrarotthermometer bestimmt werden. Dabei miissen die Dammstoffmuster
natlrlich alle die gleiche Dammstarke aufweisen, um sie vergleichen zu kénnen.

Zusatzlich sollen fir alle Materialien Informationen zu folgenden Eigenschaften angegeben werden:

e Materialname

e Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
e Dichtein kg/m3

e Spezifische Warmespeicherkapazitat in J/(kg*K)

Lernziel:

Durch den Aufbau sollen Nutzer unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten erfiihlen und erleben kdnnen.
Es wird deutlich, welche Materialien niedrige oder hohere Warmeleitfahigkeiten aufweisen.

Zusatzlich kann auch die Haptik der unterschiedlichen Materialien erfiihlt werden.

Zellulose-Einblasvorgang

Zur Demonstration des Einblasvorganges von Zelluloseddmmung kénnte ein Hohlraum erstellt
werden der an der Vorder- oder Oberseite mit einer Plexiglasplatte abgedeckt ist. Dann kdnnen die
Kursteilnehmer beim Verfiillen zusehen und man kann kontrollieren ob die Verfiillung Lickenlos und
ohne Setzung funktioniert hat.

Figure 9 Mit Hilfe eines Kastens der mit einer Plexiglasplatte abgedeckt ist, kann der Einblasvorgang beobachtet und
kontrolliert werden

Coanda-Effekt — Nebelvisualisierung

In der Luftungstechnik wird der sog. Coanda-Effekt (Anlegen der Luftstromung an Oberflachen) haufig
fir die zugfreie Zulufteinbringung genutzt. Die Luft wird dabei mittels einer Weitwurfdiise ca. 15 cm
unter dem Deckenspiegel eingeblasen. Die Luft stromt dann (durch einen Wirbel zwischen Decke und
Weitwurfdise) an die Decke und bleibt dann weiter an der Decke bis sie sich gleichmaRig im Raum
verteilt. Damit ist eine zugfreie Lufteinbringung moglich, auch wenn die Luft mit leichter
Untertemperatur in den Raum eingebracht wird. Damit spart man sich lange Kanalstlicke an die
gegeniberliegende Raumseite, wie das bei der Verwendung von Tellerventilen oder Bodenauslassen
notwendig ware.

Um diesen Effekt, der auf Henri Coanda zurlickgeht, zu demonstrieren, sind unterschiedliche
Experimente geeignet. So kann der Effekt z. B. mit einem Tischtennisball, der in einem Luftstrahl
“hangt” demonstriert werden. Die Stromung 16st sich nicht vom Ball ab, sondern umrundet ihn fast
vollig ohne Ablosung. Ein weiteres Experiment kann mit einer Flasche und einem dahinter
aufgestellten Teelicht erfolgen. Blast man von vorne auf die Flasche so kann man die Flamme hinter
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der Flasche ausloschen, weil sich die Luft an der Flaschenwand anlegt und um die Flasche herum auf
die Kerzenflamme gelenkt wird.

=

Figure 10 (Quelle: experimentis: Physik fiir Alle) Ausblasen einer Kerzenflamme durch Anblasen einer Glasflasche

Flr den Einsatz dieses Effekts in der Luftungstechnik sind jedoch einige Fehlermdoglichkeiten zu
beachten, die mit Hilfe von Nebelvideos visualisiert werden kdnnen. Eine Disco-Nebelmaschine
erzeugt Nebel, die der Zuluft der Liftungsanlage beigemischt werden kann. Tritt die Luft dann in den
Raum ein, kann anhand der Nebelspur deren Ausbreitung beobachtet werden. Besonders gut
sichtbar wird die Nebelausbreitung mit frontaler Beleuchtung tiber einen Baustrahler und einer
rickseitigen schwarzen Flache (z. B. Schwarze Decke oder Pappe) zur Kontrastanhebung.
Videoaufzeichnungen und zeitlich versetzt aufgenommene Einzelbilder vermitteln dann einen sehr
guten Eindruck der Stromungsausbreitung.

MVI_4231

Figure 11 (Quelle: UIBK) Strémungsvisualisierung des Zulufteinlasses in einem Klassenraum mit Nebel

Im Unterricht kann dieses Experiment bei vorhandener Liiftungsanlage direkt gezeigt werden. Wenn
der Lufteinlass als Freistrahl in den Raum eintritt, kann bei Untertemperatur dessen Absinken
beobachtet werden. In diesem Fall kdnnten Zugerscheinungen die Personen im Raum belastigen.
Bringt man ein groRRes Brett Giber dem Auslass (Abstand ca. 15 cm) an, kann der Coanda-Effekt
beobachtet werden (Stromung legt sich am Brett an).
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Figure 12 (Quelle: UIBK) Strémungsvisualisierung des Zulufteinlasses in einem Klassenraum mit Nebel

Lernziel:

Lernziel ist einerseits den Coanda-Effekt sowie seine Anwendung in der Liiftungstechnik zu
veranschaulichen. Andererseits sollten auch die Herausforderungen und Fehlerquellen gezeigt
werden, die bei falscher Planung zu Problemen fiihren kénnen.

Beispiele fiir Fehlerquellen:

e Zuluftauslass zu weit von der Decke entfernt: Stromung legt sich nicht an der Decke an und
sinkt ab

e Unterzlige, Balken oder Beleuchtungskorper quer zur Stromungsrichtung lenken die
Strémung nach unten ab, es kommt zu Zugerscheinungen in den Bereichen darunter

e Die Decke liber dem Zuluftauslass ist als perforierte Lochdecke (Akustikdecke) ausgefiihrt.
Damit kann sich kein Unterdruck aufbauen und die Stromung legt sich nicht an der Decke an.
Abhilfe: Abkleben der Locher im Bereich um die Luftausstromung

Material fiir die Versuchsdurchfiihrung

e Nebelmaschine

e Verlangerungsschlauch

e Schwarze Decke oder Karton

e Bauscheinwerfer mit LED (um thermischen Auftrieb der Luft am heiRen Strahler zu
verhindern)

e Digitalkamera oder Handy fiir die Videoaufzeichnung
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Schalldampfer als Anschauungsmodelle und Funktionsmuster

In der Liftungstechnik werden Schalldampfer fiir den Schallschutz vor Gerateschall und/oder
Telefonieschall eingesetzt. Diese bestehen normalerweise aus einem perforierten Innenrohr sowie
einem koaxialen geschlossenen AuRRenrohr. Im Zwischenraum ist ein Schallabsorber verbaut (Schaum-
oder Fasermaterial), welches fiir eine Dissipation der Schallenergie nach dem Eindringen durch die
innere Perforation sorgt. Damit wird der Schalldurchgang in Langsrichtung minimiert
(Einfigeschalldampfung = Differenz der Schallleistungspegel vor und nach dem Schalldampfer in
Dezibel)

Als Anschauungsmaterial kénnen natiirlich gesamte Schalldampfer unterschiedlicher Form und
Hersteller gezeigt werden, allerdings sind diese vollmaRstablich relativ sperrig. AuBerdem
ermoglichen sie keinen Einblick in das Innere. Hier kénnen angeschnittene Schallddmpfer lehrreich
sein. Die einzelnen Schichten kénnen dabei entweder durch gestuften Anschnitt oder durch einen
(ggf. durch Plexiglas abgedeckten) Querschnitt gezeigt werden. Diese kleineren Ausschnitte sind auch
weniger sperrig und leichter zu transportieren bzw. zu lagern. Allerdings sind damit dann keine
Messungen oder Experimente moglich. Daher wird hierfir ein eigenes Funktionsmodell
vorgeschlagen. Wie nachfolgend skizziert, kann ein Flexschalldampfer im 180°-Bogen gekrimmt
werden. Kombinert man diesen mit zwei geraden Rohrstiicken und einem 90°-Kriimmer, so kann ein
Sprechtest in das Rohr hinein durch den Schalldampfer zurlick an das Ohr durchgefiihrt werden. Um
den Vergleich mit einem Kanalsystem ohne Schalldampfer zu haben, kann die Kanalschleife aus
Wickelfalzrohr und drei Krimmern (also ohne Schalldampfer) nochmals zusammengebaut werden
und im Vergleich angeboten werden.

Y

O <O

Figure 13 (Quelle: UIBK) Prinzipskizze eines Versuchsaufbaus zum Testen von Schalldémpfern
Folgende Produktgruppen sollten gezeigt werden:

e Rundschalldampfer mit starrem AuRenrohr (hohes Gewicht und damit besserer
Luftschallschutz nach aufRen)

e Flexschalldampfer mit flexiblem Innen- und AuBenrohr (Vorteil: kann als Krimmer verlegt
werden und hat damit bessere Einfligedampfung als ein gerader Schalldampfer, Nachteil:
schlechterer AuRenschallschutz)

e Rechteck- bzw. Flachschallddampfer (Vorteil: geringere Aufbauhohe, d.h. Geringere
Deckenabhangung notwendig, Nachteil: Je nach Produkt ggf. etwas geringere
Einfligedampfung)
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Lernziel:

Funktion, Aufbau und Materialien unterschiedlicher Schalldampfer sollen identifiziert werden.
Verwendet man das skizzierte Funktionsmuster, kann sogar ein Vergleichstest mit dem eigenen Ohr
durchgefiihrt werden. Es soll gezeigt werden, dass Liftungskanale ohne Schalldampfer praktisch keine
Einfligedampfung aufweisen, selbst wenn mehrfache Umlenkung durch Formstiicke erfolgt.

Beispiele:
e Lindab
e Swegon
e Renson
e FlaktGroup
e TROX

e BerlinerLuft. Technik GmbH (Auch Kulissenschallddampfer und Sonderanfertigung
e Pichler Lufttechnik GmbH&Co KG (Z-Schalldampfer)

3D-Modelle und 1:1 Aufbauten

Dammung fir Warmwasser-Leitungen

Zur Verringerung der Warmeverluste durch Warmwasser-Leitungen wie beispielsweise fiir Dusch-
Warmwasser oder Heizleitungen sind Dammschalen bzw. Dammrohren aus verschiedenen
Materialien verfligbar. Die thermischen, 6konomischen und sonstige Eigenschaften dieser Materialien
sind teilweise sehr unterschiedlich. Daher konnen Materialmuster verwendet werden, um die
haptischen Unterschiede darzustellen. Zum besseren Vergleich der Kennwerte sollten an den
Produktmustern jeweils ein Schild bzw. Aufkleber angebracht werden, auf dem die wichtigsten
Kenndaten und Einsatzbereiche dargestellt sind.

Fiir Dammschalen sollten folgende Eigenschaften enthalten sein:

e Produkt-Name

e Material

e  Wairmeleitfdhigkeit bei selber Temperatur in W/(mK)

e  Wairmverlust fir zwei Rohr- und Dadmmdicken in W/(mK)

e Schatzung des Kostenbereichs

e Maximal verfigbare Dammstoffdicke (eventuell als Tabelle)
e Brandschutzeigenschaften

e Sonstige Besonderheiten

Zur besseren Einordnung der unterschiedlichen thermischen Eigenschaften und deren Relevanz kann
neben den Eigenschaften der Dammschalen bzw. -R6hren auch der wirtschaftlich vertretbare Preis fiir
verschiedene Randbedingungen ausgegeben werden.

Hierflr wird unter Verwendung aktueller Randbedingungen (Finanzierungskosten & Energiekosten)
eine 6konomische Berechnung durchgefiihrt. Da die Warmeverluste auch von der
Umgebungstemperatur abhangig sind, ist es sinnvoll, die Berechnung fiir zwei haufig aufzufindende
Falle durchzufihren:

e Warmwasserleitung (60 °C) in einem unbeheizten Kellerraum (ca. 10 °C)
e Warmwasserleitung (60 °C) zu AulRenklima (ca. -5 °C)
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Auf Grundlage der 6konomischen Betrachtung kann dann riickgerechnet werden, was eine
Dammschale pro Laufmeter kosten dirfte, sodass der Barwert der GesamtmaRBnahme weiterhin am
niedrigsten bleibt und somit die MaRnahme wirtschaftlich ist.

Lernziel:

Durch das Anschauen und Betasten der Muster kdnnen haptische Eigenschaften veranschaulicht
werden. Durch die zusatzlichen Informationen soll das Wissen iber die Komponenten und dessen
Vor- und Nachteile erweitert werden. Ziel ist zudem die Erkenntnis, dass fiir die Dammung von
warmwasserfiihrenden Leitungen bereits Losungen am Markt verfligbar sind.

Beispiele:

e Dammrdhre aus Butylkautschuk

e Dammrohre aus Polyethylen

e Dammschale aus Polyethylen (zweiteilig)

e Dammschale aus Mineralwolle mit Aluminium-Kaschierung
e Dammschale aus Polyurethan

e Dammschale aus Glasschaum

e Dammschale aus Aerogel-Verbundwerkstoff

Warmegedammte Befestigung von Warmwasser-Leitungen

Zur Verringerung der Warmeverluste durch Warmwasser-Leitungen wie beispielsweise fiir Dusch-
Warmwasser oder Heizleitungen sind neben Dammschalen bzw. Dammréhren auch warmegedammte
Elemente zur Befestigung der Leitungen verfligbar.

Damit der Warmeverlust durch die warmwasserfiihrenden Leitungen auch in der Gesamtbilanz
moglichst niedrig ist, muss nicht nur die DAmmung der Leitung beachtet werden, sondern auch die
Verwendung von warmegedammten Rohrschellen.

Die thermischen, 6konomischen und sonstigen Eigenschaften dieser Schellen sind sehr
unterschiedlich. Daher kdnnen Materialmuster verwendet werden, um die haptischen Unterschiede
als auch geometrische Unterschiede darzustellen. Zum besseren Vergleich der Kennwerte sollten an
den Produktmustern jeweils ein Schild bzw. Aufkleber angebracht werden, auf dem die wichtigsten
Kenndaten und Einsatzbereiche dargestellt sind.

Fiir Dammschalen sollten folgende Eigenschaften enthalten sein:

e Produkt-Name

e Material

e Wairmeleitfahigkeit des Dadmmmaterials bei selber Temperatur in W/(mK)
e  Wairmverlust fir zwei Rohr- und Dadmmdicken in W/(mK)

e Schatzung des Kostenbereichs

e Maximal verfigbare Dammstoffdicke (eventuell als Tabelle)

e Brandschutzeigenschaften

e Sonstige Besonderheiten

Lernziel:

Durch das Anschauen und Betasten der Muster kdnnen haptische Eigenschaften veranschaulicht
werden. Durch die zusatzlichen Informationen soll das Wissen tber die Komponenten und dessen
Vor- und Nachteile erweitert werden. Ziel ist zudem die Erkenntnis, dass flir die DAmmung von
warmwasserfiihrenden Leitungen bereits Losungen am Markt verfligbar sind.
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Beispiele:

e Dammrdhre aus Butylkautschuk

e Dammrohre aus Polyethylen

e Dammschale aus Polyethylen (zweiteilig)

e Dammschale aus Mineralwolle mit Aluminium-Kaschierung
e Dammschale aus Polyurethan

e Dammschale aus Glasschaum

e Dammschale aus Aerogel-Verbundwerkstoff

Warmebrickenfreier Anschluss raumhoher Verglasungen bei
Balkonen

Generell sollten Fenster, Tiren und raumhohe Verglasungen in der Ddmmebene positioniert werden,
um die Einbauwarmebriicke so gering wie moglich zu halten. Kommen bei Lochfenstern einfache
Montagesysteme wie Winkel, Holzkanteln oder warmegedammte Vorwandmontagerahmen zum
Einsatz, so stellt der Einbau in Bereichen mit Balkonen am unteren Anschluss eine Herausforderung
dar. Zwar kénnen die Krafte Gber Winkel oder Stahlprofile auf die raumseitige Betonplatte (ibertragen
werden. Deren Montage stellt jedoch einen aufwandigen Arbeitsschritt dar, der auch in die
Qualitatssicherung im Bauablauf integriert werden muss. Es stellt sich also die Frage, ob derartige
Befestigungselemente nicht gleich gemeinsam mit dem Isokorb in den Beton eingebracht werden
kdnnen. Das 3D-PDF soll eine derartige innovative Montagemethode anschaulich machen. Darliber
hinaus kann dieser Sachverhalt auch im Video dargestellt werden, hierfiir sei auf das Deliverable D3.9
verwiesen.

Das Montagesystem soll folgende Eigenschaften aufweisen

e Einbringung gemeinsam mit dem Warmedammelement fiir auskragende Bauteile

e Rickverankerung im Beton um nicht nur Zug- sondern auch Druckkrafte aufnehmen zu
kénnen

e Moglichst geringe Warmebriickenwirkung der Montageelemente

e Moglichkeit der Hohenverstellbarkeit zum Ausnivellieren der Verglasung

Lehrmaterial:
Z.B. Baustellenvideo oder Foto zum Einlegen des Isokorbs

3D-PDF zur Montage raumhoher Verglasungen

Lernziel:

Fir die im Bauwesen haufig auftretende Kombination aus raumhoher Verglasung und
Warmedammelementen fiir auskragende Bauteile soll ein Verstandnis fiir baupraktische und
moglichst kostenglinstige Losungsmaoglichkeiten vermittelt werden.

Beispiele:
e 3D-PDF flir Montagesystem
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Bodenplatten-Dammelemente als verlorene Schalung unter
der Bodenplatte

Zur Dammung nicht unterkellerter Gebdude kann die Dammung unter der Griindungsplatte mit
speziell entwickelten Bodenplattensystemen erfolgen, welche gleichzeitig als verlorene Schalung
verwendet werden kdnnen. Hierzu missen die Rand- und Eckelemente dem statischen Druck bei
BetongielRen Stand halten. Darliber hinaus sorgen die Randelemente fiir einen liickenlosen und
warmebriickenfreien Ubergang zwischen der Bodenplattenddmmung und der AuBenwanddammung.

Anschauungsmaterial: Eckelement inklusive der Verbindungselemente

Figure 14 (Quelle: UIBK) Eckelement fiir Bodenplattendémmung der Fa. Lohr

Lehrvideo: https://www.youtube.com/watch?v=vFlcmxiNVWM

Lernziel:

Planung, Bauaublauf (Verlegung und BetongieRen), Warmebriickenfreier Anschluss der
Warmedammung von der Grindungsplatte an die AuRenwand, Zeit- und Kostenersparnis durch
verlorene Schalung

Beispiele:

e ISOLOR Bodenplattensystem
e Isoquick Warmegedammte Wanne
e JACKODUR Atlas Bodenplatte
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Fenstereinbau — Unterschiedliche Vorwandmontagearten

Fenster sollten generell in der Dammebene montiert werden, damit moglichst kein Versatz zwischen
der Déammebene und der Fensterebene entsteht. Damit wird die Einbauwarmebriicke minimiert,
weitere Verbesserung kann durch die Uberddmmung des Blendrahmens erreicht werden. Diese
Grundregel sollte beim Neubau selbstverstandlich sein.

Zur Umsetzung der Fenstermontage in der Dammebene sind verschiedene Methoden mdoglich und
unterschiedliche Komponenten auf dem Markt verfligbar. Um die verschiedenen Konstruktionen zu
veranschaulichen und zu vergleichen, kann ein Modell gebaut werden. Bei diesem Modell wird eine
AulRenwandkonstruktion durch einen Kasten aus Balken und OSB-Platten angedeutet, an dem dann
verschiedene Montageelement an einem durchgehenden Stiick Fensterrahmen angebracht sind.
Somit kdnnen alle Montagearten direkt nebeneinander verglichen werden.

Falls geniigend Platz vorhanden ist, kann dieser Montagevergleich auch fiir den seitlichen
Fensteranschluss mit Rahmeniliberddmmung durchgefihrt werden.

Folgende Konstruktionsarten sollten enthalten sein:

e Konventionelle Montage mit Stahl-Winkeln

e Thermisch optimiertes Montagesystem aus Stahl mit Schienensystem
e Holz-Bohle unterhalb des Fensters

e Fenster-Montagesystem aus hochfestem EPS

Es kdnnen selbstverstandlich aber auch mehr Montagearten integriert werden.
Fiir einen guten Vergleich der Aufbauten sollten fiir jeden Aufbau folgende Angaben enthalten sein:

e Konstruktion

e Einbauwarmebriicke in W/(mK)

e Angabe der verwendeten Materialien mit Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
e Materialverbrauch

e Bestenfalls Angaben zu Kosten der Konstruktion

Lernziel:

Lernziel des Vergleichs ist zum einen, dass die unterschiedlichen Montagearten nicht dieselbe
Einbauwarmebriicke aufweisen. Zum anderen lasst sich durch die unterschiedlichen
Konstruktionsarten erkennen, dass zur Montage der Fenster in der Dammebene fiir verschiedene
Situationen bereits Mdglichkeiten am Markt verfligbar sind. Zudem lasst sich erkennen, dass
beispielsweise durch die Verwendung einer Holz-Bohle auch Eigenbau-Losungen ohne spezielle
Komponenten moglich sind.

Fenstereinbau — Position von Verschattungssystemen

Fenster sollten generell in der Ddmmebene montiert werden, damit moglichst kein Versatz zwischen
der Dammebene und der Fensterebene entsteht. Damit wird die Einbauwarmebriicke minimiert,
weitere Verbesserung kann durch die Uberddmmung des Blendrahmens erreicht werden. Diese
Grundregel sollte beim Neubau selbstverstandlich sein.

Auch bei der Verwendung von Verschattungssystemen wie Raffstores oder Rollladen kénnen
unterschiedliche Positionen in der Wand gewahlt werden. Es kdnnen gedammte Raffstore-
/Rollladenké&sten in der Mauerwerksebene (bei monolithischer Bauweise) oder mittig in der
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Gesamtkonstruktion (bei Warmedammverbundsystem) zum Einsatz kommen. Alternativ kénnen viele
Verschattungssyteme auch (bei WDVS) in der Ddmmebene eingebaut werden, um die Fensteroffnung
nicht zu verkleinern. Auch bei dieser Montageart gibt es hauptsachlich zwei Arten der Befestigung.
Werden bereits gedammte Kasten verwendet, kénnen diese beispielsweise mit Hilfe von Winkeln an
der Wand befestigt werden. Es kdnnen aber auch ungeddammte Kasten zum Einsatz kommen, wenn
zuvor an der zukinftigen Position des Kastens eine Dammschicht (etwas diinner als die regulare
Dammdicke) an der Wand befestigt wurde. Danach kann der Rollladen- oder Raffstorekasten an
dieser DAmmung oder dem Mauerwerk befestigt werden.

Zur Umsetzung der Fenstermontage in der Dammebene sind verschiedene Methoden mdoglich und
unterschiedliche Komponenten auf dem Markt verfiigbar. Um die verschiedenen Konstruktionen zu
veranschaulichen und zu vergleichen, kann ein Modell gebaut werden. Bei diesem Modell wird eine
AulRenwandkonstruktion durch einen Kasten aus Balken und OSB-Platten angedeutet, an dem dann
verschiedene Montageelement an einem durchgehenden Stiick Fensterrahmen angebracht sind.
Somit kdnnen alle Montagearten direkt nebeneinander verglichen werden.

Falls geniigend Platz vorhanden ist, kann dieser Montagevergleich auch fiir den seitlichen
Fensteranschluss mit Rahmeniiberddmmung durchgefihrt werden.

Folgende Konstruktionsarten sollten enthalten sein:

e Rollladenkasten gedammt vor dem Mauerwerk mit Stahl-Winkeln montiert
e Rollladenkasten ungeddammt vor dem Mauerwerk mit DAmmung zwischen Kasten und Wand
und Stahl-Winkeln montiert
e Rollladenkasten geddmmt mittig im Gesamt-Wandquerschnitt (Fensterposition sollte fur
einen besseren Vergleich moglichst ahnlich sein)
Es konnen selbstverstandlich aber auch mehr Montagearten integriert werden.

Fiir einen guten Vergleich der Aufbauten sollten fiir jeden Aufbau folgende Angaben enthalten sein:

e Konstruktionsbezeichnung

e Einbauwarmebricke in W/(mK)

e Angabe der verwendeten Materialien mit Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
e Bestenfalls Angaben zu Kosten der Konstruktion

e Unterschied der lichteinfallenden Fliche in m?2

Lernziel:

Lernziel des Vergleichs ist zum einen, dass die unterschiedlichen Montagearten nicht nur dieselbe
Einbauwarmebricke aufweisen sondern sich auch in Bezug auf den Lichteinfall und die solaren
Gewinne unterscheiden. Zum anderen ldsst sich durch die unterschiedlichen Konstruktionsarten
erkennen, dass zur Montage der Fenster in der Dammebene fiir verschiedene Situationen bereits
Moglichkeiten am Markt verfligbar sind. Zudem lasst sich erkennen, dass beispielsweise durch die
Verwendung einer Holz-Bohle auch Eigenbau-Lésungen ohne spezielle Komponenten maoglich sind.
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Fenstereinbau — Schrittweise Sanierung

Fenster sollten generell in der Dammebene montiert werden, damit moglichst kein Versatz zwischen
der Déammebene und der Fensterebene entsteht. Damit wird die Einbauwarmebriicke minimiert,
weitere Verbesserung kann durch die Uberddmmung des Blendrahmens erreicht werden. Diese
Grundregel sollte beim Neubau selbstverstandlich sein. Bei vielen Bestandsgebdauden wurden die
Fenster allerdings in der Mauerwerksebene positioniert. Nun stellt sich die Frage wie man damit im
Rahmen einer Sanierung umgeht. Aus 6konomischen Griinden kann es sinnvoll sein, im Rahmen einer
Stufensanierung vorzugehen, wenn z. B. die Bestandsfenster noch einen erhaltenswerten Restwert
aufweisen. Sie sollten erst dann getauscht werden, wenn sie an das Ende lhrer Lebensdauer
gekommen sind. Zwischenzeitlich kann es aber sinnvoll sein, bereits die Auenwanddammung
aufzubringen und das alte Fenster noch an Ort und Stelle zu belassen. Damit jedoch spater beim
Einsetzen des neuen hocheffizienten Fensters bereits die Montageelemente vorhanden sind, werden
diese bereits im WDVS integriert. Zwischenzeitlich sollte eine Laibungsddammung die Warmebriicke
am Bestandsfensterrahmen zumindest soweit mildern, dass keine Bauschaden (Schimmel,
Feuchteschdden) entstehen konnen. Mittels Anputzleisten eingefligte Trennfugen ermdoglichen die
schadensfreie Entfernung der Laibungsdammung und das Montieren des neuen Fensters in der
Dammebene ohne erneute Putzarbeiten.

Endzustand

.

Zwischenzustand

) '

Figure 15 (Quelle: PHI) Fenstereinbau im Rahmen der Stufensanierung: Links: Zwischenzustand: Bestandsfenster noch in der
Mauerwerksebene, alter Rolladenkasten mit Ddmmstoff verfiillt, neuer Rolladen als Linkswickler in der Démmebene,
Laibungsddmmung mit Blendrahmentiberddmmung; Rechts: Endzustand: Fenster in der Ddmmebene

Im Anschauungsmodell sollen alle drei Phasen in einem Modell jeweils im Schnitt (unterer Anschluss)
gezeigt werden:

e Bestand: Altes Fenster in der Mauerwerksebene positioniert
e Zwischenzustand: WDVS mit Vorwand-Montagelementen + Laibungsdammung
e Endzustand: Hocheffizienter Rahmen und Verglasung in der Ddmmebene
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Figure 16 (Quelle: Franziska Langenstrass) Fenstereinbau im Rahmen der Stufensanierung: Anschauungsmodell zum
Fenstereinbau in der Démmebene

Lernziel:

Mit dem Anschauungsmodell soll nicht nur die Endphase des korrekten Fenstereinbaus in der
Sanierung veranschaulicht werden, sondern alle drei Phasen einer Stufensanierung. Lernziel ist dabei
die Warmebrickenvermeidung und die korrekte Planung der Luftdichten und Winddichten Ebene in
jeder Bauphase. In diesem Fall wird der Luftdichte Anschluss an den Innenputz gezeigt. Das
hocheffiziente Passivhaus-Fenster wird als angeschnittene Fensterecke dargestellt und gibt Einblick in
Blendrahmen, Fligelrahmen und Verglasung mit den Abstandshaltern.

Beispiele fir Vorwandmontage:

e Holz
e Vorgefertigter Vorwandmontagerahmen aus COMPACFOAM
e Montagewinkel
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Laminar-Flow: Liftungsverteilung fir die Zuluft in der
Sanierung

In der Altbaumodernisierung stellt sich haufig das Problem des Platzmangels fiir die Kanalfliihrung bei
nachtraglicher Integration der Wohnungsliftung im Rahmen einer energieeffizienten Sanierung. Die
im Neubau Ubliche Verlegung der Kanale hinter der Deckenabhdangung im Flur stof3t haufig an seine
Grenzen aufgrund der begrenzten lichten Raumhdhe im Altbau. Die genauen Anforderungen bei
heutigen Neubauten kdnnen sich je nach Landesbauordnung (D) bzw. Bauordnung des Bundeslandes
(A) unterscheiden, die Anforderung fir Flure liegt Gblicherweise bei mindestens 2,2 m, die
Mindesthohen in Altbauten liegen bei 2,0-2,2m. Viele Altbauten haben diesbezliglich kaum Reserve
an lichter Raumhohe fiir etwaige Deckenabhédngungen, welche je nach Art der Kanéle und
Schalldampfer eine Hohe zwischen 20 und 50 cm in Anspruch nimmt. Aus diesem Grund wurde an
der Universitat Innsbruck ein sogenannter Laminar-Flow-Verteiler entwickelt, welcher mit nur
wenigen Zentimetern auskommt. Um dennoch keine zu hohen Druckverluste in Kauf nehmen zu
missen, wird dieser im laminaren Stromungsbereich (Re<2300) betrieben und bendtigt daher
praktisch die volle Flurbreite. In der Ausfiihrung als Trapezbleck mit beidseitiger Abdeckung aus
Schallabsorberschaub wird dariiber hinaus ein hervorragender Schallschutz (Gerate- und
Telefonieschall) erreicht.

10 mm Damm- und
Ausgleichsschicht

/ \ / 18 mm Trapezblech

10 mm Damm- und
Ausgleichsschicht

platte

s

N
[ i

I I T T T I T I T

L 6,95 24 \, 8.11°
7 7

Figure 17 (Quelle: PHI) Laminar Flow Zuluftverteiler: Schnitt durch den Aufbau mit Trapezblech (oben) und Verteiler im Flur
im Grundriss (unten)

Ein kleinformatiger Ausschnitt als Anschauungsmaterial kann einen Eindruck von Aufbau, Materialien
und Montage dieser neuartigen Entwicklung geben.
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Lernziel:

Nachtragliche Integration von Wohnungsliiftung im Bestand stellt Planer und Ausfiihrende vor
zahlreiche Herausforderungen, denen haufig nur mit innovativen Lésungen zu begegnen ist. Da es
derzeit noch keine fertigen Produkte auf dem Markt gibt, sind noch immer entweder DIY-LOsungen
oder industrielle Spezialanfertigungen erforderlich. Einige Hersteller bieten extrem flache Kanile als
Sonderldsungen an.

Beispiele:
e Zehnder-Systems
e Lindab
e Trox
e Schako

Kanallosungen fir die Sanierung

Gegenliber der Luftungsintegration im Neubau missen beim nachtraglichen Einbau von
Liftungskanalen in der Sanierung haufig Kompromisse gemacht und innovative Wege beschritten
werden. Wie bereits beim Laminar-Flow-Verteiler erwdhnt, stellt sich die Problematik zu geringer
Raumhohen fir eine vollstandige Deckenabhiangung. Haufig ist allerdings zumindest eine Abkofferung
und Leitungsfiihrung in den Flurkanten als Kompromisslosung machbar. Um weiteren Platz zu sparen
kann dabei statt mit Rundrohr mit Rechteckohren gearbeitet werden. Alternativ kénnen statt einem
Rundrohr auch zwei Rundrohre mit kleinerem Durchmesser tibereinander angeordnet und
abgekoffert werden. In jedem Fall bedeutet allerdings die Kanalverlegung und Abkofferung erhéhten
baulichen Aufwand und damit Montagezeit und Investitionskosten. Daher sind bereits spezielle
Sanierungs-Kanalvarianten auf dem Markt, die bereits Kanal und Verkleidung in einem Produkt
vereinen und Uber einfache Klip-Lésungen verbunden und montiert werden kénnen.

Figure 18 (Quelle: Helios RenoPipe) Montage der Befestigungs-Clips mit Deckendiibel (links); luftdichte Kanalverbindung
mittels Stecknippel (Mitte); Kanalmontage durch Einstecken in den Befestigungs-Clip (rechts)

Schulungsvideo: https://www.youtube.com/watch?v=DW4aR3NKN-c

Soll ein neuer FuRboden im Rahmen der Sanierung eingebaut werden, so kann diese Gelegenheit
genutzt werden um dort im FuRboden Liftungskanéle einzulegen. Hierfiir stehen auch
unterschiedlichste Formsticke zur Verfiigung
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Figure 19 (Quelle: Zehnder comfoTube flat 51) Doppelkanalfiirhung im Grundris (links); Bodenmontage mit 90°-Kriimmung

Schulungsvideo: https://www.youtube.com/watch?v=pa9vi2WhiKM

Soll gleichzeitig eine FuRbodenheizung mit verlegt werden, so bietet sich die folgende Kombination
aus Zuluftkanal und FuRbodenheizsystem an.

B5 ‘
30

\ ¥

e 1 Airconomy® Systemmodul
2 Lultauslasse

Figure 20 (Quelle: Fa. Schiitz, AIRCONOMY) Montage der Fufsbodenheizung (Oben); Prinzipdarstellung der Luftfiihrung mit
Luftauslédssen und Uberstrémung
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Folgende Produktgruppen sollten gezeigt werden:

e Montage, Verbindung
e Anschluss an das Liftungssystem

Lernziel:

Kennenlernen innovativer Liftungskanalsysteme fiir die platzsparende kostengiinstige nachtragliche
Integration der LUftung mit Warmeriickgewinnung im Bestand

Beispiele:

e Helios RenoPipe (Liiftungskanal mit Verkleidung fiir die Sanierung)
e Schiitz AIRCONOMY (Kombination aus Liuftungskanal und FuRbodenheizung)
e Zehnder Comfo-Tube

Aktive Uberstromer im Tirblatt oder in der Wand

Die Liiftungstechnik in der Sanierung kann in Bezug auf die Kanalfiihrung stark vereinfacht werden,
wenn die Zuluft nur in einen zentralen Verteilerraum (z. B. den Flur) eingeblasen wird. Von dort
stromt die Luft dann in die Zuluftraume und wird in den Abluftrdgumen (Bad, Kiiche, WC etc.) wieder
abgesaugt. Bei geschlossenen Zimmertiiren kann aber keine Beliiftung der Zuluftraume erfolgen,
daher werden hier sogenannte aktive Uberstrémer (CH: Verbundliifter) eingesetzt. Diese bestehen
aus Ventilatoren und Akustikelementen fiir den Luftschallschutz (Ventilatorschall und Telefonieschall).
Da dieses Konzept noch relativ neu ist, sollte es im Unterricht Giber Anschauungsmaterial vermittelt
werden. Im optimalen Fall kann sogar der Kursraum mit derartigen aktiven Uberstrémern
ausgestattet werden, dann kdnnen diese sogar im Betrieb demonstriert werden.

Figure 21 (Quelle: UIBK) Aktive Uberstrémer der Fa. Pichler Lufttechnik; Gehduse gedffnet (links) bzw. geschlossen (rechts)
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Figure 22 (Quelle: Fa. bluMartin, Swegon Group) Aktiver Uberstrémer fiir den Einbau in der Kernbohrung (freeAir plus)

In einem Zeitraffervideo wird die Stromungsvisualisierung mit Nebel durch einen aktiven
Uberstromer (Verbundliifter) gezeigt.

Lehrvideo (Quelle: Erich Keller AG):
https://www.komfortliiftung.at/fileadmin/userdaten/bilder/einfamilienhaus/aktive-ueberstroemung-
188-90-teil-zeitraffer-klein.mp4

Lernziel:

Kennenlernen innovative Liiftungskonzepte fiir die nachtragliche Integration der Wohnungsliiftung im
Bestand mit moglichst geringem Platzaufwand fir Liftungskanéle

Beispiele:

e Pichler Lufttechnik GmbH&Co KG (A)
e Erich Keller AG (C)
e BluMartin freeAir plus

Vergleich unterschiedlicher Luftkanale

Kanale zur Verteilung der Zuluft bzw. Abtransport der Abluft kdnnen in verschiedenen Formen und
aus unterschiedlichen Materialien bestehen.

Um die unterschiedlichen Formen und deren Vor- und Nachteile in einem direkten Vergleich
darzustellen, kann ein Modell gebaut werden.

Hierfir werden auf einem Brett jeweils kurze Abschnitte (ca. 10 cm bis 20 cm) unterschiedlicher
Luftkanale hintereinander aufgeschraubt. Die Kanale sollten dabei immer den gleichen Druckverlust
pro Laufmeter bei der gleichen Luftmenge aufweisen.

Somit werden die GroBenunterschiede der Kandle deutlich. Auch kénnen neben den
Kanalabschnitten noch weitere Informationen angegeben werden, wie beispielsweise das Material,
ungefahre Kosten pro Laufmeter, Schalleigenschaften, Abmessungen, Art der Befestigung oder
weitere.
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Skizze:

Kanal 1:
Informationen

Kanal 2:
Informationen

Kanal 3:
Informationen

Kanal 4:
Informationen

Kanal 5:
Schelle als Informationen

Befestigung e

Boden aus OSB- oder Sperrholzplatten

Figure 23 (Quelle: PHI) Links: Schnittskizze; Rechts: Skizzenansicht von vorne
Lernziel:

Der Einfluss der Innenoberflache der Kanale auf dessen Luftwiderstand soll veranschaulicht werden.
Zudem wird aufgezeigt, dass fir verschiedene Einbausituationen (bspw. nur flache Abhangung
moglich) unterschiedliche Mdglichkeiten zur Luftverteilung vorhanden sind.

Beispiele fiir unterschiedliche Kanalarten:

e Stahl-Wickelfalzrohr

e Stahl-Flachkanal

e Kunststoffkanal starr glatt

e Kunststoffkanal flexibel — innen geriffelt

e Kunststoffkanal flexibel — innen glatt

e Doppelter Kunststoffkanal flexibel — innen geriffelt
e Eventuell Laminar-flow-Verteiler

Vergleich Dammungen fur Luftkanale

Neben den Kanélen zur Verteilung der Zuluft selbst sind auch fir die DAmmung solcher Kanale
verschiedene Materialien verfligbar. Fortluft- und Frischluftkandle missen innerhalb der thermischen
Gebaudehiille gedammt werden, um das entweichen von Heizwarme durch die Luftkanale nach
aullen zu verringern.

Um die unterschiedlichen Materialien und deren Vor- und Nachteile in einem direkten Vergleich
darzustellen, kann ein Modell gebaut werden.

Hierflr wird auf ein Brett ein Luftkanal befestigt. Der Kanal kann als runder Kanal oder auch als
eckiger Kanal ausgefiihrt werden. Darauf werden jeweils kurze Abschnitte (ca. 10 cm bis 20 cm)
unterschiedlicher Dammmaterialien auf den Kanal aufgebracht. Die Dicke der Dammung sollte dabei
so gewahlt werden, dass sie bei der gleichen Luftmenge immer den gleichen Warmeverlust pro
Laufmeter aufweisen.
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Falls die notwendigen Dammdicken zur Erreichung des gleichen Warmeverlusts nicht verfiigbar sind,
kann die Darstellung auch digital erstellt und ausgedruckt werden.

Somit werden die GroRRenunterschiede notwendigen Dammungen deutlich. Auch sollten neben den
Abschnitten noch weitere Informationen angegeben werden:

e Material

e Warmeleitfahigkeit

e ungefahre Kosten pro Laufmeter
e Abmessungen

e Dampfdiffusionswiderstand

e Evtl. weitere.

Skizze:

Material 1: Material 2: Material 3: Material 4: Material 5:
Informationen Informationen Informationen Informationen Informationen

Figure 24 (Quelle: PHI) Skizze zum Modellaufbau mit den Unterschiedlichen Ddmmstérken
Lernziel:

Der Einfluss der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten auf den Warmeverlust durch
Liftungsleitungen soll veranschaulicht werden. Zudem wird aufgezeigt, dass fiir verschiedene
Einbausituationen (bspw. nur flache Abhangung moglich) unterschiedliche Moglichkeiten zur
Dammung von Luftkanalen vorhanden sind.

Beispiele fiir unterschiedliche Dammungen:

e Kautschuk

e EPS

e Polyethylen

e Polyurethan-Hartschaum

e Mineralwolle

e Mineralwolle mit Aluminium-Kaschierung
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Vergleich Dammungen Warmwasserleitungen

Fiir die Dammung von warmwasserfiihrenden Rohrleitungen sind verschiedene Materialien
verfligbar. Gerade aufSerhalb der thermischen Gebaudehiille miissen Warmwasserleitungen
gedammt werden, um das entweichen von Heizwarme nach auRen durch die Rohrleitungen zu
verringern.

Um die unterschiedlichen Materialien und deren Vor- und Nachteile in einem direkten Vergleich
darzustellen, kann ein Modell gebaut werden.

Hierflr wird auf ein Brett ein Abschnitt eines Wasserrohrs befestigt (ca. 1 m). Dieses Rohr wird jeweils
in kurzen Abschnitten (ca. 10 cm bis 20 cm) mit unterschiedlichen Démmmaterialien gedammt. Die
Dicke der Dammung sollte dabei so gewahlt werden, dass das geddmmte Rohr immer den gleichen
Warmeverlust pro Laufmeter aufweist.

Falls die notwendigen Dammdicken zur Erreichung des gleichen Warmeverlusts nicht verfligbar sind,
kann die Darstellung auch digital erstellt und ausgedruckt werden.

Somit werden die GroRenunterschiede notwendigen Dammungen deutlich. Auch sollten neben den
Abschnitten noch weitere Informationen angegeben werden:

e Material

e  Wairmeleitfahigkeit

e ungefahre Kosten pro Laufmeter
e Abmessungen

e Dampfdiffusionswiderstand

e Evtl. weitere.

Skizze:

Dammung 1: Dammung 2: Dammung 3: Dammung 4: Dammung 5:
Informationen Informationen Informationen Informationen Informationen

Figure 25 (Quelle: PHI) Skizze zum Modellaufbau mit den Unterschiedlichen Ddmmstdrken
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Lernziel:

Der Einfluss der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten auf den Warmeverlust warmwasserfiihrende
Rohrleitungen soll veranschaulicht werden. Zudem wird aufgezeigt, dass die Verringerung des
Warmeverlusts mit vielen verschiedenen Materialien umsetzbar ist.

Beispiele fiir unterschiedliche Dammungen:

e Kautschuk

e EPS

e Polyethylen

e Polyurethan-Hartschaum

e Mineralwolle

e Mineralwolle mit Aluminium-Kaschierung (Achtung: Beschadigungsgefahr schon beim
Einbau!)

Vergleich Dammungen — gedammte Rohrschellen
warmwasserfuhrender Rohrleitungen

Fiir die Dammung von warmwasserfiihrenden Rohrleitungen sind verschiedene Materialien
verfligbar. Fir die Befestigung der Rohre und Rohrdammungen sind allerdings Rohrschellen
notwendig, die eine Schwachstelle in der Rohrddmmung darstellen. Um diese Warmebriicke zu
reduzieren sind einige kommerzielle geddammte Rohrschellen vorhanden. Aus festen
Dammmaterialien konnen gedammte Rohrschellen aber auch als Eigenbau hergestellt werden.

Um die unterschiedlichen Materialien bzw. Konstruktionen und deren Vor- und Nachteile in einem
direkten Vergleich darzustellen, kann ein Modell gebaut werden.

Hierflr wird auf ein Brett ein Abschnitt eines Wasserrohrs befestigt (ca. 1 m). In diesem Rohrstiick
wird jeweils in kurzen Abschnitten (ca. 10 cm bis 20 cm) eine geddammte Rohrschelle eingebaut.

Somit werden die konstruktiven Unterschiede der gedammten Rohrschellen deutlich. Auch sollten
neben den Abschnitten noch weitere Informationen angegeben werden:

e Material

e Punktueller Warmebriickenverlustkoeffizient der Ausfiihrung
e ungefdhre Kosten pro Element

e Dampfdiffusionswiderstand

e Evtl. weitere.
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Skizze:

Schelle 1: Schelle 2: Schelle 3: Schelle 4: Schelle 5:
Informationen Informationen Informationen Informationen Informationen

Figure 26 (Quelle: PHI) Skizze zum Modellaufbau mit den Unterschiedlichen Ddmmstdrken
Lernziel:

Es soll aufgezeigt werden, dass auch die Verringerung der Warmebriickenwirkung von Rohrschellen
durch den Einsatz von geddammten Rohrschellen umsetzbar ist. Auch wird deutlich, dass diese
Losungen auch als Eigenbau ausgefiihrt werden kénnen.

Beispiele fiir unterschiedliche Dammungen:

e Kommerzielle Rohrschelle mit Dammung aus EPS

e Kommerzielle Rohrschelle mit Ddmmung aus Polyurethan

e Kommerzielle Rohrschelle mit Dammung aus Mineralwolle

e Kommerzielle Rohrschelle mit Dammung aus aluminiumkaschierter Mineralwolle
e Kommerzielle Rohrschelle mit Dammung aus Kautschuk

e Eigenbau-Rohrschelle mit Ddmmung aus Glasschaum

e Eigenbau-Rohrschelle mit Ddmmung aus Polyurethan-Hartschaum

Vergleich Dammungen — gedammte Armaturen
warmwasserfihrender Rohrleitungen

Fiir die Dammung von warmwasserfiihrenden Rohrleitungen sind verschiedene Materialien
verfligbar. Jedoch entweicht Warmeenergie nicht nur durch die Rohre selbst, sondern auch durch
Armaturen, wie beispielsweise Ventile, Absperrhahne oder Pumpen. Da diese Elemente meist eine
andere Geometrie aufweisen als die reguldre Rohrleitung, kann die normal verwendete
Rohrdammung nicht verwendet werden. Allerdings sind auch hier mehrere Moglichkeiten zur
Warmedammung sowohl als fertig zu kaufende Produkte als auch zum Eigenbau verfiigbar.

Um die unterschiedlichen Materialien bzw. Konstruktionen und deren Vor- und Nachteile in einem
direkten Vergleich darzustellen, kann ein Modell gebaut werden.
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Hierflr wird auf ein Brett ein Abschnitt eines Wasserrohrs befestigt (ca. 1 m). In diesem Rohrstiick
wird jeweils in kurzen Abschnitten (ca. 10 cm bis 20 cm) ein Absperrhahn eingebaut. Dieser Hahn
wird dann mit unterschiedlichen DAmmmaterialien geddmmt.

Somit werden die Unterschiede in der Benutzbarkeit der Dammmaéglichkeiten deutlich. Auch sollten
neben den Abschnitten noch weitere Informationen angegeben werden:

e Material

e Punktueller Warmebriickenverlustkoeffizient der Ausfiihrung
e ungefdhre Kosten pro Element

e Dampfdiffusionswiderstand

e Evtl. weitere.

Skizze:

Material 1: Material 2: Material 3:
Informationen Informationen Informationen

Figure 27 (Quelle: PHI) Skizze zum Modellaufbau mit den geddmmten Armaturen mit unterschiedlichen Materialien
Lernziel:

Es soll aufgezeigt werden, dass auch die Verringerung der Warmebriickenwirkung von Elementen wie
Absperrhahnen auf verschiedene Arten umsetzbar ist. Auch wird deutlich, dass diese Lésungen auch
als Eigenbau ausgefiihrt werden kdnnen.

Beispiele fiir unterschiedliche Dammungen:

e Kommerzielle Dammhaube fiir Absperrhdahne aus EPS

e Kommerzielle Dammhaube fiir Absperrhdahne aus Polyurethan

e Kommerzielle Dammhaube fiir Absperrhdahne aus Mineralwolle

e Kommerzielle Ddmmhaube fiir Absperrhdahne aus aluminiumkaschierter Mineralwolle
e Eigenbau-Dammhaube aus Kautschuk

e Eigenbau-Dammhaube aus EPS

e Eigenbau-Dammhaube aus aluminiumkaschierter Mineralwolle
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Luft-Ein- und Auslasse fur hohe Volumenstrome

In Birogebauden oder Schulen sind fiir die ausreichende Belliftung der Biiro- bzw. Klassenraume
hohe Luftvolumenstrome notwendig. Um diese hohen Luftmengen transportieren zu kénnen sind
groRe Kanalquerschnitte und damit auch groRRe Luft-Ein- und Auslasse notwendig.

Eine optisch ansprechende Umsetzungsmaglichkeit hierfiir bietet sich in der Integration der Luft-Ein-
und Auslasse in Einbauschranke. Hierbei wird der Lufteinlass durch kleine Diisen realisiert, die in der
Front der Schranke kurz unterhalb der Decke vorgesehen sind. Der Querschnitt kann tber die
Spaltbreite als auch die Spalttiefe flexibel angepasst werden.
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Figure 28 (Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt) Lufteinlass in der Hessenwald-Schule in Weiterstadt

Fir die Luftausldsse kann der Sockel der Einbauschranke genutzt werden. Damit hier keine
Verschmutzung direkt eingesaugt werden kann, wir die Luft zweifach umgeleitet. In den folgenden
Abbildungen sind die Umsetzungen in der Albrecht-Diirer-Schule in Weiterstadt als auch ein 3D-
Modell des Luftauslasses dargestellt.

Figure 29 (Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt) Luftauslass in der Albrecht-Diirer-Schule in Weiterstadt
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Figure 30 (Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt) : Links: Darstellung des Luftauslasses von aufSen; Rechts: Darstellung des
Luftauslasses als Vertikalschnitt (Quelle beide: Passivhaus Institut Darmstadt)

Lernziel:

Wissen erweitern, dass auch fiir hohe Volumenstrome optisch ansprechende Luft-Ein- und
Auslasslésungen verfligbar sind.

Vergleich Wandaufbauten Holzbau

Zur Umsetzung einer energetisch hocheffizienten Geb&udehiille stellen Holzkonstruktionen aufgrund
der guten Kombination einer niedrigen Warmeleitfahigkeit und hohen statischen Tragfertigkeit von
Holz eine gut geeignete Variante da. In der Umsetzung sind verschiedene Wandaufbauten und
statische Konstruktionen moglich, die sich im flachenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
unterscheiden. Um den gleichen Warmedurchgangskoeffizienten zu erreichen, sind verschieden dicke
Aufbauten notwendig. Um hier einen guten Vergleich zu ermdoglichen, kann ein Modell gebaut
werden. Das Modell besteht aus Ausschnitten einer Wandkonstruktion je Konstruktionsart. Die
Ausschnitte sind in einer Breite von 10 cm bis 30 cm je Konstruktionsart ausreichend. Die
Wandaufbauten sollten jeweils die Dicke aufweisen, mit der ein fast identischer
Warmedurchgangskoeffizient erreicht werden kann. Eine Abstufung der Dicke in 5-mm-Schritten ist
dabei ausreichend und praktikabel.

Folgende Konstruktionsarten sollten enthalten sein:

e Holz-Stéander-Konstruktion (60 mm Stander mit 625 mm Achsabstand)

e Holz-Stegtrager-Konstruktion (60 mm Flanschbreite mit 625 mm Achsabstand)

e Z-Trager-Konstruktion (60 mm Flanschbreite mit 625 mm Achsabstand; auch als Eigenbau
maoglich)

e Holz-Leiter-Trager-Konstruktion (59 mm Flanschbreite mit 625 mm Achsabstand)

Es kdnnen selbstverstandlich aber auch mehr Aufbauten integriert werden. Ebenso kdnnte der
Vergleich auch Konstruktionen erganzt werden, die auRenseitige statt der OSB-Platte eine
Holzweichfaserplatte verwenden.

50



Fiir einen guten Vergleich der Aufbauten sollten fiir jeden Aufbau folgende Angaben enthalten sein:

e Konstruktion

e U-Wert (sollte tberall gleich sein)

e Angabe der verwendeten Materialien mit Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
e Materialverbrauch

e Bestenfalls Angaben zu Kosten der Konstruktion

Lernziel:

Lernziel des Vergleichs ist zum einen, dass Wandaufbauten gleicher Dicke auch im Holzbau nicht
denselben Warmedurchgangskoeffizienten aufweisen. Zum anderen lasst sich an den verschiedenen
Modellen erkennen, dass der Warmedurchgangskoeffizient mit dem Holzanteil in der Konstruktion
sinkt. Zudem zeigt die Konstruktion mit Z-Tragern, dass auch im Eigenbau eine hochenergieeffiziente
Konstruktion erreicht werden kann.

Die resultierenden Aufbauten sind in Anhang 1: Vergleich Wandaufbauten Holzbau dargestellt. Fur
die Wandaufbauten wurde jeweils der U-Wert des Vollholzaufbaus unter Verwendung im Handel
Ublicher Lagerquerschnitte verwendet. Bei allen weiteren Aufbauten ist dann die Hauptschicht in 2-
mm-Schritten angepasst, sodass der U-Wert der Konstruktion moéglichst dem urspriinglichen Vollholz-
Aufbaus entspricht.

Vergleich Innendammkonstruktionen

Zur Umsetzung einer energetisch sinnvollen Gebaudehiille bei Gebauden, deren AuRenfassade
beispielsweise aus Denkmalschutzgriinden nicht verandert werden kann, bietet die Anbringung einer
Innenddammung eine gute Kombination aus einem niedrigeren Warmedurchgangskoeffizienten und
einem moderaten Flachenverlust auf der Raumseite. Hierbei kdnnen verschiedene Aufbauten und
statische Konstruktionen umgesetzt werden, die sich im flichenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten unterscheiden. Fiir die gleiche Dammdicke weisen die Aufbauten
sehr unterschiedliche Warmedurchgangskoeffizienten auf. Um hier einen guten Vergleich der
Konstruktionen und deren Vor- und Nachteile zu ermdéglichen, kann ein Modell gebaut werden. Das
Modell besteht aus Ausschnitten einer Wandkonstruktion je Konstruktionsart. Die Ausschnitte sind in
einer Breite von 10 cm bis 30 cm je Konstruktionsart ausreichend. Die Aufbauten mit Innendammung
sollten die gleiche Dammdicke aufweisen, um vergleichbar zu bleiben. Diese Dammdicke sollte ein
guter Kompromiss zwischen Raumverlust und einem niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten
darstellen. In der Praxis hat sich hierfiir eine Dicke zwischen 6 cm und 10 cm als sinnvoll erwiesen. Fiir
das gebaute Beispiel wurde eine Dicke von 6 cm gewahlt.

Folgende Konstruktionsarten sollten enthalten sein:

e Calciumsilikatplatte (kapillarkativ) verputzt

e Mineralhartschaumplatte (kapillarkativ) verputzt

e Polyurethan-Dammplatte mit kapillarkativen Dochten verputzt

e Perliteplatte (kapillarkativ) verputzt

e Verbundplatte Expandiertes Polystyrol & Silikatplatte mit Dampfsperre
e Verbundplatte Polyurethan & Silikatplatte mit Dampfsperre

e Holzstanderkonstruktion mit Mattendammstoff und Dampfsperre

Es kdnnen selbstverstandlich aber auch weitere Aufbauten integriert werden. Wenn moglich, kénnen
auch Konstruktionen mit an die Wand angeworfener beziehungsweise angespritzter Perlit-Dammung
integriert werden. Allerdings sind diese Konstruktionen in MustergrofSe aufwandiger umzusetzen.
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Fiir einen guten Vergleich der Aufbauten sollten fiir jeden Aufbau folgende Angaben enthalten sein:

e Konstruktionsname

e U-Wert

e Angabe der verwendeten Materialien mit Warmeleitfahigkeit in W/(mK)

e Angaben zur Dampfdiffusion und Kapillaraktivitat (diffusionsdicht durch Einsatz einer Folie
oder diffusionsoffen und kapillaraktiv)

e Bestenfalls Angaben zu Kosten der Konstruktion

Lernziel:

Lernziel des Vergleichs ist zum einen, dass Innendammungen gleicher Dicke deutlich unterschiedliche
Warmedurchgangskoeffizienten aufweisen kénnen. Zudem lasst sich erkennen, dass nur
Konstruktionen mit kapillaraktiven Materialien ohne eine Dampfbremse auskommen.

Die U-Werte der verschiedenen als Beispiel empfohlenen Wandaufbauten sind dargestellt in Anhang
2: Vergleich Wandaufbauten Innendammung.

Losungen fur Anschlussstellen in schrittweise durchgefihrten
Sanierungen

Bei der Planung schrittweiser Sanierungen kdnnen sich verschiedene Herausforderungen an den
Anschlussstellen zwischen Bauteilen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten getauscht werden,
ergeben.

Ein Beispiel hierfir ist der Ortgang. Wird die Wanddammung in einem Schritt zeitlich vor der
Dachdammung oder Dacherneuerung ausgefiihrt, kann es sein, dass der vorhandene Dachiiberstand
fiir die anzubringende AuRenwandddmmung nicht ausreichend ist. Um Bauschdden vorzubeugen ist
notwendig, das Eindringen von Wasser in die Konstruktion zu verhindern.

Fir solche Herausforderungen sind bereits einige gute Losungen am Markt verflgbar. Fiir die
genannte Herausforderung sind beispielsweise Dachlattenverlangerungen verfligbar:

Figure 31 Dachlattenverldngerung (Quelle: https://www.d-
tack.de/media/staempfli_imageresizer/cache/catalog/product/dachlattenverlaengerung group/additional images/1000x
co _ar_tr 90/z56xxxx_dachlattenverlaengerung aw 01 an steildach web.jpg)
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Figure 32 Dachlattenverldngerung (Quelle: https://www.d-
tack.de/media/staempfli_imageresizer/cache/catalog/product/dachlattenverlaengerung group/additional_images/1000x
co _ar_tr 90/z56xxxx_dachlattenverlaengerung aw 07 technische zeichnung web.jpg)

Mit Hilfe diesen Dachlattenverlangerungen kann die Traglattung bei einem Schragdach in Richtung
Ortgang verldngert werden, sodass der notwendige Uberstand vorhanden ist.

Um diese Losungen weiter zu verbreiten, kdnnen diese Losungen gesammelt auf Folien dargestellt
werden oder auch Muster ausgelegt werden.

Lernziel:

Lernziel ist, Nutzer und Nutzerinnen fiir bereits vorhandene Losungen zu sensibilisieren und einige
dieser Losungen beispielhaft aufzuzeigen. Hierdurch soll zudem das Wissen vertieft und die
Problemldsungsfahigkeit der Teilnehmer bzw. Teilnehmerinnen gestarkt werden.

Beispiele fiir solche Lésungen:

e Dachlattenverlangerungen zur Verldngerung des Ortgang-Uberstands
e Aufschiebling zur Verldngerung des Trauf-Uberstands und Verringerung der
Warmebriickenwirkung bei Dachbodendammung

Luftdichtheit-Visualisierung bei serieller Sanierung

Bei einer seriellen Sanierung stellt die Luftdichtheit eine groRe Herausforderung dar, wenn die
Wandelemente als luftdichte Ebene fungieren sollen. Prinzipiell kdnnen zweidimensionale
ModulstéRe ohne Probleme luftdicht geplant und ausgefiihrt werden, allerdings stellen
dreidimensionale Anschlussstellen in der Praxis oft eine Herausforderung dar. Als Losungsvorschlage
kdnnen beispielsweise Losungen mit einer Schlauchdichtung oder luftdichten Folie mit nachtraglicher
Verklebung gezeigt werden

Um diese Losungsvorschldge besser zu veranschaulichen, wurde ein physisches 3D-Modell entwickelt,
exemplarisch den Ablauf fiir eine gute Luftdichtheit aufzeigen.

Aus diesem 3D-Modell kdnnen folgende Elemente erzeugt und gezeigt werden:

e 3D-Modell als Veranschaulichung
e Video, in dem die einzelnen Schritte nacheinander am 3D-Modell gezeigt werden
e 3D-Druck des Modells in verschiedenen Stufen -> physisches Modell zur Veranschaulichung
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Lernziel:

Das Lernziel dieses Abschnitts ist zunachst die Sensibilisierung flr die Herausforderung der
Luftdichtheit bei seriellen Sanierungen, falls die Elemente die luftdichte Ebene bilden sollen als auch
das Erlernen mehrerer Lésungsoptionen

3D-Modelle in Sketchfab oder 3D-PDF

Viele Bauelemente und Konstruktionsdetails sind als Anschauungsmaterial im Mafstab 1:1 zu sperrig
und bendtigen hohen Aufwand fir Lagerung und Transport. Dennoch waren sie fiir das bessere
Verstandnis hilfreich, weil das Verstandnis von Schnitten (2D) komplexer Bauteile und
Montagevorgidnge das Vorstellungsvermogen haufig Gibersteigen. Fiir solche Falle kann es hilfreich
sein, diese Details und Bauteilanschliisse in 3D zu visualisieren und mittels geeignetem Viewer
zuganglich zu machen. So kdnnen aus 3D-Formaten mit geeigneter Software 3D-PDFs erzeugt
werden, welche mit dem kostenlosen ADOBE-PDF 3D-Viewer von allen Seiten betrachtet werden
kdnnen.

https://helpx.adobe.com/at/acrobat/using/enable-3d-content-pdf.html

Alternativ kdnnen die Modelle auch auf einem Portal, z.B. SKETCHFAB veroffentlicht werden.

https://sketchfab.com/

Lernziel:

Mit Hilfe der 3D-Modelle kann das Verstandnis fir warmebriickenarme Bauteilanschliisse und
Montageverfahren geschult werden.

Beispiele:

e Dach-Wandanschliisse (Trauf- bzw. Giebeldetails)
e Fenstereinbau-Details
e FuBpunktdetails, Fundamentanschliisse

Warmebricken-Visualisierung mit COMSOL-Apps

Fir zahlreiche Baudetails und Bauteilanschliisse gibt es bereits vorberechnete Warmebriicken-Daten.
Diese sind haufig in sogenannten Warmebricken-Atlanten zusammengestellt und erlauben in
manchen Fallen auch einzelne Parameter bzw. Bauteilgeometrien zu variieren. Ein Beispiel hierfir ist
der PHI-Warmebriickenkatalog.

https://passipedia.de/planung/waermeschutz/waermeschutz funktioniert/waermebrueckenkatalog

Mit Hilfe der finite-Element-Software COMSOL Multiphysics ist es dagegen moglich beliebige 3D-
Details zu parametrisieren, zu berechnen und die Ergebnisse mit angepassten Farbskalen zu
visualisieren. Dabei kdnnen auch die Randbedingungen geandert und deren Einfluss auf das Ergebnis
veranschaulicht werden. Allerdings bendétigt die Erstellung derartiger 3D-Simulationsmodelle
erhebliche Einarbeitungszeit sowie die entsprechenden Softwarelizenzen. Somit ist die Zuganglichkeit
fiir viele Kursteilnehmerlnnen haufig nicht moglich. Es konnen allerdings mit Hilfe des Application
Builder und dem COMSOL Server Apps erzeugt und auf einem Server fiir die Studierenden bzw.
Kursteilnehmerlnnen zur Verfligung gestellt werden. In diesem Fall ist weder eine Software-Linzenz
noch das notwendige Know-How zur Simulationsmodell-Erstellung erforderlich. Dennoch kénnen die
physikalischen Zusammenhange in interaktiver und spielerischer Methode vermittelt werden
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Lernziel:

Verstandnis der bauphysikalischen Zusammenhange bei Warmebriicken komplexer 3D-

Warmebricken

Beispiele:

e Fensteranschluss

e Fundamentanschluss

e Waiarmegedammte Tragkonstrukionen
e Balkonanschliisse

Mockups

Im Folgenden wird auf komplexere Anschauungsmodelle, Mockups und Funktionsmodelle
eingegangen, welche in der Lehre nicht nur als Anschauungsmaterial, sondern zur Interaktion bis hin
zu Messungen oder praktischen Ubungen verwendet werden kénnen. Haufig ist sowohl die
Vorbereitung als auch die Versuchsdurchfiihrung und Auswertung mit erhohtem Zeitaufwand
verbunden und verlangt auch von den Lehrenden eine gewisse praktische Expertise. Daher kann es in
vielen Fallen vorteilhaft sein, anstelle der tatsachlichen Versuchsdurchfiihrung im Unterricht bzw.
Praktikum lediglich eine Videoaufzeichnung anzubieten, hierzu wird auf das Deliverable 3.9
verwiesen. Didaktisch hinsichtlich des Lernerfolgs ist diese Vorgehensweise zwar bei weitem nicht
gleichwertig zum realen Versuch in Prasenz und eigener Interaktion der Lernenden, kann aber Zeit
und Kostenvorteile bieten und ist auch fir blended learning und flipped classroom geeignet.

IR-Kamera Modellgebaude

Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource):

Bezeichnung

Mockup Luftdichtheit

ID 8461044 1
Datum der Erstellung 29.11.2024
Datum letztes Update 12.12.2025

Autor Rainer Pfluger
Copyright University of Innsbruck
LinkCF Quote, Reference, URI
Sprache De

Land A D

Klimazone kiihl gemaRigt

Neubau/Sanierung

Neubau und Sanierung

Bauweise

Alle Bauweisen

Art der EduResource

Content Object

Type der EduResource

Mockup

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher

Grundlagen Bauphysik

Lernziel Kompetenzoutput

Verstandnis von Warmebriicken
und IR-Thermographie

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Energieeffizientes Bauen

Warmebricken,
Qualitatssicherung
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Infrarotaufnahmen kénnen ein wertvolles Werkzeug fiir die Erfolgskontrolle und Qualitatssicherung
beim energieeffizienten Bauen und Sanieren sein. Um die Methode des Thermographierens fehlerfrei
und sicher zu beherrschen und korrekt auswerten zu kénnen, ist einiges an praktischer Erfahrung
erforderlich. Im Rahmen von Vorlesungen und Kursen ist je nach raumlichen Gegebenheiten und der
thermischen Randbedingungen (Innen-/AuRenlufttemperatur) eine aussagekriftige Thermographie
nicht immer moglich. Mit Hilfe eines von innen beheizten Kastens kann, zumindest im
ModellmalRstabe, praktisch jederzeit eine Thermographie durchgefiihrt werden. Hierzu wird die
Innenlufttemperatur des Kastens mit Hilfe eines Thermostats und einer elektrischen Heizquelle (z. B.
Glihbirnen) auf deutlich Gber Raumtemperatur (z. B. 50 °C) gebracht. Als Frontplatte kdnnen dann
unterschiedlichste Bauteile eingesetzt werden, die dann von AuBen thermographiert werden kénnen,
z.B.:

e Fenster (einfach, zweifach, dreifach-verglast, Rahmen iberdammt etc., ModellmaRstab)
e Auskragender Balkon mit und ohne thermische Trennung
e Unterschiedliche Dammstoffe und Oberflaichen mit verschiedener Emissivitat

Lernziel:

Infrarotaufnahmen sind nicht in der Lage Oberflaichentemperaturen direkt zu messen, es wird
lediglich die langwellige Abstrahlungsleistung der Bauteiloberflichen gemessen, auf die daraus
resultierende Temperatur kann nur in Kombination mit der jeweiligen Emissivitat zuriickgeschlossen
werden. Darlber hinaus kdnnen Verfalschungen durch Strahlungsreflexionen an Oberflaichen mit
hohem Reflexionsgrad auftreten. Mit einem derartigen Versuchsaufbau kénnen alle Effekte die in der
Praxis auftreten im Rahmen eines Kurses (z. B. Zur Bauphysik) erfahrbar gemacht werden.

Beispiele:

Versuchsaufbau im Rahmen einer Masterarbeit an der Universitat Innsbruck
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Figure 33 (Quelle: UIBK) : Links oben: Thermographie; Rechts oben: Innenansicht; Unten: Geddmmtes und ungeddémmtes
Fenster im Modellaufbau (In der unteren Bildhdlfte sind die Thermostaten zu erkennen)

Luftdichtheit: Drucktest und Nebelvisualisierung am Modell

Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource):

Bezeichnung Mockup Luftdichtheit
ID 8461044 2
Datum der Erstellung 29.11.2024
Datum letztes Update 12.12.2025

Autor Rainer Pfluger
Copyright University of Innsbruck
LinkCF Quote, Reference, URI
Sprache De

Land A D

Klimazone kiihl gemaRigt

Neubau/Sanierung

Neubau und Sanierung

Bauweise

Alle Bauweisen

Art der EduResource

Content Object

Type der EduResource

Mockup

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher

Grundlagen Luftdichtheit,
Bauphysik

Lernziel Kompetenzoutput

Drucktest (Durchfiihrung u.
Auswertung), Leckagesuche,
Detailausfiihrung luftdichte
Anschliisse

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Energieeffizientes Bauen

Luftdichtheit/Materialien,
Qualitatssicherung

57



Kompetenzlevel Voraussetzung

Die Studierenden kdénnen die Griinde fur luftdichtes Bauen benennen. Sie kénnen die Theorie
Drucktestmethode zur Uberpriifung der Luftdichtheit von Gebauden erkldren. Sie kdnnen den
Einfluss auf die Energiebilanz in Abhangigkeit des Drucktestergebnisses angeben. Sie kénnen
Luftdichtheitskonzepte auf Neubau und Sanierung anwenden sowie Baustoffe und Materialien in
Bezug auf Luftdichtheit benennen.

Kompetenzlevel nach dem Modul

Die Studierenden kdonnen die theoretischen Grundlagen des luftdichten Bauens auf die praktische
Umsetzung fur luftdichte Anschlisse und Verbindungen anwenden. Sie konnen die Prifverfahren zur
Qualitatssicherung der Luftdichtheit selbststandig durchfiihren.

Lernergebnis (Learing Outcoms)

Die Teilnehmerlnnen am Versuch kdnnen die Theorie der Drucktestmethode auf die Durchfiihrung
einer realen Messung bei Uberdruck und Unterdruck anwenden. Sie kénnen die Notwendigkeit
beider Druckrichtungen anhand der Ventilwirkung spezieller Anschlussdetails erklaren. Aus den selbst
durchgefiihrten Messungen bei unterschiedlichen Druckstufen kdnnen sie den n50-Wert berechnen.
Sie kdnnen die Leckagesuche mit unterschiedlichen Verfahren (z. B. Visualisierung mit Nebel)
anwenden. Sie kénnen unterschiedliche Abdichtungsverfahren fiir die jeweiligen Anschlussprobleme
kategorisieren, zuordnen und anwenden.

Zusatzkursmaterialien
Prasentation zur Erlduterung des Versuchs und der Auswertung

Excel-Tabelle zur Auswertung der Drucktestergebnisse

Leistungsfeststellung
Priifungsfragen

Welche Eigenschaften missen Luftdichtheitsmaterialien haben, um im Bauwesen eingesetzt zu
werden?

Welche Probleme kénnen bei Kompribandern auftreten?

Wo verlauft die luftdichte Ebene bei Rohrdurchfiihrungen mit Warmedammung?

Warum treten bei bestimmten Féllen bei Uber- bzw. Unterdruck unterschiedliche Leckageraten auf?
Welche mangelhaften Bauausfiihrungen und Anschlussdetails filhren haufig zu Undichtheiten?
Welche Probleme treten bei der Abdichtung von Holzbalkendurchfiihrungen auf?

Wie kann sich die Luftfeuchte auf die Leckagerate auswirken?

Welche qualitativen und quantitativen Methoden zur Leckagesuche kennen Sie?

Was ist der Unterschied zwischen schalldicht und luftdicht und wie hangt das zusammen?

Leistungsfeststellung zur Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen zu den Versuchsdurchfiihrungen am Mockup erlautert.
Je nach verfligbarem Zeitbudget kdnnen die Versuche im Rahmen einer Experimentalvorlesung
eingebaut werden oder als Praktikumsversuch in Form einer eigenen Ubungseinheit angeboten
werden. Als Praktikumsversuch kann es damit auch mittels Leistungsfeststellung gepriift werden.
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Durchfiihrung des Drucktests vor und nach den LuftdichtheitsmafRnahmen
Versuchsvorbereitung

Vor dem Drucktest ist zunichst die Offnung die fiir die Nebelzufuhr gedacht ist zu verschlieRen. Auch
die Dichtheit der Frontplatte zum Gehd&use ist zu Giberprifen und notfalls abzudichten.

Dann ist der Druck- bzw. Absaugschlauch von der Turbine mit dem Geh&use zu verbinden. AuRerdem
muss der Druckmessstutzen mit der Druckmessung verbunden werden.

Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung der Leckagemessung ist vor und nach der Durchfiihrung der
Luftdichtheitsmalnahmen vorzunehmen. Beide Messungen sind wie folgt auszufiihren:

Zunachst ist das Druckdifferenzmessgerat zu nullen, d.h. die beiden Druckstutzen werden mit einem
Schlauch verbunden und die Anzeige auf 0 Pa gebracht. Danach ist der Uberdruckstutzen (+) mit dem
Gehause des Mockups zu verbinden. Nun wird die Turbine beginnend von 10 Pa in Schritten von je 10
Pa bis zu einem Maximaldruck von 70 Pa angehoben. Nach jeder Druckerhéhung (also fiir insgesamt 7
Messpunkte) beim Erreichen des stationiren Zustandes wird der Mittelwert des Uberdrucks notiert.
Die hochste Druckstufe (70 Pa) kann im Anschluss gleich zur Leckagesuche genutzt werden.

Als nachstes wird der Versuchsaufbau im gleichen Zustand noch auf Unterdruck gepruft. Hierzu wird
der Schlauch auf der Saugseite der Turbine angeschlossen, der Druckmessschlauch wird nun mit dem
Unterdruckstutzen (-) des Druckdifferenzmessgerates verbunden. Der bereits erlauterte Messvorgang
wird nun, nur eben jetzt mit Unterdruck von 10 Pa bis 70 Pa wiederholt.

Fiir die Berechnung des n50-Wertes ist noch das Luftvolumen des Mockups zu bestimmen. Hierbei ist
darauf zu achten, dass beim Ausmessen der Aullenmalie noch die Wandstarken des Gehauses
abzuziehen sind (entspricht dem Nettovolumen).

Versuchsauswertung

Zur Versuchsauswertung werden die Messdaten jeweils fiir Uber- und Unterdruck separat in die
Excel-Tabelle eingetragen und interpoliert. Das Ergebnis der Interpolation des Volumenstroms bei 50
Pa fiir Uber- und Unterdruck wird gemittelt und durch das Nettovolumen dividiert. Nun kénnen die
Ergebnisse vor- bzw. nach den AbdichtungsmalRnahmen als Differenz berechnet werden und daraus
die erreichte Energieeinsparung lber die Heizperiode bei gegebenen Heizgradstunden am Standort.

Sind die Fehler der Volumenstrommessung, der Druckdifferenzmessung und der geometrischen
Messung des Nettovolumens bekannt, kann dariiber hinaus noch eine Fehlerrechnung nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz durchgefiihrt werden.

Alternative Messung mittels Tracergas

Alternativ zum Drucktest kdnnte auch eine Leckagemessung mittels Tracergas durchgefiihrt werden.
Hierzu kdnnte aus Kostengriinden CO2 verwendet werden. Dieses ist sowohl einfach zu erzeugen
(Flasche oder Atmung) als auch einfach zu messen (kostenglinstige CO2-Sensoren). Fiir die Messung
muss nur zu Versuchsbeginn eine moglichst hohe CO2-Konzentration ins Gehause eingebracht
werden, dann erfolgt die Messung des Konzentrationsabfalls iber die Zeit und die Auswertung durch
logarithmische Interpolation (Exponentieller Abfall).

Leckagen identifizieren

Leckagesuche mittels Luftstromung: Wie bereits erwahnt eignet sich die hdchste Stufe der
Uberdruckmessung +70 Pa am besten zur Leckagesuche. Hierfiir kann entweder ein befeuchteter
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Finger in die Ndhe der vermuteten Leckage gehalten werden, die ausstromende Luft wird somit durch
Abkihlung am Finger spirbar. Quantitativ und fiir Dokumentationszwecke kann auch mit einem
Anemometer gearbeitet werden.

Leckagesuche mittels Nebelvisualisierung: Zur Vorbereitung dieses Versuchs wird die Offnung fiir den
Nebeleintritt gedffnet und die Bohrung fiir den Druckschlauch geschlossen. Dann wird die
Nebelmaschine so lange in Betrieb gesetzt, bis erster Nebelaustritt aus Leckagen erkennbar wird.
Dann wird die Offnung wieder verschlossen und Uberdruck angelegt. Nun kann der Nebelaustritt aller
Leckagen beobachtet werden, am besten bei schrager Beleuchtung und mit schwarzem oder dunklem
Hintergrund. AnschlieRend wird der Versuch nochmals nach Durchfiihrung der
LuftdichtheitsmalRnahmen durchgefiihrt. Jetzt sollten nur noch wenige kleine Fehlstellen erkennbar
sein, bzw. nachgebessert werden.

Demonstration der Schwachung des Schallschutzes durch Leckagen: Wird vor Versuchsbeginn eine
von aullen schaltbare Schallquelle (z. B. Klingel) in das Gehause gelegt (moglichst mit Korperschall-
entkoppelung vom Gehaduse, damit nur Luftschall entsteht), so kann der mangelnde Schallschutz
durch Leckagen demonstriert werden. Am besten gelingt dies nattrlich, wenn der Unterschied vor
und nach den Abdichtungsmalnahmen nicht nur subjektiv mit dem Ohr, sondern auch objektiv mit
einem Schallpegelmessgerat gemessen wird. Steht bei der Bildungseinrichtung sogar eine akustische
Kamera zur Verfligung, so kann sogar eine akustische Leckagesuche demonstriert werden.

Leckagen beheben

Nach der Leckagesuche sind die Leckagen fachgerecht zu beheben. Dabei stehen unterschiedliche
Materialen und Verfahren zur Verfligung. Fir die jeweiligen Anschlisse sind die passenden
Materialien auszuwahlen und fachgerecht anzubringen. Hierfir ist folgendes Werkzeug
bereitzustellen: Schere, Cuttermesser, Anpressrolle, Anpress-Spachtel

Mockup-Dokumentation
Fotodokumentation

I RSl <

Front- und Seitenansicht
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Kabel- und Rohrdurchfiihrungen mit Manschetten

Figure 34 (Quelle: UIBK) : Fotodokumentation zum Mockup Luftdichtheit

-- :

Steckdoseneinbau (links Frontansicht, rechts Rickansicht mit luftdichter Abdeckung, mitte:
Hohlwanddose)

Rickseitenansicht (Innenansicht) der Kabelmontagen und Steckdosen sowie Rohrdurchfiihrungen
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Spaltabdichtung mit Kompriband, Folienliberlappung, 3D-Abdichtung, Balkendruchfiihrung

Rohrdurchfiihrung mit Abdichtungsstopfen

Figure 35 (Quelle: UIBK) : Detailansichten zum Mockup Luftdichtheit

Funktionsprinzip

Gehduse \ Flansch Flanschverschraubung

Umlaufende Dichtschnur

Schauglas (Plexi)
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Offnung fir Druckschlauch

Offnung fiir Nebelmaschine

Frontplatte

Figure 36 (Quelle: UIBK) Prinzipschema des Luftdichtheits-Mock-Ups, Schnitt durch Gehduse und Frontplatte
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Figure 37 (Quelle: UIBK) Funktionsschema zum Messprinzip bei Unter bzw. Uberdruck (0-70 Pa)

Gehause Frontplatte

/

P

Nebelmaschine

Figure 38 (Quelle: UIBK) : Funktionsschema zur Leckagevisualisierung mit Disco-Nebelmaschine

Das Mockup zur Demonstration der Luftdichtheit unterschiedlicher Anschliisse besteht aus einem
luftdichten Geh3use und einer demontierbaren Frontplatte. Das Gehduse kann auf Uber- bzw.
Unterdruck von bis zu 100 Pa gebracht werden. An der Frontplatte konnen Bohrungen und
Einschnitte fiir beliebige Durchfiihrungen und Anschliisse angebracht werden, welche in der Ubung
fachgerecht abgedichtet werden kdnnen. Dabei kann es sich sowohl um Kabeldurchfiihrungen und
Steckdosen als auch um Rohr- und Balkendurchfiihrungen sowie Bauteilanschliisse handeln. Da im
Gebaude die luftdichte Ebene meist raumseitig angeordnet ist, sind die Anschlussdetails auf der von
aulen zuganglichen Seite anzubringen. Gedanklich tibertragen auf ein Gebaude ist also die Luft im
inneren des Gehauses die ,AuRenluft auf der AulRenseite der Wand“, die Raumluft im Aufstellraum
entspricht dann der Raumluft im Geb&dude. Bringt man nun im Gehiuse einen Uberdruck auf, so
werden die Leckagen in Druckrichtung einer Unterdruckmessung bei einem realen Drucktest
durchstromt. Beaufschlagt man das Gehduse dagegen mit einem Unterdruck, so entspricht das fir die
Anschlussdetails einer Uberdruckmessung in einem realen Geb&ude. Diese Art des Versuchsaufbaus
ist nur der leichten Zuganglichkeit fir die LuftdichtheitsmaRnahmen und die einfache
Beobachtbarkeit geschuldet.

Didaktisch kénnen folgende Ubungen, Versuche und Messungen an diesem Mock-Up durchgefiihrt
werden:

e Leckagemessung bei Uber- und Unterdruck, Demonstration der ,,Ventilwirkung” bestimmter
Anschliisse

e Datenauswertung der Drucktestmethode

e Durchfiihrung und Auswertung der Tracergasmethode

e Leckagesuche mittels Luftstromung und Nebelvisualisierung

e Demonstration der Schwachung des Luftschallschutzes durch Leckagen

e Praktische Durchfiihrung von LuftdichtheitsmaBnahmen unterschiedlicher Bauteilanschliisse
und AulRenwand-Durchfiihrungen
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Material
Gehduse

Material und Gehause kénnen prinzipiell je nach verfligbarem Budget und Platz variiert werden. Als
statische Voraussetzung ist auf hohe Stabilitit zu achten, da Uber- bzw. Unterdriicke von mindestens
100 Pa gehalten werden miissen. Damit sind sowohl die Voraussetzungen fiir die Dichtheit als auch
die Druckstabilitat gegeben. Als besonders geeignet haben sich hierfiir sog. Siebdruck-Platten mit
einer Wandstarke von 9 mm herausgestellt. Diese sind zwar relativ teuer, aber besonders stabil,
absolut luftdicht und sehr gut zu verarbeiten. Um die Frontplatte demontierbar aber dennoch
luftdicht an das Gehause anschlieRen zu kénnen, empfiehlt es sich einen Flansch anzubringen,
welcher (iber eine umlaufende Nut mit einer EPDM-Dichtschnur verfligt. An diesen kann die
Frontplatte mit Fligelmuttern leicht demontierbar aufgeschraubt werden. Der Einbau eines Plexiglas-
Kontrollfenster empfiehlt sich, ist aber nicht zwingend erforderlich.

Seitlich bzw. an der Riickseite werden die Anschliisse fiir die Nebelmaschine, den Druckschlauch
sowie ein Mess-Stutzen fiir die Druckmessung angebracht. Die Anschllisse miissen jeweils druckdicht
mit geeigneten Deckeln verschlieRbar sein.

Frontplatte

Die Frontplatte sollte aus einer OSB-Platte gefertigt werden, weil diese im Bauwesen haufig als
Raumseitiger Anschluss mit Durchbriichen z. B. fiir Steckdosen etc. verwendet wird und daher am
realistischsten verarbeitet werden kann. In diese Platte werden an den entsprechenden Stellen
Bohrungen und Durchbriiche fiir Steckdosen, Kabel, Rohre, Holzbalken etc. eingeschnitten. Die
Fixierung dieser Bauteile erfolgt jeweils riickseitig, also auf der Seite im Gehduse. Die Montage erfolgt
mit iblichen Bautoleranzen, daher bleiben jeweils Spaltweiten die zu deutlichen Leckagen fihren.

Elektromaterial, Anschliisse und Wanddurchfiihrungen
Steckdosen

Anhand unterschiedlicher Steckdosentypen und AbdichtungsmaRnahmen soll die Problematik der
Luftdichtheit von Elektroinstallationen veranschaulicht werden. Typische Holwandsteckdosen ohne
luftdichte Kabeldurchfiihrungen sollen ebenso wie solche mit Gummi-Durchfiihrungen gezeigt
werden. Die sicherste Losung, die komplette riickseitige Abdeckung mit luftdichter
Kabeldurchfiihrung kann ebenfalls demonstriert werden, diese ist dann allerdings auf der Riickseite
der Frontplatte anzubringen und daher von auRen nicht sichtbar. Auch hier kann das Plexiglasfenster
auf der Riickseite hilfreich sein.

Kabeldurchfiihrungen

Elektrokabel, welche durch Bohrungen in der Frontplatte geflihrt wurden, kdnnen mit
selbstklebenden Kabelmanschetten fachgerecht abgedichtet werden. Zu beachten ist, dass es fir
unterschiedliche Kabeldurchmesser angepasste Produkte gibt, sowohl fiir einzelne Kabel oder in
Mehrfachausfiihrung.

Rohrdurchfiihrungen

Analog zu den Kabeldurchfiihrungen werden auch Rohrdurchfiihrungen fachgerecht mit
Kabelmanschetten abgedichtet. Angepasst an die AuBendurchmesser der Rohre sind diese in
unterschiedlichen Durchmesserstufen verfligbar. Zu beachten ist, dass die Dichtebene immer die
Rohroberflache und NICHT die ggf. vorhandene Dammung, weil sonst die Luft zwischen Ddmmung
und Rohr entweichen kann.
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Balkendurchfiihrung

Bei Holzbalken besteht immer die Gefahr von Langsrissen durch Trocknungsschwund. Versucht man
nun den Spalt zwischen Frontplatte und Balken mit Luftdichtheitsklebeband abzudichten, so kann die
Luft immer noch in Langsrichtung durch derartige Trocknungsrisse entweichen. Dies kann mit der
Nebelvisualisierung deutlich gemacht werden, wenn ein alter Balken mit deutlichen durchgehenden
Trocknungsrissen verwendet wird. Abhilfe kann hier mit Anbohren und eintreiben eines Holzdibels
genau an der Stelle des Risses geschaffen werden.

Auch der Balken ist riickseitig an der Frontplatte mechanisch zu verankern (z. B. mit einem Winkel),
der Toleranzspalt zwischen Frontplattenausschnitt und Balken verbleibt.

Folieniiberlappung mit Ventilwirkung

Uber einem rechteckigen Ausschnitt der Frontplatte werden zwei Folienstiicke (iberlappend ringsum
mit Klebeband aufgebracht. Die Uberlappung wird hingegen nicht abgeklebt. Unterhalb wird biindig
ein Flachstab angebracht, an den sich die Folie bei Unterdruck im Gehause anlegen kann. Die untere
Folie wird am Flachstab fixiert. Bei Uberdruck &ffnet sich der Uberlappungsbereich und Luft kann wie
bei einem Ventil in Durchlassrichtung entweichen. Erkennbar wird diese Ventilwirkung schlieRlich
auch aufgrund des héheren n50-Wertes bei Uberdruck im Gehause.

3D-Anschlussdetails

Eine besondere Herausforderung fiir die Luftdichtheit stellen AuRen- und vor allem Innenecken dar.
Um diese 3D-Details fachgerecht priifen zu kénnen, wird in einen rechteckigen Ausschnitt in der
Frontplatte ein Kasten aus flnf Platten eingesetzt. Auch hier weisen alle Bauteilfugen wieder
deutliche Toleranzspalte auf, die dann im Versuch mit geeignetem Klebeband abgedichtet werden
sollen.

Spalte fiir den Test von Kompribandern

Um die Verarbeitungsproblematik mit Kompribandern bei unterschiedlichen Spaltweiten aufzuzeigen
werden in die Frontplatte mehrere Einschnitte unterschiedlicher Breite vorgesehen. Um diese sicher
abzudichten ist das jeweils passende Band mit ausreichender Expansion zu wahlen. Werden die
falschen Produkte verwendet, kann sich dies bei der Nebelvisualisierung durch Restleckagen
bemerkbar machen.

Luftdichtheitsmaterialien und Werkzeug

Fiir die genannten Anschlisse sind jeweils die qualifizierten Luftdichtheitsmaterialien vorzuhalten
(siehe Stiickliste).

Turbine und Messgerite

An der Universitat Innsbruck war aus dem Labor ein eigenes Gerat fiir die Leckagemessung an
Rohrleitungen (Fa. Wéhler DP 700 Dichtheitspriifgerdatl oder Minneapolis DuctBlaster) verfligbar.
Dieses Gerat verfligt liber eine geregelte Turbine und zwei Anschlisse fir eine Druckschlauch (jeweils
fir Uber- bzw. Unterdruckbetrieb) sowie ein eingebautes Druckdifferenzmessgerit. Die Bedienung
erfolgt Gber ein eingebautes Display Meni-geflihrt oder wahlweise Giber USB-Kabel von einem Laptop
aus gesteuert. Dabei kdnnen vollautomatisch mehrere Druckstufen angefahren und die Messdaten
geloggt werden. Mit Investitionskosten von ca. 5000 € ist dieses Gerat jedoch fiir die Lehre zu teuer.
Eigentlich wird nur eine Turbine oder ein Gebldse bendtigt, welches in der Lage ist bei einem

1 https://www.woehler.at/shop/dp-700-dichtheitspruefgeraet.html
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Volumenstrom von ca. 40 m¥h einen Druck von maximal 70 Pa aufzubauen, fiir spezielle Tests sind
natlirlich hhere Luftleistungen wiinschenswert. Geeignet sein kdnnte hierfir z. B. ein
vorkonfektionierter Gebldseventilator mit Regulierung bzw. spezielle Rohrventialtoren, welche heute
z2.B. flir die Gehauseentliiftung von 3D-Druckern Verwendung finden. Diese Varianten sind relativ
kostenglinstig, missen dann aber noch Uber eine separate Druckdifferenzmessung erganzt werden.

Material und Aufwand
Material

e Holz, Steckdosen, Kabel, Verbrauchsmaterial etc.
e Luftdichtheitsmaterial, Klebebander etc.

Werkzeug

e Werkzeug fir die Mockup-Fertigung
Kreissdge (oder Plattenmaterial im Baumarkt zuschneiden lassen)
Bohrer
Stichsage
Handsage
Dosenbohrer (unterschiedliche Durchmesser)
Lotkolben, Lotzinn
e Werkzeug fir die Versuchsdurchfiihrung:
o Cuttermesser
o Schere
o Anpressrolle
o Anpress-Spachtel

O OO0 o0 oo

Turbine bzw. Gebldasematerial
Messtechnik: Luftvolumenstrom und Differenzdruck

Nebelmaschine

Schlduche: Druckschlauch, Messschlauch, Schlauchkupplungen

Personalkosten fiir die Erstellung

Modellbauarbeiten fir die Erstellung des Gehaduses und der Einbauten, Durchfiihrungen etc.

Elektrotechnische Arbeiten (Messtechnik, falls diese im DIY-Verfahren gebaut werden soll, sonst fertig
zu kaufen)

Aufwand fiir die Versuchsvorbereitung in der Lehre

Sollen die Abdichtungsarbeiten bei jeder Versuchsdurchfiihrung von den Studierenden mit
professionellem Luftdichtheitsmaterial jedes Mal neu durchgefiihrt werden, so ist der Aufwand die
Klebungen wieder zu I6sen und zu entfernen sowie die Kosten fiir Verbrauchsmaterial nicht zu
unterschatzen. Arbeitet man dagegen mit Gafferband, so lasst sich dieses wieder leicht entfernen und
ist auch hinsichtlich der Kosten fiir Verbrauchsmaterial deutlich geringer. Allerdings geht der
Charakter einer realistischen Verarbeitung von Luftdichtheitsmaterialien verloren.

Wartungsaufwand: Bis auf den Ersatz evtl. defekter Komponenten und die regelmaRige Uberpriifung
der elektrotechnischen Sicherheit sind keine Wartungsarbeiten erforderlich.
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Duschwasser-Warmeruckgewinnung: Funktionsmockup fur die

Warmerlckgewinnung aus dem Abwasser

Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource):

Bezeichnung

Mockup Duschwasser-
Warmeriickgewinnung

ID 8461044 3
Datum der Erstellung 17.12.2024
Datum letztes Update 12.12.2025

Autor Rainer Pfluger
Copyright University of Innsbruck
LinkCF Quote, Reference, URI
Sprache De

Land A, D

Klimazone Alle Klimazonen

Neubau/Sanierung

Neubau und Sanierung

Bauweise Alle Bauweisen
Art der EduResource Content Object
Type der EduResource Mockup

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher

Grundlagen Gebaudetechnik

Lernziel Kompetenzoutput

Planung, Inbetriebnahme und
Messung von Duschwasser-
Warmerickgewinnung

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Energieeffizientes
Bauen

Energieeffiziente
Warmwasserbereitung

Kompetenzlevel Voraussetzung

Die Studierenden kdnnen die unterschiedlichen Systeme der Trinkwarmwasserbereitung, -
Speicherung und Verteilung benennen. Sie kdnnen die Unterschiede sowie Vor- und Nachteile
erklaren. Sie konnen den Einfluss der jeweiligen Systeme auf die Energiebilanz angeben. Sie kennen
den Unterschied zwischen Gleich- und Gegenstrom-Warmedbertrager

Kompetenzlevel nach dem Modul

Die Studierenden sind mit unterschiedlichen Systemen (Duschrohr, Duschrinne) vertraut. Sie kennen
die drei moglichen Methoden der Verschaltung im Warmwassersystem und kénnen die Vor- und
Nachteile benennen. Sie kdnnen die Theorie auf die Messung der Warmerickgewinnung in der Labor-

bzw. Feldmessung anwenden. Sie kdnnen den Einfluss von Warmekapazitdten auf das dynamische

Verhalten der Duschwasser-Warmeriickgewinnung erklaren.

Lernergebnis (Learing Outcoms)

Die Teilnehmerlnnen am Versuch beherrschen die Einbindung von Duschrohr und Duschrinne in

unterschiedliche Warmwassersysteme. Sie konnen die drei unterschiedlichen Anschlussmethoden
und die Messung der Warmeriickgewinnung durchfiihren und auswerten. Sie kénnen den

dynamischen und stationaren Betrieb unterscheiden.
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Zusatzkursmaterialien
Lehrvideo https://www.youtube.com/watch?v=DQYkiL8lapY&t=3s

DIY-Anleitung https://www.youtube.com/watch?v=en2T22a8ZDk

Datei mit der Musterparametrierung

Leistungsfeststellung
Prifungsfragen

Welche Bauarten der Duschwasser-Warmeriickgewinnung kénnen Sie unterscheiden? Nennen Sie
Vor- und Nachteile der Bauarten.

Welche drei Anschlussvarianten sind fir die Duschwasser-Warmeriickgewinnung moglich?
Wie unterscheiden sie sich hinsichtlich der Effizienz, welche ist zu bevorzugen?

Wodurch unterscheidet sich der statische vom dynamischen Warmerickgewinnungsgrad?
Wovon hangt die tatsachliche Einsparung in der Praxis ab?

Wie kann die Warmerickgewinnung am Prifstand bzw. in der Praxis gemessen werden?

Leistungsfeststellung zur Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen zu den Versuchsdurchfiihrungen am Mockup erlautert.
Je nach verfligbarem Zeitbudget kdnnen die Versuche im Rahmen einer Experimentalvorlesung
eingebaut werden oder als Praktikumsversuch in Form einer eigenen Ubungseinheit angeboten
werden. Als Praktikumsversuch kann es damit auch mittels Leistungsfeststellung geprift werden.

Durchfiihrung der Messungen zur Bestimmung des Warmeriickgewinnungsgrades

Versuchsvorbereitung

Vor Versuchsbeginn sind alle Anschlisse auf Vollstandigkeit und elektrotechnische Sicherheit zu
Uberprifen. Dann ist die Apparatur an das Wasser- und Abwassernetz anzuschlieRen und der
Speicher kann (immer unter Aufsicht) in Betrieb genommen werden (Aufheizzeit beachten).

Die Messtechnik (M-Bus-Stick) wird iber den USB-Port an den Laptop angeschlossen und mit der M-
Bus-Software ausgelesen.

Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen sind fir alle drei Anschlussarten durchzufiihren, die Werte zu protokollieren und in
die Excel-Tabelle zu Gbernehmen.

Versuchsauswertung

Im Rahmen der Versuchsauswertung wird der stationare Wirkungsgrad bestimmt und daraus die
effektive Warmerickgewinnung im dynamischen Betrieb bei vorgegebener Duschzeit bestimmt

Messung der drei Anschlussvarianten

Um die optimale Effizienz bei Anschluss von Warm- UND Kaltwasser gegeniiber den anderen beiden
Varianten (nur Kaltwasser oder nur Warmwasser) zu demonstrieren sind alle drei Anschlussvarianten
Uber die Ventilstellungen durchzumessen.
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Figure 39 (Quelle: UIBK) Prinzipschema der drei Anschlussvarianten (links: Anschluss von Warm- und Kaltwasser, mitte: nur
Kaltwasser, rechts: nur Warmwasser)

Mockup-Dokumentation

Wandspeicher 501
Kleinspeicher 151

Duschrinne

‘ Warmemengenzihler ‘

Figure 40 (Quelle: UIBK) Mockup entwickelt im Rahmen des Projektes ,,Netzwerk Alpines Bauen”
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Funktionsprinzip
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Figure 41 (Quelle: UIBK) Hydraulikschema des Mockups

Das Mockup zur Demonstration der Abwasserwarmeriickgewinnung besteht aus einem vollstandigen
Warmwassersystem inklusive Kleinspeicher und temperaturgeregelter Duscharmatur. In diese kann
eine Duschwasserwarmeriickgewinnung eingebunden werden und Uber alle drei genannten
Verschaltungen zur Vorerwarmung des Duschwassers verwendet werden. Im realen Betrieb wird das
Duschrohr im Geschoss unter der Duschtasse verbaut. Im Mockup miissen alle Komponenten
kompakt und zuganglich aufgebaut werden. Daher wird hier der Duschschlauch direkt in die
Abwasserzufuhr des Warmeibertragers eingefiihrt. Will man die ca. 5 K Abkiihlung des Duschstrahls
vom Duschkopf bis zur Duschtasse simulieren, so muss dem Duschwasser entsprechend Warme
entzogen werden (z. B. Gber eine Schlauchspirale in einem Kihlwasserbecken).
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Didaktisch kdnnen folgende Ubungen, Versuche und Messungen an diesem Mock-Up durchgefiihrt
werden:

e Betrieb der Duschwasser-Warmeriickgewinnung in allen drei Anschlussvarianten
e Messung des stationaren Warmerickgewinnungsgrades

e Versuche zum dynamischen Betrieb

e Demonstration von Duschrohr und Duschrinne

Material
Installationsgestell

Fiir die variable Montagemoglichkeit und Demontierbarkeit wurde das Installationsgestell aus ITEM-
Profilen erstellt. Um es fiir die Ausbildung mobil an unterschiedliche Demonstrationsstandorten
prasentieren zu kdnnen wurde es auf lenkbaren Rollen montiert.

Hydraulik

Die hydraulische Verschaltung ist eine Mischung aus fixen Kupferrohrverbindungen und flexiblen
Panzerschlauchen. Fir den Anschluss an das Kaltwassernetz wurde mit Schauchverbindungen
gearbeitet.

Messtechnik

Die Messung erfolgt ausschlielRlich Gber M-BUS-fahige Warmemengenzahler welche iber einen USB-
M-Bus-Adapter ausgelesen werden. Die Daten kénnen dann auf einem Laptop aufgezeichnet werden.

Kosten/Aufwand
Installationsgestell

ITEM-Profile und Lenkrollen sowie Verbindungselemente
Monitoring

Sharkey-Heat Warmemengenzahler

M-BUS-USB-Adapter

Personalkosten fiir die Erstellung

Montage Installationsgestell

Hydraulikinstallation

Elektroinstallation und Montage der Warmwasserspeicher

Aufwand flr die Versuchsvorbereitung in der Lehre
Der Aufwand fiir die Vorbereitung ist relativ gering, weil alle Komponenten fix montiert verkabelt ist.
Fiir den Betrieb ist lediglich ein Kaltwasser- sowie Stromanschluss erforderlich.

Wartungsaufwand: Bis auf den Ersatz evtl. defekter Komponenten und die regelmaRige Uberpriifung
der elektrotechnischen Sicherheit sind keine Wartungsarbeiten erforderlich.
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Wandintegrierte Liftung: Mockup fur die wandintegrierte

LGftung in der Sanierung

Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource):

Bezeichnung

Mockup Wandintegrierte Liiftung

ID

8461044 _4

Datum der Erstellung

17.12.2024

Datum letztes Update

12.12.2025

Autor Rainer Pfluger
Copyright University of Innsbruck
LinkCF Quote, Reference, URI
Sprache De

Land A D

Klimazone Alle Klimazonen

Neubau/Sanierung

Sanierung

Bauweise Massivbauweise
Art der EduResource Content Object
Type der EduResource Mockup

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher

Grundlagen Gebaudetechnik

Lernziel Kompetenzoutput

Planung, Inbetriebnahme und
Balanceabgleich

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Energieeffizientes
Bauen

Energieeffiziente Liftung

Kompetenzlevel Voraussetzung

Die Studierenden kénnen die unterschiedlichen Arten der Liftungssysteme und der Luftfiihrung
unterscheiden und benennen. Sie kdnnen die Unterschiede sowie Vor- und Nachteile erkldren. Sie
kennen die Bedeutung der Liftung mit Warmerickgewinnung in Bezug auf Komfort, Gesundheit,

Feuchteschutz, Schallschutz und Energieeffizienz.

Kompetenzlevel nach dem Modul

Die Studierenden sind mit unterschiedlichen Systemen fiir den nachtraglichen Einbau in
Bestandsgebaude vertraut. Sie verstehen die Einbaumaéglichkeiten in der AuRenwand. Sie
beherrschen den Balanceabgleich mittels Druckverlustmessung iber den Warmedubertrager in

Theorie und Praxis.

Lernergebnis (Learing Outcoms)

Die Teilnehmerinnen am Versuch beherrschen den Balanceabgleich mittels Druckverlustmessung

Uber den Warmeilibertrager.

Zusatzkursmaterialien
Auswertungshilfe fir den Balanceabgleich

72




Leistungsfeststellung
Priifungsfragen

Welche Vor- und Nachteile weist die Wandintegration des WRG-Gerates in einer Kernlochbohrung
auf?

Warum kann eine 45° geneigte Kernlochbohrung gegeniiber 90° Vorteile bieten?

Was missen Sie beziglich Filterwechsel beachten, wenn das Gerat in einer Kernlochbohrung in der
Wand integriert wird?

Welche Vorteile bietet der automatische Balanceabgleich mittels Druckverlustmessung tGber den
Warmeuibertrager gegenliber dem Balanceabgleich mittels volumenstromgeregelter Ventilatoren
oder mittels Staukreuzen bzw. Messbelenden im Kanalsystem?

Leistungsfeststellung zur Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen zu den Versuchsdurchfiihrungen am Mockup erlautert.
Je nach verfligbarem Zeitbudget kdnnen die Versuche im Rahmen einer Experimentalvorlesung
eingebaut werden oder als Praktikumsversuch in Form einer eigenen Ubungseinheit angeboten
werden. Als Praktikumsversuch kann es damit auch mittels Leistungsfeststellung geprift werden.

Durchfiihrung der Messungen zum Balanceabgleich

Versuchsvorbereitung

Vor Versuchsbeginn sind alle Anschlisse auf Vollstandigkeit und elektrotechnische Sicherheit zu
Uberprifen. Dann ist das Druckdifferenz-Messgerat zu nullen (Kurzschluss der Messstutzen durch
Uberbriickung mittels Schlauchverbindung)

Versuchsdurchfiihrung

Fur 5 bis 10 unterschiedliche Ventilatorstufen ist jeweils die Druckdifferenz zwischen AuRen-/Zuluft
bzw. Ab-/Fortluft zu bestimmen.

Versuchsauswertung

Im Rahmen der Versuchsauswertung werden Regressionsfunktionen der beiden Druckverluste
(AuRen-/Zuluft bzw. Ab-/Fortluft) bestimmt. Mit diesen Funktionen kann der jeweilige Volumenstrom
aus dem gemessenen Druckverlust bestimmt werden

Balanceabgleich

Stellt man nun einen bestimmten Zuluftvolumenstrom ein, so kann man nun versuchen den gleichen
Volumenstrom auch bei der Abluft zu erreichen. Hierfiir [6st man die Regressionsfunktion der Abluft-
/Fortluftseite fiir den gewtinschten Volumenstrom nach dem Druckverlust auf. Jetzt kann am
Potentiometer fiir die Fortluft so lange die Steuerspannung variiert werden, bis der berechnete
Druckverlust erreicht wird. Zur Kontrolle der Volumenstrombalance kann mit einem Volumenstrom-
Messgerat (Flowfinder) auf der AuRRen- und der Fortluftseite gemessen werden. Die Werte sollten
nun bis auf wenige m¥%h gleich sein. Ziel ist in jedem Fall die Disbalance unter +/-10 % zu halten,
tendenziell eher in Richtung Abluftiiberschuss um Bauschdden durch Feuchteeintrag zu vermeiden.
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Figure 42 (Quelle: UIBK) Prinzipschema zur Messung des Balanceabgleichs mittels Druckverlustmessung tiber den
Wdérmelibertrager

Mockup-Dokumentation
Fotodokumentation

Figure 43 (Quelle: UIBK) Links: Gedffneter Ventilatorkasten mit AufSen- und Abluftventilator, Mitte: Seitenansicht mit
Ventilatorkasten, Wdrmetlibertrager im 45° geneigten Zylinder, der in der Kernlochborung installiert wird, Rechts:
Aufenluftansauggitter und Fortluftauslass an der Auf3enoberfidche der Aufsenwand
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Einzelraumliftungsgerat
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Figure 44 (Quelle: blaubergventilatoren.de) Kommerzielles Einzelraumliiftungsgerdt (Zylinder-Durchmesser DN 160 bzw. 200
mm, Freshpoint 160-E LO7

Funktionsprinzip

Der Mockup zeigt ein Funktionsmuster eines wandintegrierten Liftungsgerates, welches in eine
Kernlochbohrung eingebaut werden kann. Die Bohrung wird dabei im 45°-Winkel geneigt angebracht,
um zusatzliche Einbauldnge zu generieren. In diesem Fall sitzt der Filter auRenseitig, das Gerét ist also
auf eine Zugénglichkeit von auRen angewiesen. Die Ventilatorbox befindet sich raumseitig in
Aufputzmontage. Die Warmelibertrager (in diesem Fall wurden drei rechteckige serienmafige
Warmelbertrager mit Feuchterlickgewinnung gestapelt angeordnet um den Kreisquerschnitt
moglichst gut auszunutzen. Der Einsatz der Feuchteriickgewinner weist drei Vorteile auf: Hohere
Raumluftfeuchte im Kernwinter, kein Kondensat und die Méglichkeit des Balanceabgleichs mittels
Druckdifferenzmessung iber den Warmetauscher (AuRen-/Zuluft bzw. Ab-/Fortluft). Die Ventilatoren
kdnnen liber eine Steuerspannung bzw. ein Potentiometer in der Drehzahl variiert werden. In

Kombination mit der Druckdifferenzmessung kann damit eine automatisierte Balanceregelung erstellt
werden.

Didaktisch kdnnen folgende Ubungen, Versuche und Messungen an diesem Mock-Up durchgefiihrt
werden:

e Balanceabgleich mit ,Flowfinder” (Messung der AuRen- und Fortluftvolumenstréme mittels
Ventilator-gestiitzter Druckverlustkompensation)

e Balanceabgleich mit Druckdifferenzmessung tiber den Warmedbertrager
e Balanceabgleich mit Messung an Messblenden bzw. Staukreuzen
e Demonstration unterschiedlicher Einbauvarianten bei Wandintegration
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Material
Installationsgestell

Fir die variable Montagemoglichkeit und Demontierbarkeit wurde das Installationsgestell aus ITEM-
Profilen erstellt. Um es fiir die Ausbildung mobil an unterschiedliche Demonstrationsstandorten
prasentieren zu kdnnen wurde es auf lenkbaren Rollen montiert.

Elektrik/Elektronik

Die verwendeten EBM-Papst Ventilatoren verfligen liber einen Steuerspannungseingang (0-10V) oder
Wahlweise einer Anschlussmoglichkeit eines Potentiometers. In diesem Fall wurde die manuelle
Steuerung mittels Potentiometern (10-Gang Dreh-Potentiometer, erhaltlich bei RS-Components bzw.
Conrad Elektronik) verwendet, damit der Balanceabgleich manuell im Versuch erfolgen kann.
Alternativ kann z. B. Mit Arduino ein automatisierter Balanceabgleich vorgenommen werden, als
Ausgang wird dann die Steuerspannung von 0-10V verwendet.

Messtechnik

Die Messung der Volumenstrome am AuRen- bzw. Fortluftgitter erfolgt mittels Flowfinder. Die
Druckdifferenzmessung erfolgt mit einem Wohler Druckdifferenzmessgerat. Alternativ kann auch eine
Selbstbaulésung mit dem SDP 610-125 Pa 12C Sensor von Sensirion (Low-cost Digital Differential
Pressure Sensor https://partsearch.io/sensirion/sdp610-125pa/ ) erfolgen.

Kosten/Aufwand
Installationsgestell

ITEM-Profile und Lenkrollen sowie Verbindungselemente
Monitoring

Druckdifferenzsensor

Flowfinder

Personalkosten fiir die Erstellung

Montage Installationsgestell

Elektrotechnische Installation

Warmelbertrager

Einbau

Aufwand fiir die Versuchsvorbereitung in der Lehre

Der Aufwand fiir die Vorbereitung ist relativ gering, weil alle Komponenten fix montiert verkabelt ist.
Fiir den Betrieb ist lediglich eine Steckdose erforderlich.

Wartungsaufwand: Bis auf die regelmaRige Uberpriifung der elektrotechnischen Sicherheit sind keine
Wartungsarbeiten erforderlich.
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Komfortliftung- Liftungswagen mit Wohnungsliftung

Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource):

Bezeichnung

Mockup Wohungsliiftungs-anlage mit
Warmeriickgewinnung

ID 8461044 5
Datum der Erstellung 17.12.2024
Datum letztes Update 17.12.2024

Autor Rainer Pfluger
Copyright University of Innsbruck
LinkCF Quote, Reference, URI
Sprache De

Land A D

Klimazone Alle Klimazonen

Neubau/Sanierung

Neubau und Sanierung

Bauweise Alle Bauweisen
Art der EduResource Content Object
Type der EduResource Mockup

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher

Grundlagen Gebaudetechnik

Lernziel Kompetenzoutput

Planung, Inbetriebnahme und Messung
von Komfortliftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung

Bauen

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Energieeffizientes

Energieeffiziente Wohnungsliiftung

Kompetenzlevel Voraussetzung

Die Studierenden kénnen die unterschiedlichen Liftungskonzepte und Arten der Luftfiihrung
benennen. Sie kdnnen die Unterschiede sowie Vor- und Nachteile erklaren. Sie kdnnen den Einfluss
der jeweiligen Systeme auf die Energiebilanz angeben. Sie kennen den Unterschied zwischen Gleich-

und Gegenstrom-Warmeubertrager.

Kompetenzlevel nach dem Modul

Die Studierenden sind mit den einzelnen Bauteilen und Elementen einer Wohnungsliftung und deren
Funktion vertraut. Sie kennen sowohl die Elemente und Einbauten sowohl im Zuluft- als auch im
Abluftkanalnetz und kdnnen bestehende Anlagen auf Vollstandigkeit und Fehler tiberprifen. Sie
kdnnen die Theorie der Planung und Einregulierung auf die Inbetriebnahme und Einregulierung einer
Liftungsanlage in der Praxis anwenden. Beziiglich Balanceabgleich kdnnen sie die unterschiedlichen
Methoden nach Aufwand und Genauigkeit sowie Vor- und Nachteilen unterscheiden.
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Lernergebnis (Learning Outcomes)

Die Teilnehmerlnnen am Versuch beherrschen die Messung und Einregulierung der Volumenstréme
fiir Zu- und Abluft. Sie kdnnen im iterativen Verfahren den Balanceabgleich durchfiihren und die
korrekte Frostschutzgrenztemperatur einstellen. Sie beherrschen den Filterwechsel sowie andere
Wartungsvorgange (Kontrolle von Kondensatwanne, Kondensatablauf und Siphon etc.)

Zusatzkursmaterialien
Anlagenschema

Checkliste fir die Qualitatssicherung und Fehlersuche
Excel-Tabelle zur Planung der Luftmengen und Dokumentation der Einregulierung
Klebeetiketten zur Beschriftung der Luftwege und Bauelemente der Anlage

Vortragsfolien zum Thema Balanceabgleich: Pfluger, R.: ,Strategien zum Balanceabgleich von
Liftungssystemen — Problemstellung — Technische Lésungen — Innovationen”, FFG-Projekt e-Vent

Leistungsfeststellung
Priifungsfragen

Welche prinzipiellen Bauarten und Ausfiihrungen von Warmedbertragern kdnnen Sie unterscheiden?
Nennen Sie Vor- und Nachteile der Bauarten. Welche Bauart wurde im Mockup verbaut?

Welche Arten und Ausfiihrungen des Zu- und Abluftkanalnetzen kénnen Sie unterscheiden. Welche
Vor- und Nachteile weisen diese auf? Welche Art wurde im Mockup realisiert?

Welche regelmaliigen Wartungsarbeiten sind an einer Wohnungsliiftungsanlage mindestens
durchzufiihren? Zeigen Sie die wartungsbehafteten Bauteile am Mockup.

Wie vermeiden Sie Luft- bzw. Korperschall? Nennen Sie die Quellen fiir Luft- bzw. Kérperschall. Sind
die MalBnahmen fiir den jeweiligen Schallschutz am Mockup ausreichend?

Leistungsfeststellung zur Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen zu den Versuchsdurchfiihrungen am Mockup erlautert.
Je nach verfligbarem Zeitbudget kdnnen die Versuche im Rahmen einer Experimentalvorlesung
eingebaut werden oder als Praktikumsversuch in Form einer eigenen Ubungseinheit angeboten
werden. Als Praktikumsversuch kann es damit auch mittels Leistungsfeststellung geprift werden.

Durchfthrung von Volumenstrommessung mit unterschiedlichen Methoden
Versuchsvorbereitung

Vor Versuchsbeginn sind alle Anschliisse auf Vollstandigkeit und elektrotechnische Sicherheit zu
Uberprifen. Dann ist das Liftungsgerat in Betrieb zu nehmen und auf einen konstanten
Volumenstrom fir die Versuchsdurchfiihrung einzustellen (z. B. mittlere Stufe).

An die jeweiligen Messstutzen sind die Messschldauche anzuschlieRen. Vor der Druckdifferenzmessung
ist das Messgerat mittels KurzschlieRen der beiden Druckmessstutzen mit einem Schlauchstiick zu
nullen.

Versuchsdurchfiihrung

Zunachst wird der Volumenstrom der Zuluft am Staukreuz mittels Druckdifferenzmessung bestimmt.
Dann werden die einzelnen Zuluftvolumenstrome an den Zuluftausldssen mittels Messtrichter und
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Anemometer sowie mit dem Flowfinder (Druckverlust-kompensierte Volumenstrommessung)
bestimmt. Zusatzlich kann an jedem Zuluftauslass noch mittels Kapillarréhrchen und
Druckdifferenzmessung zwischen Raumluft und statischem Innendruck im Zuluftauslass bestimmt
werden.

Versuchsauswertung

Volumenstrombestimmung am Staukreuz bzw. der Messblende:

2-Ap
p

Q=C-A-

Q: Volumenstrom (z. B. in m3/s)

C: Durchflusskoeffizient (dimensionslos, abhdngig von der Geometrie der Messblende oder des
Staukreuzes), der Koeffizient ist auf dem Staukreuz angegeben

A: Querschnittsfliche des Kanals (in m?)

Ap: Differenzdruck (in Pa), der durch die Messblende oder das Staukreuz erzeugt wird

p: Dichte des Mediums (in kg/m?)

Nach dem gleichen Verfahren (ebenfalls Druckdifferenzmessung) kénnen auch die Volumenstréme
am Zuluftauslass bestimmt werden. Die entsprechenden Koeffizienten oder Diagramme zur
Auswertung werden vom Hersteller geliefert.

Die Ablesung des Volumenstroms mit dem Flowfinder oder dem Anemometer erfolgt direkt am
Display.

Fir die Auswertung sind zunachst die Einzelwerte auf Plausibilitdt und Messabweichungen zu prifen.
Letztlich soll die gesamte Zuluftmenge der Summe aller Zuluftvolumenstrome an den jeweiligen
Ausldssen entsprechen. Abweichungen sind entweder auf Messungenauigkeiten oder auf Leckagen
der dazwischenliegenden Kanalabschnitte zuriickzufihren.

Einregulierung und Balanceabgleich zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom
Versuchsvorbereitung

Zunachst sollte man sich in der Bedienungsanleitung des Gerates tber die manuelle
Volumeneinstellung fiir Zu- bzw. Abluftventilator informieren. Nun wird zunachst der
Zuluftvolumenstrom am Staukreuz auf die Summe aller gerplanten Zuluftvolumenstrome (Sollwerte)
eingestellt. Alle Ventile werden hierzu maximal gedffnet. Uberpriifen Sie, ob die Filter korrekt
eingebaut und nicht verschmutzt sind. Eine Abweichung von maximal £10 % ist in der Regel
akzeptabel. Falls die Volumenstréme nicht im Gleichgewicht sind, passen Sie die Einstellungen der
Volumenstromregler oder die Ventilatordrehzahlen an, bis ein Gleichgewicht erreicht ist.

Versuchsdurchfiihrung

Nun werden alle Zuluftvolumenstréme einzeln gemessen. Regulieren Sie die Drosselklappen oder
Volumenstromregler bzw. Drosselmoglichkeiten an den Zuluftausldssen so, dass die gemessenen
Volumenstrome den Sollwerten entsprechen. Beginnen Sie mit den Auslassen, die am weitesten vom
Ventilator entfernt sind, und arbeiten Sie sich zum Ventilator hin vor. Uberpriifen Sie, ob der
Gesamtvolumenstrom der Abluft den Sollwerten entspricht. Falls nicht, passen Sie die
Ventilatordrehzahl an. Gehen Sie nun analog mit den Abluftdurchlassen vor. Vergleichen Sie nun den
jeweils gesamten Zu- und Abluftvolumenstrom. Da sich mit dem Verstellen der Drosseln die Balance
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wieder verschieben kann, ist es haufig notwendig die Beschriebenen Vorgange iterativ zu
wiederholen, bis die gewlinschten Werte mit ausreichender Genauigkeit erreicht werden. Dann wird
mit einer abschlieBenden Endmessung aller Volumenstrome noch einmal sichergestellt, dass die
Sollwerte eingehalten werden, diese Messwerte werden dann im Inbetriebnahmeprotokoll
dokumentiert. Bitte notieren sie hierflir auch den Zustand der Filter, weil sich die Volumenstrome mit
zunehmender Filterverschmutzung wieder andern konnen.

Einstellung der Frostschutzgrenztemperatur und der Bypasssteuerung
Versuchsvorbereitung

Zunachst sollte man sich in der Bedienungsanleitung des Gerates Uber Service-Einstellungen des
Gerates informieren. Diese Bedienebene ist normalerweise nur dem Wartungs- und
Installationspersonal zuganglich, damit die Parameter nicht versehentlich von den Nutzern verstellt
werden. AulRerdem ist die geeignete Frostschutzgrenztemperatur in Erfahrung zu bringen.

Versuchsdurchfiihrung

Zunachst ist den Studierenden der Ort und die Funktion des Frostschutzvorheizregisters im Gerat zu
zeigen und zu erlautern. Normalerweise handelt es sich um ein elektrisches Heizregister, welches
Uber eine Regelung und einen Temperatursensor betrieben wird. Dieser Temperatursensor befindet
sich normalerweise in der Aullenluft, auch dieser Sensor ist den Studierenden im Gerat zu zeigen. Im
Optimalfall ist das Gerat vorne anstelle der Frontplatte mit einer transparenten Plexiglasplatte
ausgestattet, sodass man auch im Betrieb alle Bestandteile im Inneren des Gerates erkennen kann.
Nun ist zu erldutern, dass die eigentliche Gefahr durch einfrierendes Kondensat (Reif- oder Eisbildung
im Warmedbertrager) auf der Fortluftseite stattfindet. Da jedoch zwischen AufRenluft und Fortluft
eine Temperaturdifferenz (bedingt durch die Ubergangswiderstinde) von ca. 5 °C auftritt, reicht es
normalerweise vollig aus die Frostschutzgrenztemperatur auf -3°C einzustellen, weil dann immer
noch 2 Kelvin Temperaturdifferenz bis zum Frostpunkt. UngleichmaRige Durchstrémung des
Warmeubertragers kann jedoch dazu fiihren, dass Teilbereiche der Abluft (meist Eckbereiche)
schlechter durchstromt und dadurch auf geringere Temperaturen absinken. Um auch dann der Gefahr
des Einfrierens vorzubeugen ist eine gewisse Reserve bei der Einstellung der
Frostschutzgrenztemperatur erforderlich. Normalerweise gibt der Hersteller die korrekte Temperatur
fiir sein Gerat an, um jedoch unnétigem Strombedarf vorzubeugen sind diese Werte fallweise zu
hinterfragen bzw. zu Gberprifen.

Unter Vernachlassigung ungleichmaRiger Durchstromung (idealer Warmelibertrager) kann man die
Notwendige Frostschutzgrenztemperatur Tau, min aus dem Warmerickgewinnungsgrad h und der
jeweiligen Ablufttemperatur Tab berechnen: Tau, min=Tab-(Tab-Tfo)/h

Nachfolgende Tabelle gibt diese Werte fiir unterschiedliche Ablufttemperaturen und
Warmerlckgewinnungsgrade an. Daraus ist erkennbar, dass bei 20 °C Ablufttemperatur theoretische
bei 80% Warmerlckgewinnungsgrad eine AuRenluftvorerwarmung auf -5°C ausreichen wiirden.

Ablufttemp. 75% 80% 85% 90% 95%
15 -5.00 -3.75 -2.65 -1.67 -0.79
20 -6.67 -5.00 -3.53 -2.22 -1.05
25 -8.33 -6.25 -4.41 -2.78 -1.32

Mockup-Dokumentation
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3D-Ansichten

Figure 45 (Quelle: UIBK) Liiftungs-Mockup Riickansicht (oben); Frontansicht (unten)
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Funktionsprinzip
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Figure 46 (Quelle: UIBK) Hydraulikschema des Mockups

Figure 47 (Quelle: UIBK) 3D-Darstellung der Zu- und Abluft-Verteilbox
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Der Mockup zur Demonstration der Komfortliftung besteht aus einem Liiftungskompaktgerat mit
Warmerickgewinnung, zwei Ventilatoren, Vorheizregister, Filtern und einer Steuerung mit
Fernbedienung. Aus didaktischen Griinden wurde der Frontdeckel durch eine Plexiglasscheibe
ersetzt. Die AuRRen- und Fortluft wurde jeweils an ein geeignetes Gitter (geringer Druckabfall durch
vergroRerte Oberflache des quadratischen Gehauses) angeschlossen.

Figure 48 (Quelle: UIBK) Auf3en- bzw. Fortluftgitter

Diese sind in der Stirnseite des Liftungswagens eingebaut. Um den Platzbedarf fir die Schalldampfer

zu reduzieren, wurden die Zu- und Abluftkanale an eine gemeinsame Schalldampferbox
angeschlossen.

Figure 49 (Quelle: UIBK) Weitwurfdiise mit Lochraster (links) bzw. Schlitzauslass (mitte links); Abluftdurchlass mit
vorlegefilter (mitte rechts); Abluft-Tellerventil (rechts)

Zuluftseitig wurden zwei unterschiedliche Weitwurfdiisen angeschlossen (Schnabeldiise und
Lochgitter) verbaut, um die unterschiedlichen Konzepte zeigen zu kdnnen. Abluftseitig wurden
Tellerventile, einmal mit und einmal ohne Vorlegefilter verbaut.

Didaktisch kdnnen folgende Ubungen, Versuche und Messungen an diesem Mock-Up durchgefiihrt
werden:

e Fehlersuche und Qualitatssicherung

e Beschriftung aller relevanten Bauteile

e Inbetriebnahme

e Volumenstrommessung Zuluft- bzw. Abluft
e Einregulierung

e Balanceabgleich

e Einstellung der Frostschutzgrenztemperatur
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Material
Installationsgestell

Der Rahmen wurde als SchweiRkonstruktion realisiert, dieser steht auf lenkbaren Rollen, um ihn
flexibel in unterschiedlichen Veranstaltungsraumen nutzbar zu machen.. Die Wande wurden mit weil3
gestrichenen Holzwerkstoffplatten simuliert.

865 mm

1650 mm

Figure 50 (Quelle: UIBK) 3D-Darstellung des Installationsgestell aus Quadratrohr (Stahl)
Luftkanale

Die Luftkanale wurden in Wickelfalzrohr ausgefiihrt. Geplant ist aber auch noch eine Erweiterung um
Schallddammuverteiler mit Kuststoff-Flexrohren.

Figure 51 (Quelle: UIBK) Liiftungskandle Wickelfalz (links); 90°-Bogen, verzinkter Stahl mit Lippendichtung (rechts)
Messtechnik

Fir die Messung der Druckdifferenzen an den Staukreuzen bzw. Messstutzen wird mit einem Wohler
Handmessgerat gearbeitet. Fir die Volumenstrome an den Luftdurchldssen wird ein Flowfinder
verwendet.
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Figure 52 (Quelle: UIBK)FLOWFINDER [Quelle: ACIN INSTRUMENTS BV], Wéhler Druchdifferenzmessgerdt, Volumenstrom
Messkreuze [Quelle: Halton]

Kosten/Aufwand

Installationsgestell

Stahl-Quadratrohr, SchweilRung, Lackieren, Lenkrollen, Holzwerkstoffplaten, Anstrich, Bohrungen

Personalkosten fiir die Erstellung

Herstellung Installationsgestell
Installation des Gerates und der Liiftungskanale sowie Zubehor
Elektroinstallation

Aufwand fiir die Versuchsvorbereitung in der Lehre

Der Aufwand fiir die Vorbereitung ist relativ gering, weil alle Komponenten fix montiert und verkabelt
sind. Fiir den Betrieb ist lediglich ein Stromanschluss erforderlich.

Wartungsaufwand: Bis auf den Ersatz evtl. defekter Komponenten und die regelmaRige Uberpriifung
der elektrotechnischen Sicherheit sind keine Wartungsarbeiten erforderlich.

Komfortliftung — Tischmodell Warmerlckgewinnung

Zur Veranschaulichung der Warmeriickgewinnung von Komfortliiftungsgeraten kann ein Tischmodell
verwendet werden, in dem optisch die Luftstromverlaufe erkennbar sind.

In diesem Tischmodell ist ein Liftungswarmeriickgewinnungselement mittig dargestellt. Davon
ausgehend sind die Luftkanale flr Zuluft, Abluft, Fortluft und Frischluft dargestellt. Auf Abluft-Seite
kann dann liber eine Verdampfungsanlage Dampf eingebracht werden, der dann durch das
Warmerickgewinnungselement und den Fortluftkanal auf die andere Seite gelangt. In der Zuluftseite
kann ebenfalls ein andersfarbiger Dampf eingebracht werden, der dann Gber das WRG-Element auf
die Innenseite gelangt.

Dieses Modell kdnnte theoretisch auch mit konditionierter Luft (Frischluft kalt & Abluft warm) ergénzt
werden, wodurch auch die Temperatur der Zuluft noch erfiihlt werden kénnte. Allerdings wird das
Gesamtmodell dadurch deutlich komplizierter und groRer.

Die Luftkanale und das WRG-Element sind auf einer Holzplatte befestigt (geklebt oder geschraubt)
und die Oberseite ist mit einer durchsichtigen Scheibe versehen, sodass die farbigen Volumenstrome
beobachtet werden kdnnen.
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Folgende Bauteile bzw. Materialien werden bend6tigt:

e Warmerlckgewinnungselement

e Holz-Platten mit ca. 8 mm bis 15 mm Dicke (OSB-Platte, Sperrholz o. &.)
e Verdampfer (dhnlich zu E-Shishas)

e Dampffluid in ein oder zwei Farben

e Verbindungselemente

e Werkzeug

e Durchsichtige Scheibe (Glas oder Kunststoff)

Warmeriick-

gewinnungs-
Element

Deckel aus Glas oder Kunststoff

Luftkanéle WRG-Element Luftkanéle

Boden aus OSB- oder Sperrholzplatten

Figure 53 (Quelle: PHI) Ansicht von oben (oben), Ansicht von der Seite (unten)

Lernziel:

Durch das Modell wird dargestellt, dass sich die Luftstrome nicht mischen oder ein die Luft von innen
wieder nach innen geférdert wird.
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Energieeffiziente Beleuchtungssteuerung mit DALI

Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource):

Bezeichnung

Mockup Effiziente
Kunstlichtsteuerung

ID 8461044 6
Datum der Erstellung 17.12.2024
Datum letztes Update 17.12.2024

Autor Rainer Pfluger
Copyright University of Innsbruck
LinkCF Quote, Reference, URI
Sprache De

Land A, D

Klimazone Alle Klimazonen

Neubau/Sanierung

Neubau und Sanierung

Bauweise Alle Bauweisen
Art der EduResource Content Object
Type der EduResource Mockup

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher

Grundlagen Elektrotechnik und
BUS-Systeme

Lernziel Kompetenzoutput

Umgang mit BUS-
Parametriegung am Beispiel
DALI; Energieeffiziente
tageslichtabhangige
Kunstlichtsteuerung

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Energieeffizientes Bauen

Energieeffizienz Kunstlicht

Kompetenzlevel Voraussetzung

Die Studierenden konnen die Unterschiede zwischen Steuerung und Regelung benennen. Sie kénnen
die Funktion von BUS-Systemen in der Gebdudeautomation erklaren. Sie kdnnen den Einfluss von
Steuerungen auf die Energiebilanz von Gebauden angeben. Sie konnen die Elemente einer Messkette

und einer Steuerung und deren Funktionen benennen.

Kompetenzlevel nach dem Modul

Die Studierenden kénnen die theoretischen Kenntnisse aus der Mess-/Steuer- und Regelungstechnik
auf die praktische Parametrierung eines Kunstlichtsystems mit Sensoren und Aktoren anhand des
DALI-BUS-Systems anwenden. Sie kdnnen die Parametrierung und Fehlersuche selbststandig
durchfiihren und verstehen die Funktionsweise einer energieeffizienten Beleuchtungssteuerung.
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Lernergebnis (Learing Outcoms)

Die Teilnehmerlnnen am Versuch kdnnen die Theorie der Steuerung und Regelung auf die
Durchfiihrung einer effizienten Beleuchtungssteuerung anwenden. Sie kdnnen die Netto-
Effizienzpotenziale anhand der eingesparten Beleuchtungsenergie und der Standby-Verbrauche aller
Einzelkomponenten aus den selbst durchgefiihrten Messungen berechnen. Die Erfahrungen und
Lernergebnisse kdnnen Auf andere BUS-basierte Gebdudesteuerungen Ubertragen werden.

Zusatzkursmaterialien
Prasentation zur Erlduterung des Versuchs und der Auswertung Datei mit der Musterparametrierung

Leistungsfeststellung
Priifungsfragen

Erlautern Sie den Unterschied zwischen Steuerung und Regelung am Beispiel Kunst- und Tageslicht.
Welche Alternativen gibt es zu DALI ?
Was versteht man unter der Einheit Baud bzw. Baud-Rate?

Der Spannungsabfall in der Steuerleitung daf nicht mehr als 2 Volt betragen, wie lange ist die
zuldssige Leitungsldnge im DALI-System bei Kupferleitungen mit 56 m/Ohm mm und einem
Leitungsquerschnitt von 0,6 mm?2?

Wie groR ist die Nettostromeinsparung einer Kunstlichtsteuerung gegeniiber einer Anlage ohne
Dimming, wenn die Bereitschaftszeit des Kunstlichts 2750 h/a betragt, die Leistungsreduktion durch
das Dimming 10% betragt und die Standbyleistung 1% der ungedimmten Beleuchtungsleistung
ausmacht?

Leistungsfeststellung zur Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen zu den Versuchsdurchfiihrungen am Mockup erlautert.
Je nach verfligbarem Zeitbudget kdnnen die Versuche im Rahmen einer Experimentalvorlesung
eingebaut werden oder als Praktikumsversuch in Form einer eigenen Ubungseinheit angeboten
werden. Als Praktikumsversuch kann es damit auch mittels Leistungsfeststellung geprift werden.

Versuchsvorbereitung

Bevor die Spannungsversorgung am Versuchsaufbau angeschlossen wird, ist die Verkabelung
durchzufihren und von der Versuchsleitung zu tberpriifen. Dann wird die DALI-Maus mittels USB-
Verbindung an den Computer angeschlossen und die Software zum Parametrieren geoffnet.

Versuchsdurchfiihrung

Sowohl Sensoren als auch Aktoren sind zu parametrieren. Hierzu wird die Beleuchtungsstarke auf den
beiden Arbeitsplatzen durch ,Tageslicht” sowohl mit einem Luxmeter als auch mit den Look-Down-
Sensoren gemessen. Dabei ist jeweils zu beachten, dass die Messungen immer mit geschlossenem
Frontdeckel durchgefiihrt werden, damit keine Verfalschungen der Ergebnisse durch seitlich
einfallendes Streulicht entstehen. Ziel ist ein konstanter Wert der Beleuchtungsstarke aus
yTageslicht” und Kunstlicht von 500 W auf beiden Arbeitsplatzen. Die Funktionsfahigkeit und
Genauigkeit kann experimentell fir unterschiedlichen Tageslichteintrag Gberprift werden.

Versuchsauswertung

Neben der Uberpriifung der Genauigkeit der Sollbeleuchtungsstirke an den beiden Arbeitsplatzen,
kann mittels zwischengeschaltetem Wirkleistungsmesser auch die jeweils aufgenommene
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Bruttoleistung sowie der Standby-Verbrauch bestimmt werden. Daraus kann dann die
Nettoeinsparung berechnet werden.

Alternative Messung Fixverdrahtung

Alternativ zur Versuchsdurchfiihrung mit der DALI-Steuerung kann eine Leistungsmessung mit
Fixverkabelung vorgenommen werden.

Mockup-Dokumentation
Funktionsprinzip

LED1 LED2
N\
= S S )
7 /

Look-Down 1 Look-Down 2 Look-Down 3

LED3

Luxmeter 1 Luxmeter 2

<3//23/

\

Figure 54 (Quelle: UIBK) Funktionsprinzip mit Sensoren (Luxmeter 1 und 2 sowie Look-Down 1 bis 3) und Aktoren (LED 1 bis 3)

Das Mockup zur Demonstration der Kunstlichtsteuerung besteht aus einem Modellraum, welcher mit
einem ,Fenster”, bestehend aus einer Milchglasscheibe mit auBenseitiger Lichtquelle ausgestattet ist.
Diese ist steuerbar und simuliert das Tageslicht zu unterschiedlichen Tageszeiten. Im Modellraum sind
zwei Tische (Arbeitsplatze) eingebaut die jeweils iber ein horizontales Luxmeter verfiigen (Messung
auf der Arbeitsplatzebene). Zusatzlich werden an der Decke drei Look-Down-Sensoren verbaut, zwei
jeweils Gber den Arbeitsplatzen und eine dazwischen.

Didaktisch kénnen folgende Ubungen, Versuche und Messungen an diesem Mock-Up durchgefiihrt
werden:

e Parametrierung der Regelung mit einem Look-Down-Sensor
e Parametrierung der Regelung mit zwei Look-Down-Sensoren
e Parametrierung der Regelung mit zwei Lux-Meter

e Kunstlicht ohne Dimming

e Leistungs- und Standby-Messung
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Material
Modellraum

Der Modellraum wird aus einer nach vorne offenen Holzkiste erstellt, die mit einem Deckel fur die
Messungen verschlossen werden kann. Die Innenoberflichen werden wie in einem realen Raum mit
Farben unterschiedlichen Reflexionsgrades (Boden, Wand, Decke) gestrichen.

Zwei Modell-Tische (Arbeitspldtze Fensternah bzw. Fensterfern) werden am Boden fixiert. In eine
Seitenwand wird eine Fenster6ffnung eingeschnitten in welche die Milchglasscheibe mit
dahinterliegender Beleuchtung eingesetzt wird.

Messtechnik

An der Decke werden drei Look-Down-Sensoren sowie in den Modelltischen zwei Lux-Meter verbaut.
Mit Hilfe eines Stecker-Messgerats kann die gesamte Leistungsaufnahme gemessen werden.

LEDs

An der Decke werden zwei Leuchtenreihen (LEDS) verbaut. Hinter der Milchglasscheibe wird eine
moglichst flachige Beleuchtung installiert.

DALI-Zubehor
Sensormodule fiir Look-Down-Sensoren und Lux-Meter, Steuermodule fur LEDs

DALI-M-Bus-Maus fiir den Anschluss an das Laptop

90



PV-Demonstrator Experimentierset fur PV-Anlagen

Metadaten fiir Kursmaterial (EduResource):

Bezeichnung

Mockup PV-Anlage

ID 8461044 7
Datum der Erstellung 17.12.2024
Datum letztes Update 17.12.2024

Autor Rainer Pfluger
Copyright University of Innsbruck
LinkCF Quote, Reference, URI
Sprache De

Land A D

Klimazone Alle Klimazonen

Neubau/Sanierung

Neubau und Sanierung

Bauweise

Alle Bauweisen

Art der EduResource

Content Object

Type der EduResource

Mockup

Eingangsvoraussetzung Kompetenz vorher

Grundlagen Regenerative
Energie

Lernziel Kompetenzoutput

Planung, Verschaltung,
Inbetriebnahme und Messung
von PV-Zellen und Modulen

Themenzugehorigkeit in der Ontologie Energieeffizientes Bauen

Regenerative Energie

Kompetenzlevel Voraussetzung

Die Studierenden kdénnen die Funktionen der wichtigsten elektrotechnischen Bauteile wie ohmscher
Widerstand, Diode, Stromquelle, Spannungsquelle erldutern. Sie kennen das Ohmsche Gesetz und

kdnnen die Knoten- und Maschenregel anwenden.

Kompetenzlevel nach dem Modul

Die Studierenden sind mit der U-I Kennlinie vertraut. Sie kdnnen den Punkt maximaler Leistung (MPP)
bestimmen. Sie kennen die Moglichkeiten der Parallel- und Reihenschaltung sowie den Einsatz von
Dioden und deren Funktion bei Teilverschattung. Sie kdnnen den Einfluss von Solarintensitat,
Einstrahlwinkel und Modultemperatur anhand der Messergebnisse erklaren.

Lernergebnis (Learing Outcoms)

Die Teilnehmerlnnen am Versuch beherrschen die Verschaltung (Parallel und Reihenschaltung) von
PV-Modulen und der Dioden. Sie kdnnen den Wirkungsgrad aus der Solarstrahlung (winkelabhangig)
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und der Strom u. Spannungsmessung bestimmen. AuBerdem kénnen sie den MPP-Betrieb durch
Lastanpassung einstellen. Dariiber hinaus kennen sie den Einfluss der Modultemperatur auf den
Wirkungsgrad.

Zusatzkursmaterialien
Lehrvideo

DIY-Anleitung

Versuchsbeschreibung

Leistungsfeststellung
Priifungsfragen

Welchen Einfluss hat die Parallel- und Reihenschaltung auf die Kennlinie von PV-Systemen?
Welchen Zweck erfiillen Bypassdioden bei PV-Modulen und Modulverschaltungen?

Was versteht man unter MPP-Regelung?

Zeichnen sie den MPP in die U-I-Kennlinie ein.

Wovon hangt der Wirkungsgrad von PV-Modulen und PV-Systemen ab?

Leistungsfeststellung zur Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen zu den Versuchsdurchfiihrungen am Mockup erlautert.
Je nach verfligbarem Zeitbudget kdnnen die Versuche im Rahmen einer Experimentalvorlesung
eingebaut werden oder als Praktikumsversuch in Form einer eigenen Ubungseinheit angeboten
werden. Als Praktikumsversuch kann es damit auch mittels Leistungsfeststellung gepriift werden.

Durchfiihrung der Messungen zur Bestimmung des Wirkungsgrades
Versuchsvorbereitung

Die PV-Module, Dioden und Kabel inkl. Steckern sowie Multimeter werden an die Teilnehmerinnen
verteilt. Falls die Solarstrahlung nicht mit eigenem Solarimeter gemessen wird, kann die aktuelle
Solareinstrahlung auch von der 6rtlichen Wetterstation ausgelesen werden.

Versuchsdurchfiihrung

Die PV-Zellen sind korrekt in Reihen- und Parallelschaltung zu verkabeln und mit Bypassdioden und
Blocking-Dioden zu versehen.
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Figure 55 (Quelle: https.//www.alternative-energy-tutorials.com/photovoltaics/solar-cell-i-v-characteristic.html) Parallel und
Serienschaltung von PV-Zellen bzw. Modulen mit Bypass-Dioden und Blocking-Dioden

Versuchsauswertung
Einstrahlung — Ertrag - Wirkungsgrad

Bestimmung der Modulkennlinie:

Zunachst wird die aktuelle Einstrahlung mit dem Solarimeter gemessen. Dann Wird der
Kurzschlussstrom ISC sowie die Leerlaufspannung mit einem Multimeter bestimmt. Diese beiden
Werte kdnnen direkt in das Diagramm auf der Y bzw. X-Achse eingetragen werden. Mit dem variablen
Lastwiderstand (Potentiometer) kdnnen nun alle Zwischenwerte durch Ablesen der jeweiligen Werte
fiir Strom und Spannung bestimmt und in das Diagramm eingetragen werden. Die jeweilige Leistung
P(U) kann aus dem Produkt von Strom und Spannung berechnet und eingezeichnet werden (rechte y-
Achse).

Der Kurzschlussstrom verhalt sich naherungsweise linear zur Einstrahlung, dieses Verhalten kann bei
unterschiedlichen Einstrahlungen getestet werden. Die Leerlaufspannung nimmt logarithmisch mit
der Lichtintensitat ab. Einige Verluste bleiben konstant, dadurch nimmt der Wirkungsgrad mit
niedrigerer Einstrahlung ab. Im Experiment kénnen daher Kennlinien bei unterschiedlicher
Einstrahlung gezeichnet werden.

Bestimmung des Wirkungsgrades in Abhdngigkeit der Temepratur

Auf der Riickseite der PV-Zelle ist ein Temperatursensor angebracht. Nun kénnen bei
unterschiedlicher Einstrahlung jeweils mit und ohne Warmedammung die Wirkungsgrade bestimmt
und in ein Diagramm Uber die Zelltemperatur aufgetragen werden. Bestimmen Sie daraus den
Temperaturkoeffizienten (An/AT).

Mono- und polykrisstaline Siliziumzellen haben einen relativ hohe Temperaturabhangigkeit des
Wirkungsgrades, bei Dinnschichtzellen ist dieser in der Regel deutlich geringer.
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https://www.alternative-energy-tutorials.com/photovoltaics/solar-cell-i-v-characteristic.html

Mockup-Dokumentation

Funktionsprinzip

Cell1 Cell 2 Cell 3

Vi=0458V V=058V Va=058V

_ String Voltage 4 I
® Vi=Vi+Va2+\V2 @ *

=15volts
Mazximum
s — -FPower Point
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3 Cell1 Cell2 I \Cell 3
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] -
05 1.0  String Voltage 1.5 %

Figure 56 (Quelle: https.//www.alternative-enerqy-tutorials.com/photovoltaics/solar-cell-i-v-characteristic.html)
Serienschaltung von PV-Zellen bzw. Modulen

Da die drei PV-Zellen in Reihe geschaltet sind, ist der erzeugte Strom (I) gleich (vorausgesetzt, die
Zellen sind gleichméRig angepasst) und die Gesamtspannung VT ist nur die Summe der einzelnen
Zellspannungen, (V1+ V2+ V3= 0.5V + 0.5V + 0.5V = 1.5V), so dass die I-U-Kennlinien der drei Zellen
einfach entlang der (horizontalen) Spannungsachse addiert werden, da der Strom gleich und konstant
ist. Unter Verwendung unseres 2 Watt-Zellenbeispiels von oben ware der maximale Leistungspunkt
fur diesen Serienstring daher: 6 Watt (1,5 V x 4 A=6 W).

Nehmen wir nun an, dass die Solarzelle Nr. 2 im String entweder teilweise oder vollstandig
verschattet ist, wahrend die verbleibenden zwei Zellen in dem in Reihe geschalteten String
unverschattet sind. In diesem Fall verringert sich die Leistung des in Reihe geschalteten Strings
drastisch, wie gezeigt.

Cell1 Cell2 Cell 3

"o Output Valtage ® - -+
Vi=Vo+ V14V

Lower Maximum
; ________________ = Power Point
|
\CEII‘I \CEIIE : Cell 3

04 String Voltage W

—

Walng

Figure 57 (Quelle: https.//www.alternative-enerqy-tutorials.com/photovoltaics/solar-cell-i-v-characteristic.html)
Serienschaltung von PV-Zellen mit Abschattung der Zelle 2
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Die abgeschattete Zelle produziert keine elektrische Energie mehr und verhalt sich eher wie ein
halbleitender Widerstand. Die abgeschattete Zelle erzeugt weniger Strom als die anderen beiden
Zellen, was die Energieproduktion des Reihenstrings stark verringert. Das Ergebnis ist, dass die von
den besonnten Zellen erzeugte Energie nun von der abgeschatteten Zelle abgeleitet wird, was im
Laufe der Zeit zu Uberhitzung (Hot Spots) und schlieBlich zur Zerstérung der schlechten Zelle fiihren
kann.

Die abgeschattete Zelle verursacht einen Abfall ihres erzeugten Stroms verursacht, die nicht
abgeschatteten guten Zellen passen sich diesem Stromabfall an, indem sie die Leerlaufspannung
entlang ihrer IV-Kennlinien erhéhen, was dazu fiihrt, dass die abgeschattete Zelle in Sperrrichtung
vorgespannt wird, d. h. eine negative Spannung erscheint nun in entgegengesetzter Richtung an ihren
Anschliissen. Diese Sperrspannung fihrt nun dazu, dass Strom in die entgegengesetzte Richtung
durch die abgeschattete Zelle flieSt, was dazu fiihrt, dass sie Strom in Warme umwandelt. Somit
erfahrt eine vollstandig abgeschattete Zelle unter allen Strombedingungen einen umgekehrten
Spannungsabfall und verbraucht daher elektrische Energie, anstatt sie zu erzeugen.

Bypass Diodes

Cell1 Cell 2 Cell 3

- -—

"@ Output o

Figure 58 (Quelle: https.//www.alternative-enerqy-tutorials.com/photovoltaics/solar-cell-i-v-characteristic.html)
Serienschaltung von PV-Zellen bzw. Modulen mit parallel geschalteten Bypass-Dioden

Eine einfache und effektive Moglichkeit, Photovoltaikzellen vor den zerstoérerischen Auswirkungen der
Zellbeschattung zu schiitzen, besteht darin, eine Bass-Diode Uber jede PV-Zelle eines in Reihe
geschalteten Strings zu schalten. Bypass-Dioden sind extern und umgekehrt parallel zu einer PV-Zelle
geschaltet, um einen alternativen Strompfad fir den Stromfluss bereitzustellen, da er bei
Verschattung nicht durch die Zelle flieRen kann. Dies tragt dazu bei, die Leistung des Reihenstrings zu
erhalten, indem die Sperrspannung, die Uber jede teilweise abgeschattete Zelle erzeugt wird,
begrenzt wird und somit die elektrische Leistung reduziert wird, die von der Zelle abgeleitet werden
kann.
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Figure 59 (Quelle: https.//www.alternative-energy-tutorials.com/photovoltaics/solar-cell-i-v-characteristic.html)
Serienschaltung von PV-Zellen bzw. Modulen mit parallel geschalteten Bypass-Dioden und Abschattung der Zelle 2

Uber jede der drei PV-Zellen sind Bypass-Dioden parallel geschaltet. Diese extern angeschlossenen
Bypass-Dioden sind im Sperrvorspannungsmodus Uber ihre jeweilige Zelle geschaltet, d. h. der
Anodenanschluss der Diode ist mit der positiven Seite der Zelle verbunden, wahrend der
Kathodenanschluss der Diode mit der negativen Seite der Zelle verbunden ist. Wenn die drei
Solarzellen volle Sonne erhalten, erzeugen sie jeweils eine normale Spannung, und da jede der drei
Bypass-Dioden Uber ihre jeweiligen Zellen in Sperrrichtung vorgespannt ist, wird jeder Sperrstrom
(rote Pfeile), der versucht, durch sie zu flieRen, blockiert. Dadurch, dass die Dioden in Sperrrichtung
vorgespannt sind, verhalten sich die Dioden so, als ob sie nicht vorhanden wéaren, wobei der
Reihenstrang die volle Ausgangsleistung (6 Watt im vorherigen Beispiel) erzeugt, da die drei
Solarzellen wie erwartet funktionieren. Wenn jedoch nach wie vor eine der PV-Zellen durch Laub,
Bdaume oder Schnee usw. teilweise verschattet wird, erzeugt die verschattete Zelle keine elektrische
Energie wie oben gesehen und somit Gbernimmt ihre Bypass-Diode die Aktivierung wie gezeigt.

Bei Beschattung hort Zelle 2 auf, elektrische Energie zu produzieren und verhilt sich wie ein
halbleitender Widerstand. Da die schattierte Zelle Sperrleistung erzeugt, spannt sie die parallel
geschaltete Bypass-Diode in Vorwartsrichtung vor (d.h. sie schaltet sie ,EIN“) und leitet den
Stromfluss der beiden guten Zellen durch sich selbst um, wie durch die griinen Pfeile oben gezeigt.
Somit halt die Uber die abgeschattete Zelle geschaltete Bypass-Diode den Betrieb der anderen beiden
PV-Zellen aufrecht, indem sie einen elektrischen Pfad fiir den Fluss des erzeugten Stroms erzeugt.

Obwohl dann eine Zelle abgeschattet ist (in diesem Beispiel Zelle 2), erzeugen die anderen beiden
Zellen 1 und 3 weiterhin Energie, jedoch mit reduzierter Leistung. In diesem Beispiel mit 2-Watt-
Zellen und unter Vernachlassigung der Verluste durch die Bypass-Diode demnach nur 4 Watt (1,0 V x
4 A).

Ein weiterer Vorteil von parallel geschalteten Bypass-Dioden besteht darin, dass bei
Vorwartsspannung, dh wenn sie leitend sind, der Durchlassspannungsabfall etwa 0,6 Volt betragt,
wodurch jede von der abgeschatteten Zelle erzeugte hohe negative Riickwartsspannung begrenzt
wird, was wiederum die Hotspot-Temperaturbedingungen und daher Zellausfall, wodurch die Zelle
nach Entfernen der Verschattung wieder normalisiert werden kann.

Material
PV-Zellen und deren Ausstattung

Mono- oder Polykristalline Si-Zellen werden auf eine Unterlage geklebt und mit Steckkontakten
versehen. Damit kdnnen sie in Reihe oder Parallel sowie mit Bypass-Dioden verschalten werden. Auf
die Riickseite werden Temperatursensoren aufgeklebt, um die Zelltemperatur zu messen. Diese
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verandert sich in Abhangigkeit der Einstrahlung und der Dammung, die als zugeschnittene Platten mit
Klettverschluss aufgebracht oder entfernt werden kénnen. Zum Vergleich der
Temperaturabhangigkeit kénnen auch einige Diinnschichtzellen gleichermalien ausgestattet werden.

Die Zellen kdnnen mit Klettbandern auch in unterschiedlichem Neigungswinkel aufgestellt und damit
die Winkelabhangigkeit der Einstrahlung untersucht werden. Hierzu ist ein Winkelmesser erforderlich.

Zubehor

Als Zubehor sind die Bypassdioden erforderlich, die bereits mit den gleichen Buchsen fir die
Steckverbindung ausgestattet werden. Dariiber hinaus werden die entsprechenden Kabel mit den
Steckern bendétigt. Bevorzugt kommen hier Blischelstecker zum Einsatz, weil diese robust und mit
geringem Ubergangswiderstand arbeiten.

Messtechnik

Die Messung erfolgt mit einfachen Digital-Multimeter fiir Spannung und Strommessung. Dariber
hinaus wird ein kalibriertes Solarimeter bendtigt, die kostengiinstigste Variante ist hierfiir eine
kalibrierte PV-Zelle.

Kosten/Aufwand

e PV-Zellen-Vorbereitung
e Zubehor
e Messtechnik

Personalkosten fiir die Erstellung

e PV-Zellen Vorbereitung

Aufwand fiir die Versuchsvorbereitung in der Lehre

Der Aufwand fiir die Vorbereitung ist relativ gering, weil alle Komponenten bereits fertig
vorkonfiguriert sind. Die Versuche kénnen bei gutem Wetter im Freien durchgefiihrt werden.
Alternativ kann die Solarstrahlung auch mit einem Baustrahler simuliert werden. Dies bietet nicht nur
die Unabhéangigkeit von den Witterungsbedingungen, sondern auch konstante Bedingungen wahrend
der Messung. Die Intensitdt der Einstrahlung kann durch Dimmen oder Variation der Entfernung des
Baustrahlers realisiert werden.
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Anhang

Anhang 1: Vergleich Wandaufbauten Holzbau

Wandaufbauten statisch nicht tragend:

L EW1 a_VH 625

1 £ Material AWI(m-K)]
M Insulation | Warmedammung 040 0,040
Softwood, 0SB | Weichholz, OSB 10456 0,130
. 2 0P 2
g Randbedingung gwW/m1 9[C] R[(m K)W]
Nl Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior vent. | AuRen beluftet -10,000 0,130
| Interior | Innen 20,000 0,130
@ 2,942
U, =——=—"""" = 0157 W/(m"K)
=B ATb 30,000-0,625
@, = 2,94246 W/m
EW1b_Stegtr_60 625 . .
“ _Stegir_ f Material AW/ (m-K)]
M insulation | Wéarmedammung 040 0,040
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
. 2 o 2
& Randbedingung qw/m] 9[Cl R[(m-Kyw]
N B Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior vent. | AuBen beliftet -10,000 0,130
| Interior | Innen 20,000 0,130
o 2,949

U, = -, = : = 0,157 W/(m"K)
@, = 2,04879 W/m ATb 30,000-0,625

EW1c_Z-Trager 625
¥ Material AWHm-K)]
I insulation | ‘Warmedammung 040 0,040
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
9 Randbedingung aw/m 9Cl Rim*Kyw]
~ M Adiabatic| Adiabat 0,000
B Exterior vent. | AuBen beluftet -10,000 0,130
. Interior | Innen 20,000 0,130
i 2,938 >
®,,= 2,93777 Wim Yars = aTp - 300000825 _ 157 WM K)
’ EW1d_Leitertrager 625 .
7
Randbedingung qW/m’] 0[Cl R[(m*K)W]
| | Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior vent. | AuBen beluftet -10,000 0,130
[ | Interior | Innen 20,000 0,130
@, =2,95114 W/m U = L - 281 0,157 Wl(rnz'K)
e @r®  AT'b 30,000:0,625

Material AWHA(m-K)]
I insulation | Warmedammung 040 0,040
| Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Insulation | Warmeddmmung 040, 3D aquivalent R 62,5-397(14) 0,079
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D aquivalent R 62,5-397(21) 0,155
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D aquivalent R 62,5-397(22) 0,155
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130

U-VALUES WALL ASSEMBLIES NOT LOAD BEARING | U-WERTE WANDAUFBAUTEN NICHTTRAGEND
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L EWZE_VH 625

u
A8 ATb 30,000-0,625

o, = 2,75813 Wim

Material AW/Am-K)]
B insulation 1 Warmedammung 040 0,040
Perlite | Perlite 045 0,045
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
. 2. 0 2
o Randbedingung qwW/m] 9[Cl R[(m-Kyw]
& M Adiabatic | Adiabat 0,000
B Exterior vent. | AuBen belliftet -10,000 0,130
[ | Interior | Innen 20,000 0,130
@ 2,758

= = = 0,147 W/(m"K)

f Material MWI(m-K)]
Insulation | Warmedammung 040 0,040
Perlite | Perlite 045 0,045
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
. 2o 2
Randbedingung qw/m] 9[C] R[(m™-K)/W]
Adiabatic | Adiabat 0,000
B Exterior vent. | AuRen beliiftet -10,000 0,130
Interior | Innen 20,000 0,130
275226 W/ U ® 2,752 0,147 W/(m'-K)
= = = = 0, m -
.= 4 m ears AT-b 30,000-0,625
5 EW2c_Z-Tréger 625 K
Material AMW/(m-K)]
. Insulation | Warmedammung 040 0,040
B Periite | Perlite 045 0,045
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
ﬁ . = orC 2
PN Randbedingung qW/m] 9[C] R[(m"-K)W]
| | Adiabatic | Adiabat 0,000
B Exterior vent. | AuRen bellftet -10,000 0,130
iiiiiiiii . Interior | Innen 20,000 0,130
@ 2,759 :
=2,75950 W/m U = = - = 0,147 W/(m K
P, eaAB ATb 30,000-0,625 ( )
, EW2d_Leitertrager  go5
e}
- . 2, 0 0 2
o~ Randbedingung qwW/m] 9[Cl R[(m -K)W]
M Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior vent. | Aufien bellftet -10,000 0,130
7777777777 [ | Interior | Innen 20,000 0,130
@, = 2,76240 Wim o
i 2,762
u = = = 0,147 W/(m"K)
=AS ATb 30,000-0,625
Material AW/(m-K)]
I Insulation | Warmedammung 040 0,040
Perlite | Perlite 045 0,045
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Insulation | Warmed&mmung 040, 3D &quivalent R 62,5-397(10) 0,079
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D &quivalent R 62,5-397(6) 0,155
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D aquivalent R 62,5-397(8) 0,155
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130

U-VALUES WALL ASSEMBLIES NOT LOAD BEARING | U-WERTE WANDAUFBAUTEN NICHTTRAGEND
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Wandaufbauten statisch tragend:

_ EW3a_VH
1 Material AW/(m-K)]
[ Insulation 1 Warmedammung 040 0,040
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
©
3 ) . 2
Randbedingung qwW/m OCl RI(m"-K)W]
| Adiabatic | Adiabat 0,000
M Exterior vent | AuBen beltftet -10,000 0,130
[ | Interior | Innen 20,000 0,130
D
A U, = =278 146 wim'K)

ATb 30,000-0,625
@, = 2,73757 W/m

I!EWSb_Stegtr_60625

le
1 |
~  Material RWi(m-K)]
0 Insulation | Warmedammung 040 0,040
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
o Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
3
o
M~ . 2, 0 C} 2
© Randbedingung qW/m] 9[C] R[(m-K)Ww]
B Adiabatic | Adiabat 0,000
‘ M Exterior vent. | Aulen beliiftet -10,000 0,130
} [ | Interior | Innen 20,000 0,130
! HEERE [T o 2732 s
A B u = = = 0,146 W/(m "K)

wAe AT-b 30,000-0,625
®,.= 273179 W/m

l!EWBc_Z-Tréiger 625

~  Material AW/(m-K)]
I insulation 1 Warmedammung 040 0,040
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
<
3 ; q o ¢
Randbedingung qW/m] °[C] R[(m-K)/W]
M Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior vent. | AuBen beliftet -10,000 0,130
[ | Interior | Innen 20,000 0,130
@ 2,737
A B u = = . = 0,146 W/(m"K)
eq AR . . '
@, = 2,73650 W/m AT'b 30,000:0,625
, EW3d_Leitertrager 625 L
Il
o
@
o~
E . 2, 90 2
o Randbedingung qW/m] Y[C] R[(m-K)W]
M Adiabatic | Adiabat 0,000
—— [ B Exterior vent. | AuBen beliftet -10,000 0,130
[ | Interior | Innen 20,000 0,130
A B < 2,737 >
u = = : = 0,146 W/(m ‘K
®, = 2,73681 W/m <xa = ATb 300000625 (mK)
Material AW/H(m-K)]
I insulation 1 Wérmedammung 040 0,040
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Insulation | Warmedammung 040, 3D aquivalent R 62,5-397(18) 0,079
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D &quivalent R 62,5-397(29) 0,155
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D aquivalent R 62,5-397(30) 0,155
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130

U-VALUES WALL ASSEMBLIES LOAD BEARING | U-WERTE WANDAUFBAUTEN TRAGEND
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,EWda VH 625 .

Material AWI(m-K)]
I Insulation | Warmedammung 040 0,040
M Periite | Perlite 045 0,045
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
T ©
=P . 2
J|® Randbedingung qW/m O'Cl R[(m*-K)W]
| Adiabatic | Adiabat 0,000
B Exterior vent. | AuBen bellftet -10,000 0,130
[T [ | Interior | Innen 20,000 0,130
A B
= @ 2,857
D, .= 2,85676 W/m U _ _ , = 0152 W/(m™
X = = = 0, m K
ans ATb 30,000-0,625 ¢ )
EW4b_Stegtr 60 625
I — — lo . .
_ Material AWIm-K)]
0 insulation | Warmedammung 040 0,040
B Periite | Perlite 045 0,045
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
© Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
t % 2. 0 2
@  Randbedingung gwim] 9[Cl R[(mKyw]
B Adiabatic | Adiabat 0,000
EEEE 1 B Exterior vent. | AuRen beluftet -10,000 0,130
\ [ | Interior | Innen 20,000 0,130
NERNENEERREE NEEN
A B © 2,859 2
u = = - = 0,152 W/(m -K
, = 2,85895 W/m s T AT 30,000:0625 Ll
, EWd4c_Z-Trager 625
Material MW/(m-K)]
Insulation | Wérmedammung 040 0,040
B rerite | Perlite 045 0,045
Softwood 50 % flow parallel | Weichholz 50 % parallel 0,208
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130

. 2 o 2
Randbedingung qw/m] 9[Cl Rim™K)W]
Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior vent. | AuRen bellftet -10,000 0,130
Interior | Innen 20,000 0,130
et 2,864 2
@ _=2,86399 W/m u = = . = 0,153 W/(m-K
~s mra T ATb - 30,0000,625 (mK)
, EW4d Leitertrager 625 L
N
<
~
Al E . 2, 0 0 2
& Randbedingung gW/im] Y[Cl R[(m-K)W]
B Adiabatic | Adiabat 0,000
B Exterior vent. | Aulen beliftet -10,000 0,130
[ | Interior | Innen 20,000 0,130
A B @ 2,860
2
- U = = - = 0,163 W/(m"-K
®, = 2,85956 W/m w+ "~ ATh  30,000:0,625 (m-K)
Material HW/(m-K)]
I insulation | Wéarmedammung 040 0,040
B Periite | Periite 045 0,045
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Insulation | W&rmedammung 040, 3D &quivalent R 62,5-397(23) 0,079
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwoad, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D aquivalent R 62,5-397(39) 0,155
Softwood flow parallel | Weichholz Q parallel / Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456, 3D &quivalent R 62,5-397(40) 0,155
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130

U-VALUES WALL ASSEMBLIES LOAD BEARING | U-WERTE WANDAUFBAUTEN TRAGEND
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Anhang 2: Vergleich Wandaufbauten Innendammung

EW3a ID CaSi
Material AWI(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
Calcium silicate | Calciumsilikat 060 0,060
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
Lime cement plaster | Kalkzement Putz 1,000
Old masonry wall | Altes Mauerwerk 1400 kg/m* 0,650
Il Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior | Aulten -10,000 0,040
Interior | Innen 20,000 0,130
o 10,505

u = = = 0,584 W/(m"K)
@~ AT-b  30,000-0,600

@,_= 10,50509 W/m

g 600

EW3b ID Mineralhartschaum

Material MW/(m-K)]

. Adhesive mortar | Klebemortel 0,700

B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
Lime cement plaster | Kalkzement Putz 1,000

B Mineral hard foam | Mineralhartschaum 042 0,042

W od masonry wall | Altes Mauerwerk 1400 kg/m? 0,650
Randbedingung q[W/m] VY[ €] R[(m -K)/W]

B Adiabatic | Adiabat 0,000

- Exterior | Auen -10,000 0,040
Interior | Innen 20,000 0,130

o 8,403
u = = . = 0,467 W/(m'K)
D, = 8,40325 W/m eahE ATb 30,000-0,600
7
600
EW3c ID kapillarakt. PU

Material AW/(m-K)]
Adhesive mortar | Klebemdértel 0,700
Interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
Lime cement plaster | Kalkzement Putz 1,000
Old masonry wall | Altes Mauerwerk 1400 kg/m?® 0,650
Polyurethane capillary active | Polyurethan kapillaraktiv 035 0,035

Randbedingung q[W/m] Y[ C] R[(m -K)/W]
Adiabatic | Adiabat 0,000

Exterior | AuRen -10,000 0,040
Interior | Innen 20,000 0,130

@ 7,414
u = = : = 0,412 W/(m"K)
wr2 T AT.p - 30,000-0,600

®, .= 7,41430 W/m

600

U-VALUES WALLS WITH INTERIOR INSULATION | U-WERTE WANDE MIT INNENDAMMUNG
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EW3d ID Perlite Material A[W/(m-K)]

B Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570

Lime cement plaster | Kalkzement Putz 1,000
M od masonry wall | Altes Mauerwerk 1400 kg/m?* 0,650
M Periite | Perlite 045 0,045

Randbedingung qMW/m7 °['C] R[(m"K)W]

[ | Adiabatic | Adiabat 0,000
[ | Exterior | Aulten -10,000 0,040
Interior | Innen 20,000 0,130
@ 8,794 2
= 8,79426 W/m u = = : = 0,489 W/(m"-K
P @2 " AT-b  30,000-0,600 (m-K)
7 600 i
EW3e ID Verbund EPS Material HWIm-H)
B Adhesive mortar | Klebemortel 0,700
M epso32 0,032
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
Lime cement plaster | Kalkzement Putz 1,000
Linzmeier Silikatplatte 0,320
W ou masonry wall | Altes Mauerwerk 1400 kg/m? 0,650
. 2 e Q 2
Randbedingung q[W/m’] 9[Cl R[(m-K)/W]
B Adiabatic | Adiabat 0,000
[ ] Exterior | AuBen -10,000 0,040
Interior | Innen 20,000 0,130
© 6,924
A B u = = ’ = 0,385 W/(m K)
el AT-b 30,000-0,600
@, = 6,92404 W/m
600
EW3f ID Verbund PU Material AWi(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemaortel 0,700
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
Lime cement plaster | Kalkzement Putz 1,000
Linzmeier Linitherm PAL SIL 0,023
Linzmeier Silikatplatte 0,320
W o masonry wall | Altes Mauerwerk 1400 kg/m? 0,650
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
. o0, 2
Randbedingung q[W/m] 9[Cl R[(m-K)W]
B Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior | AuRen -10,000 0,040
Interior | Innen 20,000 0,130
) | i U i 5,532 0,307 W/(m K)
- = = = 0, m -
®,,= 553184 Wim sw = AT 30,000-0,600
600
EW3g ID Matte Material AW/ (m-K)]
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
Lime cement plaster | Kalkzement Putz 1,000
. Mineral wool | Mineralwolle 032 0,032
B o« masonry wall | Altes Mauerwerk 1400 kg/m?® 0,650
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130

Randbedingung q[W/m‘] O[C] R[(m’-K)}W]

| Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior | Auen -10,000 0,040
Interior | Innen 20,000 0,130
! 1 @ 7,477
,A‘ , B T = ’ = 0,415 W/(mK)
d | caiB AT-b 30,000-0,600

@, = 7,47694 W/m 600

VALUES WALLS WITH INTERIOR INSULATION | U-WERTE WANDE MIT INNENDAMMUNG
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Anhang 3: Fenster und Fensteranschluss unten

44
I
Material AW/(m-K)]
0 Panel | Maske 0,035
Standard frame | Standardrahmen 0,084
U = 0,701 Wi/(m"-K)
w
~
N 2 o 2
Randbedingung  gqW/m] 9[C] R[m -K)yW]
B Adiabatic | Adiabat 0,000
- Exterior | Aufen -10,000 0,040
‘D-B_ -8’51 006 W/m Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200
Randbedingung qMW/m7 O['Cl R[(m"-K)/W]
L B Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior | AuRen -10,000 0,040
fRsi: Interior | Innen 20,000 0,250
w
N
[
| At~ U 3865(;000 - 0,701-0,275
s _ 2_
5 Uss = b, = 0.125 = 0,728 W/(m K)
44
~ i 20°C
U =0,700 W/(m™K)
w
M~
o~
® = -9,64457 W/m
! Osimin_=10,73"C
I AB
iy fnf 0,691
|-‘:
w
Ll
B A
@ 9,645
W, = -U-b-Ub, = - 0,700-0,275 - 0,728-0,125 = 0,038 W/(m-K)
dA AT a8 1 30,000

OB1: WINDOW FRAME — BOTTOM | FENSTERRAHMEN — UNTEN
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Verwendetes Fenster

13,85507 W/m

2 il
o i
2
-K)
<I> D, 13,855 8,510
Yypo. =—-Ub - —=—""-101331010 - ——— = 0,044 W/(m-K)
rEE AT v AT 30,000 30,000
Material AWI(m-K)]
M Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Aluminum | Aluminium 10456 160,000
M Artificial stone | Kunststein 10456 1,300
B Insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
[ Panel | Maske 0,035
[ Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
¥ steel | Stahl/ Adhesive mortar | Klebembrtel, 3D dquivalent R 100-410 12,724
[ Steel | Stahl/ Polyurethane capillary active | Polyurethan kapillaraktiv 035, 3D aquivalent R 100-410 12,222
. 2 O o 2
Randbedingung gw/m’] Y[Cl R[(m-K)}YW]
M Adiabatic | Adiabat 0,000 _
B Exterior vent. | AuRen beliftet -10,000 0,130 @ =8,5101 W/m
[ | Exterior | Auen -10,000 0,040
[ ] Interior | Innen 20,000 0,130
|| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OB1_1: WINDOW CONNECTION STEEL ANGLE
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13.81358 W/m

o
-
(=)
2
'K)
-
@ o, 13,814 8,510
V... =—-Ub -—=—""—--0/1331010 - ———— = 0,043 W/(mK)
MBS AT o AT 30,000 30,000
Material AMWIHm-K)]
M Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
. Aluminum | Aluminium 10456 160,000
M Artificial stone | Kunststein 10456 1,300
B insulation | Warmedédmmung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
B Lufischicht, ruhend, horizontal, Dicke: 4 mm / Interior plaster | Gipsputz 10456, 3D aquivalent R 46-450(5) 0,516
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
X1 Panel | Maske 0,035
Polyamide 25% Glassfiber / PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040, 3D &quivalent R 80-450 0,086
Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
M Steel | Stahl/ Interior plaster |1 Gipsputz 10456, 3D aquivalent R 46-450(10) 5,623
B steel | Stahl/ Interior plaster | Gipsputz 10456, 3D &quivalent R 46-450(8) 5,623
Steel | Stahl/ PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040, 3D aquivalent R 46-450(9) 5,147
. 20 2
Randbedingung qW/m7 9[C] R[(m-Kyw]
B Adiabatic | Adiabat 0,000 _
B Exterior vent. | AuRen beliftet -10,000 0,130 @ =8,5101 W/m
[ | Exterior | AuBen -10,000 0,040
= Interior | Innen 20,000 0,130
|| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OB1_2: WINDOW CONNECTION SFS JB-DK-R
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1

o
-
(=)
2
‘K)
-
@ 13,485
Vaesr T AT T TiTr T AT T 30,000
Material AMWIH(m-K)]
M Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
. Aluminum | Aluminium 10456 160,000
M Artificial stone | Kunststein 10456 1,300
B insulation | Warmedédmmung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
= Panel | Maske 0,035
[ Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
Standard frame | Standardrahmen 0,084
. 20 2
Randbedingung qW/m7 9[C] R[(m-Kyw]
B Adiabatic | Adiabat 0,000
B Exterior vent. | Auften bellftet -10,000 0,130
[ | Exterior | AuBen -10,000 0,040
= Interior | Innen 20,000 0,130
|| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

3,48528 W/m

0,133-1,010 -

8,510
30,000

= 0,032 W/(mK)

@ =8,5101 W/m

EW1_OB1_3: WINDOW CONNECTION WOODEN BEAM 60 x 80 mm
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13,69097 W/m

[=]
o
—
2
‘K)
A N~
@ @, 13,691 8,510
.= -Ub - = : - 0,133-1,010 - . = 0,039 W/(m-K
Vaeer T AT T 0T T AT T 30,000 30,000 )
Material AWAm-K)]
Bl Adhesive mortar | Kiebemértel 0,700
B Auminum | Aluminium 10456 160,000
M Adificial stone | Kunststein 10456 1,300
B insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
5 Panel | Maske 0,035
| sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
Standard frame | Standardrahmen 0,084
Randbedingung gw/m OCl R[(m*-K)yw]
M Adiabatic | Adiabat 0,000 _
B Exterior vent. | AufRen beliiftet -10,000 0,130 b= 8’5101 W/m
[ ] Exterior | Aufen -10,000 0,040
= Interior | Innen 20,000 0,130
[ ] Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_0OB1_4: WINDOW CONNECTION WOODEN BEAM 80 x 80 mm
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13,15915 W/m

[=]
o
—
2
‘K)
A N~
@ @, 13,159 8,510
.= -Ub - = : - 0,133-1,010 - . = 0,021 W/(m-K
Vaec, AT B AT 30,000 30,000 ¢ )
Material AWIm-K)]
Bl Adhesive mortar | Kiebemértel 0,700
B Auminum | Aluminium 10456 160,000
B Actificial stone | Kunststein 10456 1,300
. Insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
I Panel | Maske 0,035
| | Rigid EPS-foam incl. screws | Fester EPS-Schaum inkl. Schrauben 0,045
[ sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
. 2. o 2
Randbedingung gqw/m OC] R[(m"K)w]
M Adiabatic | Adiabat 0,000 _
B Exterior vent. | AufRen beliiftet -10,000 0,130 b= 8’5101 W/m
[ ] Exterior | Aufen -10,000 0,040
= Interior | Innen 20,000 0,130
[ ] Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_0OB1_5: WINDOW CONNECTION HIGH DENSITY EPS MOUNTING SYTEM 70 x 85 mm
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3,43267 W/m

o
o
—
2
‘K)
A N~
@ @, 13,433 8,510
.= -Ub - = : - 0,133-1,010 - = 0,030 W/(m-K
Vaeer T AT T 0T T AT T 30,000 30,000 )
Material AWA(m-K)]
Bl Adhesive mortar | Kiebemértel 0,700
B Auminum | Aluminium 10456 160,000
B Actificial stone | Kunststein 10456 1,300
Insulation | Warmedammung 036 0,036
B insulation | Warmedammung 035 0,035
. Interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
[ Panel | Maske 0,035
Recycled Polyurethane | PU-Recyclat Purenit 500 M 0,086
[ Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
. 2, o 2
Randbedingung gqw/m OC] R[(m"K)w]
M Adiabatic | Adiabat 0,000 _
B Exterior vent. | AufRen beliiftet -10,000 0,130 b= 8’5101 W/m
[ ] Exterior | Aufen -10,000 0,040
= Interior | Innen 20,000 0,130
[ ] Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OB1_6: WINDOW CONNECTION RECYCLED PU MOUNTING SYSTEM 100 x 90 mm
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Anhang 4: Fensteranschluss oben mit Verschattungsvarianten

ZK)

1010

6,76463 W/m

B A
@ @, 16,765 8,510
= . Sub = 205 8O0 g 134 010 = 0141 WimK
Vazer = AT T AT T 202 30,000 30,000 (mk)

Material HW/(m-K)]
B Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Faserzement 0,350
[ ] Insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
[ | Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
I PUfoam | PU-Schaum 027 0,027
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
I Panel | Maske 0,035
| ] Rigid EPS-foam incl. screws | Fester EPS-Schaum inkl. Schrauben 0,045
[ sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
M Ssteel | Stahl 50,000
[0 Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D aquivalent R 100-1000(1) 5,032
Randbedingung  q[W/m’l O['Cl R[(m"K)yw] @ =8,5101 Wim
[ | Adiabatic | Adiabat 0,000
. Exterior | Aullen -10,000 0,040
[ ] Interior | Innen 20,000 0,130
| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OH1_1: WI CONNECTION ROLLING SHUTTER BOX WITH PU AND HIGH DENSITY EPS V1
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zK)

1010

4,72470 W/m

@ @, 14725 8510
= - -Ub = - - 0,133-1,010 = 0,073 W/(m K
Waeor = AT T AT T 2727 30,000 30,000 (m )

Material AMW/(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Faserzement 0,350
. Insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
. Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
[ PUfoam | PU-Schaum 027 0,027
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
I Panel | Maske 0,035
| ] Rigid EPS-foam incl. screws | Fester EPS-Schaum inkl. Schrauben 0,045
[ Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
M steel | Stahl 50,000
"0 Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D aquivalent R 100-1000(2) 5,032
Randbedingung  g[W/m’l 6['C] R[(m"K)yw] @ =8,5101 W/m
B Adiabatic | Adiabat 0,000
[ | Exterior | Aullen -10,000 0,040
[ ] Interior | Innen 20,000 0,130
| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OH1_2: WI CONNECTION ROLLING SHUTTER BOX WITH PU AND HIGH DENSITY EPS V2
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zK)

1010

4,07054 W/m

@ @, 14,071 8,510
= - -Ub = - - 0,133-1,010 = 0,051 W/(m K
Vaee: = AT T AT T 202 30,000 30,000 (mK)

Material AMW/(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Faserzement 0,350
. Insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
. Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
[ PUfoam | PU-Schaum 027 0,027
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
I Panel | Maske 0,035
[ | Rigid EPS-foam incl. screws | Fester EPS-Schaum inkl. Schrauben 0,045
Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
M steel | Stahl 50,000
"0 Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D aquivalent R 100-1000(3) 5,032
Randbedingung  g[W/m’l 6['C] R[(m"K)yw] @ =8,5101 W/m
B Adiabatic | Adiabat 0,000
[ ] Exterior | Aullen -10,000 0,040
[ ] Interior | Innen 20,000 0,130
| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OH1_3: WI CONNECTION ROLLING SHUTTER BOX WITH PU AND HIGH DENSITY EPS V3
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zK)

1010

4,20850 W/m

@ @, 14208 8510
= - -Ub = - - 0,133-1,010 = 0,056 W/(m K
Waeor = AT T AT T 2727 30,000 30,000 (m )

Material AW/(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Faserzement 0,350
. Insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
. Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
I Panel | Maske 0,035
| | Rigid EPS-foam incl. screws | Fester EPS-Schaum inkl. Schrauben 0,045
Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
M Ssteel | Stahl 50,000
Randbedingung  g[W/m’l 6['C] R[(m"K)yw] @ =8,5101 W/m
B Adiabatic | Adiabat 0,000
[ | Exterior | Aullen -10,000 0,040
[ ] Interior | Innen 20,000 0,130
| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OH1_4: WI CONNECTION ROLLING SHUTTER BOX WITH HIGH DENSITY EPS

114



zK)

1010

5,92521 W/m

[ 3 15925 8510

= - -Ub = - - 0,133-1,010 = 0,113 W/(m-K)

Waec- AT AT 22 30,000 30,000

Material AW/(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Faserzement 0,350
|| Insulation | Warmedammung 035 0,035
B interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
. Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
[ PUfoam | PU-Schaum 027 0,027

PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
I Panel | Maske 0,035
| ] Rigid EPS-foam incl. screws | Fester EPS-Schaum inkl. Schrauben 0,045
[ Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000

Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130

Standard frame | Standardrahmen 0,084
B steel | Stahl 50,000
[ Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D &quivalent R 100-400(1) 12,526
[ Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D aquivalent R 100-400(2) 12,526

Randbedingung  qlW/m’ €['C] R[(m"K)W]

B Adiabatic | Adiabat 0,000

[ | Exterior | Aullen -10,000 0,040

[ ] Interior | Innen 20,000 0,130

| Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

@O =8,5101 W/m

EW1_OH1_5: WI CONNECTION ROLLING SHUTTER BOX WITH WOOD, PU & HIGH DENSITY EPS
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zK)

1010

17,61940 W/m

© @, 17,619 8,510
= - -Ub = - - 0,133-1,010 = 0,170 W/(mK
Waeor T AT T AT 272 7 30,000 30,000 (m)

Material A[W/(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Aluminum | Aluminium 10456 160,000
M erbom 0,250
[ | Insulation | Warmedammung 035 0,035
. Interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
[ | Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700

PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
I Panel | Maske 0,035
[ | Polyvinylchleride (PVC) 0,170
[ Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000

Standard frame | Standardrahmen 0,084
[0 Steel I Stahl/ Insulation | Wé&rmedammung 035, 3D &quivalent R 100-1000 5,032

Unvent. cavity | unbel. Hohir. *
*EN ISO 10077-2:2017,6.4.3

Randbedingung aw/m 8[Cl Rim™Kyw] @ =8,5101 Wim
[ | Adiabatic | Adiabat 0,000
M Exterior vent. | Auken beliftet -10,000 0,130
[ | Exterior | Aufen -10,000 0,040
[ ] Interior | Innen 20,000 0,130
B interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OH1_6: WI CONNECTION INSULATED ROLLING SHUTTER BOX V1
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1010

16,06243 W/m

16,062 8,510

Ve AT AT U, b, 30,000 30,000 0,133-1,010 0,118 W/(m-K)
Material HW/(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Aluminum | Aluminium 10456 160,000
M erom 0,250
B Faserzement 0,350
. Insulation | Warmedammung 035 0,035
l Interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
1 PUfoam | PU-Schaum 027 0,027
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
9 Panel | Maske 0,035
| | Polyvinylchleride (PVC) 0,170
[ sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
[ Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D &quivalent R 100-1000(1) 5,032
Unvent. cavity | unbel. Hohlr. *
*EN ISO 10077-2:2017,6.4.3
Randbedingung awim7 9['Cl Rim™K)yw] @ =8,5101 W/m
Bl Adiabatic | Adiabat 0,000
M Exterior vent. | Auken beliftet -10,000 0,130
[ | Exterior | Aufen -10,000 0,040
[ ] Interior | Innen 20,000 0,130
B interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_OH1_7: WI CONNECTION INSU

ATED ROLLING SHUTTER BOX WITH PU V2
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118

Wiaec - = AT AT 2

Material

Adhesive mortar | Klebemartel
Aluminum | Aluminium 10456
EPS 032

Insulation | Warmedammung 035
Interior plaster | Gipsputz 10456

Panel | Maske
Sand-lime stone | Kalksandstein 1745
Silicone | Silikon

Standard frame | Standardrahmen
Steel | Stahl

Unvent. cavity | unbel. Hohlr. *
*EN ISO 10077-2:2017, 6.4.3

Randbedingung

Adiabatic | Adiabat 0,000
Exterior vent. | Aulen belliftet

Exterior | Aufen

Interior | Innen

Interior, frame, normal

Interior, frame, reduced

Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456

-10,000
-10,000
20,000
20,000
20,000

zK)

1010

14,50448 W/m

14,594 8,510

30,000 30,000

Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4

Steel | Stahl / Insulation | Warmedammung 035, 3D aquivalent R 100-400(5)
Steel | Stahl / Insulation | Warmeddmmung 035, 3D &quivalent R 100-400(6)

aWim7 8['Cl RI(m“K)yw]

0,130
0,040
0,130
0,130
0,200

- 0,133-1,010

AW/(m-K)]

0,700

160,000

0,032
0,035
0,570
0,700
0,035
1,000
0,350
0,130
0,084

50,000
12,526
12,526

= 0,069 W/(m'K)

@O =8,5101 W/m

EW1_OH1_8: WI CONNECTION INSULATED ROLLING SHUTTER BOX V3



zK)

1010

16,26230 W/m

16,262 8,510

Vo AT aT U2 b2 30,000 30,000 0,133-1,010 0,125 W/(m-K)
Material AMW/(m-K)]
. Adhesive mortar | Klebemartel 0,700
B Aluminum | Aluminium 10456 160,000
B ErPDMm 0,250
M Epsoaz 0,032
B insulation | Warmedammung 035 0,035
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
. Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
2 Panel | Maske 0,035
[ | Polyvinylchloride (PVC) 0,170
Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
[l Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D aquivalent R 100-400(10) 12,526
[ Steel | Stahl/ Insulation | Warmedammung 035, 3D &quivalent R 100-400(9) 12,526

Unvent. cavity | unbel. Hohlr. *
*EN ISO 10077-2:2017, 6.4.3

Randbedingung qw/im’ 8['Cl R{(m"K)yW]

Bl Adiabatic | Adiabat 0,000
M Exterior vent. | AuRen beliiftet
[ ] Exterior | Aufen
[ ] Interior | Innen
B interior, frame, normal
Interior, frame, reduced

-10,000 0,130
-10,000 0,040
20,000 0,130
20,000 0,130
20,000 0,200

@O =8,5101 W/m

EW1_OH1_9: WI CONNECTION INSULATED ROLLING SHUTTER BOX V4
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Anhang 5: Fensteranschluss seitlich

@, = 12,93822

K 1010 i
U-b 2 12,938 0,133-1,010 8,510 0,014 W/(m-K)
= - U - = - U -1, - = U m-

Waes- AT T AT 30,000 30,000

Material AW/(m-K)]

B Adhesive mortar | Klebemértel 0,700
B Insulation | Warmedammung 035 0,035
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
[ ] Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040

2 Panel | Maske 0,035
" sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084

I Steel | Stahl / Adhesive mortar | Klebemértel, 3D aquivalent R 80-450(1) 9,464
[ Steel I Stahl/ Insulation | Wérmedammung 035, 3D &quivalent R 80-450(1) 8,918

@ =8,5101 W/m

Randbedingung  qMW/m’ ©['Cl R[(m*K)W]

B Adiabatic | Adiabat 0,000

[ | Exterior | AuBen -10,000 0,040

[ ] Interior | Innen 20,000 0,130

. Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_0J1_1: WINDOW CONNECTION JAMB | SFS BRACKET
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@, = 13,04042

@ @, 13,040 8,510
Yope AT U1 b1 AT 30,000 0,133-1,010 30,000 0,017 W/(m-K)
Material AW/(m-K)]
B Adhesive mortar | Klebemértel 0,700
B insulation | Warmedammung 035 0,035
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
[ ] Luftschicht, ruhend, horizontal, Dicke: 4 mm / Interior plaster | Gipsputz 10456, 3D aquivalent R 46-450(3) 0,516
[ | Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
2 Panel | Maske 0,035
[ sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084
B steel | Stahl/ Interior plaster | Gipsputz 10456, 3D aquivalent R 46-450(5) 5623
M Ssteel | Stahl/ Interior plaster | Gipsputz 10456, 3D &quivalent R 46-450(6) 5,623
Steel | Stahl/PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040, 3D &quivalent R 46-450(6) 5,147
Steel | Stahl/ PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040, 3D aquivalent R 46-450(7) 5,147

@ =8,5101 W/m

Randbedingung  q[W/m7 ©[C] R[(m"K)W]

[ | Adiabatic | Adiabat 0,000

[ | Exterior | AuBen -10,000 0,040

[ | Interior | Innen 20,000 0,130

[ | Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

W CONNECTION JAMB | SFS JB-D-R
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@, = 12,86642

@ @, 12,866 8,510
Yope AT U b, AT 30,000 0,133-1,010 30,000 0,011 W/(m-K)
Material AW/m-K)]
M Adhesive mortar | Klebemértel 0,700
B insulation | Warmedammung 035 0,035
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
[ ] Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
% Panel | Maske 0,035
[ Sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Softwood, OSB | Weichholz, OSB 10456 0,130
Standard frame | Standardrahmen 0,084

@ =8,5101 W/m

Randbedingung  q[W/m7 ©[C] R[(m"K)W]

[ | Adiabatic | Adiabat 0,000

[ | Exterior | AuBen -10,000 0,040

[ | Interior | Innen 20,000 0,130

[ | Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_0J1_3: WINDOW CONNECTION JAMB | WOODEN BLOCK 60 x 80 mm
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@, 12,66503 W/m

@ @, 12,665 8,510
Yope AT U1 b1 AT 30,000 0,133-1,010 30,000 0,005 W/(m-K)
Material AWi(m-K)]
B Adhesive mortar | Klebemértel 0,700
B insulation | Warmedammung 035 0,035
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
[ ] Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
5 Panel | Maske 0,035
[ | Rigid EPS-foam incl. screws | Fester EPS-Schaum inkl. Schrauben 0,045
[ sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084

@ =8,5101 W/m

Randbedingung  q[W/m7 ©[C] R[(m"K)W]

[ | Adiabatic | Adiabat 0,000

[ | Exterior | AuBen -10,000 0,040

[ | Interior | Innen 20,000 0,130

[ | Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

EW1_0J1_4: WI CONNECTION HIGH DENSITY EPS MOUNTING SYSTEM 70 x 85 mm
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@, = 12,78982

@ @, 12,790 8,510
Yope AT U1 b1 AT 30,000 0,133-1,010 30,000 0,009 W/(m-K)
Material MWI(m-K)]
B Adhesive mortar | Klebemértel 0,700
Insulation | Warmedammung 036 0,036
M Insulation | Warmedammung 035 0,035
M interior plaster | Gipsputz 10456 0,570
[ | Organic compound plaster | Kunstharzputz 4108-4 0,700
PU in-situ foam | PU-Ortschaum 040 0,040
2 Panel | Maske 0,035
[ | Recycled Polyurethane | PU-Recyclat Purenit 500 M 0,086
[0 sand-lime stone | Kalksandstein 1745 1,000
Standard frame | Standardrahmen 0,084

@ =8,5101 W/m

Randbedingung  q[W/m7 ©[C] R[(m"K)W]

[ | Adiabatic | Adiabat 0,000

[ | Exterior | AuBen -10,000 0,040

[ | Interior | Innen 20,000 0,130

[ | Interior, frame, normal 20,000 0,130
Interior, frame, reduced 20,000 0,200

_5: WI CONNECTION RECYCLED PU MOUNTING SYSTEM 100 x 90 mm
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