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/usammentassung

Die Vermittlung der Lerninhalte und Kompetenzen fiir die Planung von ZEB in Neubau und Sanierung
stellt die Lehrenden und Lernenden vor eine grolRe Herausforderung, weil die Themen einen sehr
interdisziplindren Charakter aufweisen. Bauschaffende mussen ein Verstandnis fiir alle Themen und
Gewerke aufbringen, um mit gemeinsamer Planung und Ausfiihrung eine funktionsfahige integrale
Gesamtheit des Bauwerks bis hin zur Betriebsflihrung zu erreichen. Die klassische Lehre stoRt hier
haufig an ihre Grenzen, weil Beschreibungen, Graphiken und Fotos komplexe Methoden, Verfahren,
Planungs- und Bauabldufe aber auch dreidimensionale Objekte, Bauteile und Anschliisse nur
unzureichend wiedergeben kann. Daher sind Anschauungsmaterialen, Funktionsmuster und
Mockups, wie in Deliverable 3.11 erldutert, eine sinnvolle Ergdnzung und erhéhen die
Verstandlichkeit und Praxisndhe der Lehrveranstaltung. Allerdings stellen diese Objekte meist auch
nur einen Ausschnitt aus den Gesamtzusammenhangen am Bauobjekt dar. Exkursionen zu
Bauprojekten und Sanierungsbaustellen kénnen hier haufig besseren Einblick in die Arbeitsablaufe,
Methodik und die im Zuge der Verarbeitung befindlichen Bauprodukte im realen Einsatzgebiet geben.
Sowohl Mockups als auch Exkursionen verlangen aber eine sorgfaltige Vorbereitung sowie einen
erheblichen Zeitaufwand fiir Organisation und Durchfiihrung. Bei Mockups und Anschauungsmaterial
kommt noch der Platzbedarf fiir die Lagerung hinzu.

Filme und Lehrvideos kénnen die Unmittelbarkeit bis hin zur Haptik etc. der genannten Themen nicht
ersetzten, vermitteln in ihrer Chronologie jedoch besser als statische Dokumentationen und
Lehrmaterialien. Dariiber hinaus kdnnen sie sowohl im Prasenzunterricht als auch im Eigenstudium
eingesetzt werden, eignen sich also sowohl fiir Blended Learning als auch fiir Methoden wie Flipped
Classroom oder e-learnings. In diesem Deliverable sollen daher Konzepte und Guidelines fir Lern-
Videos aufgezeigt werden, die die genannten Formate zwar nicht ersetzen, aber durchaus sinnvoll
erganzen konnen. Gerade wenn aus Zeitgriinden Experimente mit Mockups oder Exkursionen nicht
moglich sind, kdnnen die Zusammenhange und Lehrinhalte haufig auch in Form von Videos vermittelt
werden. In manchen Fallen kdnnen sie didaktisch sogar dariiber hinaus gehen, weil in gut
vorbereiteten Videos Vorgédnge quasi in Zeitraffer oder Zeitlupe optimal prasentiert und aufbereitet
werden kénnen. Das Lerntempo kann von den Studierenden selbst gewahlt werden, Lehrende
konnen Videos wahlweise zur klassischen Lehre hinzufiigen und e-learings zum Selbststudium
verlinken.

Die in diesem Dokument beschriebenen Videos stlitzen sich demnach einerseits auf Mockup-
Versuche, welche Experimente, Tatigkeiten, Abldufe und Messungen sowie Auswertungen zeigen,
andererseits werden Vorschladge fiir filmische Dokumentationen von Baustellen-Exkursionen gemacht.
Eine dritte Kategorie sind klassische Lehrfilme, wie sie auch in der Handwerksausbildung tblich sind,
um Bau- und Sanierungsabldufe zu visualisieren und zu lehren. Diese kdnnen entweder direkt auf der
Baustelle oder unter ,,gestellten” Randbedingungen aufgenommen werden. In jedem Fall sind diese
mit relativ hohem Aufwand verbunden, allerdings sind zu vielen Themen bereits Videos vorhanden
auf die zurtickgegriffen werden kann. In diesem Fall wird auf diese verwiesen, dabei aber auch auf
Aktualisierungen und Korrekturen hingewiesen.
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Konzepte fur Lehrvideos

Nachfolgend werden Konzepte fiir Lehrvideos beschrieben, welche sich besonders als
Unterrichtsmaterial fiir das nachhaltige und energieeffiziente Bauen und Sanieren eignen. Dabei
sollte auf eine moglichst modulare Struktur geachtet werden, um die Lehrvideos flexibel sowohl in
der Prasenzveranstaltung als auch in der Online-Lehre sowie in e-learnings einsetzen zu kénnen. Wie
bei den Mockups und Anschauungsmaterialien sollten als Metainformation zu den Videos mindestens
folgende Angaben gemacht werden:

e Kompetenzlevel Voraussetzung (d.h. welche Kompetenzen missen die Studierenden bereits
mitbringen, um das Lehrvideo zu verstehen und einzuordnen zu kbnnen)

e Kompetenzlevel nach der Betrachtung des Videos (Welche zusatzlichen Kompetenzen und
Erkenntnisse haben die Studierenden nach dem Video erhalten)

e Lernergebnis durch das Video (Welche Lernergebnisse und Erkenntnisse konnen durch das
Video erreicht werden)

Sollen die Videos auch im Rahmen von Leistungsfeststellungen verwendet werden, kdnnen
erganzend Prifungsfragen zu den Inhalten der Videos beigefligt werden. Dies erleichtert den
Lehrenden die Einbindung in ihre Kurse und Unterrichtseinheiten mit abschlieBender Beurteilung.
Als besonders zielfihrend und nitzlich haben sich folgende Konzepte fiir Lehrvideos herausgestellt.

Experimente, Messungen und Ubungen an Mockups und Funktionsmuster, deren Vorbereitung und
Durchfiihrung mit relativ hohem Aufwand verbunden ist, deren Erkenntnis aber auch durch filmische
Darstellung vermittelt werden kann.

Filmische Dokumentation von Exkursionen zu Bauprojekten und Baustellen, insbesondere von
laufenden Arbeiten bzw. Arbeitsschritten.

Dokumentation und Anleitungen fiir Montage- und Bauabladufe als nachgestelltes Lehrvideo (auf der
Baustelle oder in einem artifiziellen Setting).

Nachfolgend werden diese Konzepte und deren Planung erlautert, anschlieBend werden dann
Guidelines fiir deren Ausarbeitung und Umsetzung beschrieben.

Vorab sollen aber folgende allgemeine Tipps eine technische und inhaltliche Hilfestellung fiir all jene
bieten, die auch ohne fachliche Ausbildung im Medienbereich an der Erstellung von eigenem
Videomaterial arbeiten wollen. Aus technischer und didaktischer Sicht sind zwar einige Punkte zu
beachten, von zentraler Bedeutung sind aber die Inhalte und deren Aktualitat. Es gilt also die Scheu
abzubauen und die Gelegenheiten zu nutzen, wenn z.B. gerade Baustellenaktionen anstehen oder
Interviewpartner zur Verfligung stehen, die wertvollen Momente zu Nutzen und in Bild und Ton
festzuhalten.



Allgemeine Tipps zur Erstellung von Lehrvideos

Planung und inhaltliche Vorbereitung

Vor Beginn der Videoplanung sollte man sich lber die Zielgruppe im Klaren sein, um Sprache, Inhalte
und Stil entsprechend anpassen zu kdnnen. Je nachdem ob das Studierende oder Fachleute mit
Berufserfahrung sind, konnen diese anders ausfallen. Man kann jedoch auch allgemeingiiltigen Video-
Content sammeln, der dann fiir unterschiedliche Zielgruppen nachtréglich individuell aufbereitet
wird, z.B. durch zusétzliche Graphiken, Interviews, Stimme aus dem Off.

In jedem Fall sollte man sich jedoch auf eine Kernbotschaft festlegen, welche Lernziele sollen
unterstiitzt werden? Auf diese Weise kdnnen die Videos modular und vielseitig in der Lehre
eingesetzt werden.

Ein professionelles Vorgehen ware zunachst ein Storyboard zu erstellen, also eine Struktur des
geplanten Videos zu erstellen und bereits im Vorhinein fiir jede Szene zu planen was gezeigt und
gesagt werden soll. Im Baustellenalltag ist dies aber hdufig nicht moéglich, da Baustellentermine oft
kurzfristig angesagt werden — dann muss man pinktlich vor Ort sein und hat oft keine Zeit mehr fir
langfristige Planung. Auch miissen die Aufnahmen oft spontan erfolgen, weil man im Vorhinein nicht
weils, was einen erwartet. Wenn man dagegen ausreichend Vorlaufzeit hat, kann es natdrlich hilfreich
sein, bereits ein durchdachtes Skript zu schreiben, um lange Monologe zu vermeiden und die Inhalte
klar und prazise auf den Punkt zu bringen.

Technische Vorbereitung

Wie bereits erwahnt, sind die Inhalte wichtiger als die Technik und deren Qualitat, dennoch sollte
man zumindest auf einen Mindeststandard achten, damit die Betrachtung der Videos auch
ansprechend und angenehm ausfallt. Haufig reicht aber schon eine gute Smartphone-Kamera aus.
Um unerwiinschte Bewegungen und ,Verwackeln” zu vermeiden kann dies auf ein Stativ geklemmt
werden. Soll die Kamera aber bewusst bewegt werden (Kamerafahrten durch das Gebaude, Schwenks
automatische Verfolgung von Objekten oder Personen) kann die Anschaffung eines sog. Gimbals (3-
Achsen-Stabilisierung mit Hilfe von Motoren und Sensoren, um Bewegungen in drei Richtungen
auszugleichen). Dieses wird mit einem Handgriff gefiihrt, das Smartphone oder die Kamera werden
am Gimbal montiert und flr verwacklungsfreie und fliissige Aufnahmen stabilisiert. Es gibt aber auch
schon einfache Selfie-Sticks mit Stabilisator, oder die Kamera verfligt bereits selbst liber eine optische
(OIS) oder elektronische (EIS) Bildstabilisierung. Zur Not kann ein ,verwackeltes” Video aber auch in
der Nachbearbeitung stabilisiert werden. Trotzdem sollte man sich nattrlich bei der handgehaltenen
Technik darum bemiihen die Bewegungen zu minimieren, in dem man das Smartphone mit beinen
Handen halt und die Arme am Koérper abstitzt. Mochte man sich bei der Aufnahme bewegen, sollte
man immer langsam und gleichmaRig gehen.

In jedem Fall ist die Ausrichtung des Smartphones oder der Kamera horizontal (Querformat) zu
wahlen. Hochformat ist nur fir Social Media, Portrats oder andere spezielle Anwendungen geeignet.

Zwar verfligen Smartphones (iber ein eingebautes Mikrofon, dieses ist aber qualitativ minderwertig
und verflgt Gber keinen Windschutz. Man sollte daher in ein externes Mikrofon investieren und
insbesondere bei AuRenaufnahmen (z.B. auf dem Geruist auf der Baustelle) mit Windschutz arbeiten
und nach Moglichkeit mit einem Richtmikrofon (Shotgun-Mikrofone) arbeiten, um gezielt
Schallguellen aufzunehmen und St6ér- und Nebengerausche zu vermeiden. Hilfreich sind auch sog.



Lavaliermikrofone (Ansteckmikrofone), die diskret und leicht an der Kleidung zu befestigen sind
(Achtung: Reibgerdusche an der Kleidung vermeiden), insbesondere fiir Interviews, Vortrage etc.

Neben der Tonqualitat ist aber auch die Beleuchtung wichtig. Am einfachsten ist es mit natirlichem
Licht zu arbeiten, direktes hartes Licht ist aber zu vermeiden. Man sollte daher Diffusoren oder bei
Kunstlicht Softboxen (Lichtmodifikator der iber eine Lichtquelle, z.B. LED-Panel gespannt wird, um
das Licht zu streuen) oder Lichtschirme verwenden, um das Licht ,weicher” zu machen. Schon ein
weiRes Tuch oder Backpapier reicht, um Lichtquellen zu streuen. Als Kunstlichtquelle sind heute LED-
Panels kostenglinstig verfligbar, die bereits dimmbar und in verschiedenen Farbtemperaturen
verfligbar sind. Zu beachten ist allerdings, dass die Kamera auf die Farbtemperatur der Lichtquelle
abgestimmt ist, um Farbverfalschungen zu vermeiden (WeilRabgleich). Professionelle
Portraitaufnahmen kénnen mit Ringlichtern erzeugt werden, die um die Kamera herum positioniert
werden (charakteristische runde Lichtreflexe in den Augen). Zusatzlich kann noch mit Reflektoren
gearbeitet werden (WeiB fir weiches, neutrales Licht, Silber fiir helles, kontrastreiches Licht oder
Gold fiir warmes sonniges Licht). Diese sind ideal, um Schatten aufzuhellen, insbesondere auch bei
natilirlichem Licht. Mit einem weilen Karton oder einem einfachen Reflektor kénnen kostenglinstig
hochwertige Aufnahmen gelingen.

Um den Fokus auf das jeweilige Thema zu lenken, sollte der Hintergrund moglichst aufgeraumt bzw.
thematisch passend sein, alles andere wiirde nur fir Ablenkung sorgen. Gerade bei Baustellen ist das
haufig nicht einfach, kann aber auch durch geschickte Wahl des Ausschnitts erreicht werden.

Inhaltliche Gestaltung

Originalaufnahmen von Baustellen und Bauabldufen sind natirlich besonders wertvoll. Um aber die
dahinter liegenden Zusammenhénge, Ablaufe und Daten zu veranschaulichen sollten auch Grafiken,
Diagramme, Animationen oder Fotos verwendet werden. Tools wie PowerPoint, Canva oder
Animationssoftware (z. B. Vyond) kénnen hilfreich sein. Unterstiitzend kdnnen auch Simulationen und
3D-Visualisierungen eingesetzt werden, wenn die Filmaufnahmen allein unverstéandlich oder nicht
anschaulich genug sind.

Bilder oder Grafiken kdnnen auch zur Abschnittsunterteilung der Videos eingesetzt werden, um eine
Art Kapitelstruktur zu erreichen.

Aufnahme

Sowohl bei Interviews (talking heads) als auch bei der Stimme aus dem off ist auf Sprechtempo und
Tonfall zu achten, also langsam, deutlich und mit einer freundlichen, motivierenden Stimme. Auf
klare Korpersprache ist zu achten, aber auch Authentizitdt und Begeisterung fir das Thema kommen
gut an, der Blickkontakt zur Kamera schafft nahe. Man sollte also direkt in die Kamera schauen, wenn
man eine direkte Verbindung zum Zuschauer herstellen mochte, nicht aber wenn der Fokus auf
einem anderen Objekt, einer Person oder einer Handlung liegt.

Auch wenn es mihsam ist, aber am besten nimmt man mehrere Takes auf, damit man eine Auswahl
fiir die beste Version der jeweiligen Szene zur Verfligung hat. Letztlich spart es doch Zeit, denn eine
Szene nachzudrehen ist oft sehr aufwandig oder gar unmoglich.

Nachbearbeitung

Hat man schlief3lich alle bendtigten Szenen und Bild- sowie Tonmaterialien gesammelt geht es an das
Auswahlen und Schneiden. Hierfiir stehen bereits viele kostenlose Schneideprogramme, wie iMovie,



DaVinci Resolve oder Shotcut (free, open source, cross-platform video editor) kostenlos zur
Verfligung. Fir Fortgeschrittene (kostenpflichtig) ist z.B. Adobe Premiere Pro geeignet.

Neben der reinen Schnitt-Funktion kdnnen Video und Ton ein- bzw. Giberblendet werden, dartber
hinaus stehen Funktionen fiir Texteinblendungen zur Verfliigung, mit denen man Titel, Untertitel oder
erlauternde Stichpunkte einblenden kann. Dezente Hintergrundmusik kann das Video unterstiitzen,
sollte aber nicht ablenken. Um die Kosten gering zu halten ist auf lizenzfreie Musik zu achten.

Kombiniert man unterschiedliche Szenen mit unterschiedlicher Beleuchtung ist ggf. auch eine
Farbanpassung vorzunehmen.

Ziel des Videoschnitts ist es den Blick aufs Wesentliche zu lenken, damit es kurz und pragnant
(idealerweise 5—-10 Minuten) ausfallt, um die Aufmerksamkeit der Zuschauer zu halten.

Testen und Feedback einholen

Hat man ein Video selbst erstellt wird man oft ,,betriebsblind” und verliert die Objektivitat in Bezug
auf Problemstellen und Mangel, daher bietet sich ein Probelauf an, bei dem man das Video einer
kleinen Gruppe (z. B. Kollegen oder Studierenden) vorstellt und um Feedback bittet. So kann oft in
einer anschlieRenden Uberarbeitung eine deutliche Optimierung erreicht werden.

Veroffentlichung

Vor der eigentlichen Vero6ffentlichung sollte man sich iberlegen, fiir welche Plattform das Video
produziert werden soll. Je nachdem kénnen unterschiedliche Anforderungen fiir die Auflésung und
Frame-Rate gelten. Fiir universelle Nutzung ist 1080p (Full HD) mit 30 FPS, MP4 (H.264) und einem
Seitenverhaltnis von 16:9 eine sichere Wahl.

Zur Archivierung und Auffindbarkeit sollte eine pragnante Beschreibung erstellt und relevante Tags
hinzugefligt werden. Fir die barrierefreie Veroffentlichung sind Untertitel bereitzustellen.

Zusatzliche Tipps

Neben diesen allgemeinen Tipps sind folgende drei Konzepte hilfreich, aber auch andere
professionelle Lehrvideos kdnnen fir Stil und Prasentation als Anregung dienen (z.B. conclip.eu).
Wichtiger als jede technische Perfektion ist jedoch der Inhalt und die Authentizitat. Die eigene
Begeisterung fir das Thema macht das Video lebendiger und ansprechender.

Um gezielt Frauen fiir technische Fachrichtungen wie die energieeffiziente und nachhaltige Sanierung
von Gebduden zu begeistern, direkt anzusprechen und fiir das Thema zu motivieren sollten gezielt
Vorbilder und Diversitat eingebunden werden. So kdnnen z.B. Frauen als Expertinnen, weibliche
Fachleute, Ingenieurinnen oder Architektinnen als Interviewpartnerinnen eingeladen werden.
Werden Frauen in verschiedenen Rollen (z. B. als Planerinnen, Bauleiterinnen, Handwerkerinnen)
gezeigt, kann verdeutlicht werden, dass technische Berufe vielfaltig und zuganglich sind. Inspirierende
Geschichten von Frauen, die in der Branche erfolgreich sind, tragen dazu bei zu zeigen, dass sie dort
willkommen und geschéatzt werden. Geschlechtergerechte Sprache (geschlechtsneutrale oder
inklusive Formulierungen) sollte selbstverstdndlich sein, gleiches gilt fiir inklusives Bildmaterial.
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Konzept 1: Experimente an Mockups

Lehrvideos zu Mockups und Funktionsmodellen kénnen sowohl fiir ,Train the Trainers” zur
Erldauterung der Vorbereitung und Durchfiihrung der Experimente, als auch speziell fir die
Studierenden gedreht werden. Sie unterscheiden sich demnach nach Art und Umfang. Sollen die
Videos lediglich den Versuchsaufbau und die Aufgabenstellung erlautern, quasi als Tutorial fiir die
Versuche, so ist ja das Ziel lediglich alle Informationen bereitzustellen damit man den Versuch selbst
durchfiihren und auswerten kann. Soll das Video dagegen die Lehrinhalte der Experimente vollstandig
vermitteln, ohne dass die Experimente selbst durchgefiihrt werden, so ist z.B. die
Versuchsvorbereitung etc. unwichtig. Der Schwerpunkt liegt dann im Erkenntnisgewinn und der
didaktischen Aufbereitung der einzelnen Schritte bis hin zur Auswertung der Ergebnisse. Der Vorteil
gegenliber dem tatsachlichen Experiment liegt z.B. darin, dass lang andauernde Prozesse verkiirzt
dargestellt werden kdnnen und damit Zeit eingespart wird. Folgender Ablauf (Drehbuch) wird
empfohlen, kann aber natdrlich stark vom jeweiligen Mockup und Experiment abhangen und
variieren, ausschlaggebend ist letztlich, dass das Video gut verstandlich, einpragsam und pragnant die
Erkenntnisse und Lehrinhalte vermittelt.

1.

Einfiihrung in die Thematik: Zunachst sollte im Intro der Kontext sowie der
Anwendungsbereich zum Video erklart werden. Dazu eignen sich ggf. Baustellenaufnahmen,
die den Bereich des Bauens und Sanierens zeigen um den es geht. Im Off oder von einer
Person auf der Baustelle kann dann der Hintergrund/Kontext kurz erljutert werden. Zur
Aktivierung der Studierenden kdnnen eingangs auch sogenannte , Learning Questions”, also
Lernfragen zum Thema gestellt werden, die nach dem Video beantwortet werden kénnen.
Diese lenken den Fokus auf zentrale Inhalte, Gberpriifen das Verstandnis und erhéhen die
Interaktivitat

Darstellung und Erlduterung des Mockups: Zunachst werden das Mockup und seine
Elemente sowie deren Funktion in Bild und Ton vorgestellt und erlautert. Perspektivwechsel
und Ausschnitte kdnnen dabei einen besseren Einblick geben.

Versuchsbeschreibung: Zielsetzung und erwartetes Ergebnis sowie die einzelnen Schritte fir
deren Durchfiihrung sollen klar erkennbar im Video erfasst werden. Hier kdnnen ggf.
Zeitraffer (fur in Realitat sehr langsam ablaufende Vorgange) und Zeitlupe (fiir rasche
Vorgdnge) eingesetzt werden.

Versuchsauswertung: Hier konnen animierte Ergebnisdarstellungen und Grafiken hilfreich
sein.

Zusammenfassung: Im Abspann sollen die wichtigsten Erkenntnisse noch einmal
zusammengefasst und in den Kontext der Bauaufgabe eingeordnet werden. Wenn das Video
mit Lernfragen gestartet wurde, sollten jetzt die Auflosungen bzw. Antworten erfolgen.

Konzept 2: Exkursionen

Exkursionen zu Vorzeigeprojekten, innovativen Leuchtturmprojekten oder Sanierungsbeispielen
kénnen wertvolle Einblicke in Baustellen- und Sanierungsablaufe geben. Diese haben einen hohen
Lerneffekt, sowohl flir Planende als auch fur Ausfiihrende. Allerdings ist es terminlich fast unmaoglich
die Kurszeiten und die Baustellenabldufe so zu koordinieren, dass Exkursionen zum idealen Zeitpunkt
erfolgen kdnnen. Daher sind Videoaufzeichnungen von gelungenen Exkursionen sehr wertvoll. Falls
dies aber nicht moglich oder verfligbar ist, kdnnen auch speziell fiir Lehrzwecke Videos auf Baustellen
oder von Vorzeigeprojekten aufgenommen werden. Dies hat den Vorteil, dass mehrere Drehtermine
letztlich den gesamten Ablauf in Einzelschritten visualisieren kdnnen, allerdings mit hoherem
Aufwand fir die Aufnahmen und den Videoschnitt.
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Generell sind Baustellenaufnahmen in vielen Fallen lehrreicher als Dokumentationen von fertigen
Projekten, weil die Arbeitsschritte und Komponenten im Bau- bzw. Sanierungsablauf meist noch gut
zu erkennen sind, nach der Fertigstellung dagegen haufig hinter Verkleidungen, Deckenabhdngungen
etc. verdeckt sind. Dennoch kénnen auch gut gelungene Projekte mit Videodokumentation von auRen
und innen sowie mittels Interviewpartnern (Planer, Handwerker, Bauherrn etc.) sehr lehrreich sein. Je
nach Art und Zielsetzung kdnnen die Drehbticher unterschiedlich ausfallen. Folgendes Konzept fiir ein
Drehbuch eines Baustellenvideos soll daher nur exemplarisch eine Anregung fiir derartige Videos
geben.

Vorschlag fur Projektvorstellung/Exkursion in Neubau und
Sanierung von ZEB

Finden Exkursionen mit fachkundiger Fiihrung bzw. Ansprechpartnern vor Ort statt, so kann diese
Gelegenheit genutzt werden, mit relativ geringem Aufwand daraus Lehrvideos zu erzeugen. Um dabei
jedoch gute Bild- und Tonqualitat zu erreichen sind solche Aufnahmen sorgfiltig vorzubereiten. Dazu
muss man sich vor der Exkursion bereits mit den Ortlichkeiten sowie den Kontaktpersonen vertraut
machen. Dariiber hinaus ist fir spezielle Details fiir ausreichend Beleuchtung zu sorgen. Wahrend der
Tonaufnahmen sollten keine stérenden Hintergrundgerausche auftreten, auf Baustellen sollte dies
(falls moglich) durch die Bauleitung sichergestellt werden. Fiir gute Tonaufnahmen waren
Ansteckmikrofone fiir die Sprecherinnen ideal, ansonsten sind auch Kamera-Richtmikrofone geeignet.
In jedem Fall sind aber die Sprecherlnnen zu informieren und der Ablauf zu kldren sowie die Rechte
einzuholen. Neben den Vorstellungen des Objektes und der Details durch die Flihrung der Exkursion
und durch die Experten vor Ort sollte zusatzliches Bildmaterial fur die spatere
Videoschnittbearbeitung gesammelt werden.

Naturlich kann eine Videoaufzeichnung eine reale Exkursion didaktisch nicht ersetzen, kann aber mit
deutlich geringerem Zeit- und Organisationsaufwand eingesetzt werden. Selbst wenn Bild- und
Tonqualitat zu wiinschen (ibrig lassen konnen solche Aufzeichnungen wertvolle Erganzung fir die
klassischen Kursformate darstellen. Dariiber hinaus kann Videomaterial auch gut mit Fotoaufnahmen
von Details etc. kombiniert werden. Schlechte Tonqualitat kann auch durch Nachvertonung
(Sprecherln aus dem Off) kompensiert werden.

Hat man die Gelegenheit zu unterschiedlichen Zeiten mit der Kamera vor Ort zu sein, kdnnen die
Videos auch kombiniert werden, so kann man evtl. unterschiedliche Bauphasen unterscheiden kann.

Vorschlag fur Baustellenvideos zu konkreten Bauaufgaben in
Neubau und Sanierung von ZEB

1. Intro: AulBenansicht und kurze Projektvorstellung des Neubaus bzw. der Sanierung.
Erlauterung der Bauaufgabe, des bauphysikalischen oder gebdudetechnischen Hintergrundes
und der Problemstellung sowie Einordnung in das Gesamtkonzept

2. Dokumentation des Baudetails mit Video auf der Baustelle sowie eingeblendeten Planen
(Schnitten, 3D-Visualisierungen etc.)

3. Vorstellung des Losungskonzeptes und Darstellung der Vorbereitung sowie der einzelnen
Arbeitsschritte. Dabei sollten sowohl die notwendigen Materialien als auch deren
Verarbeitung mit den jeweils geeigneten Werkzeugen und Hilfsmitteln Schritt fiir Schritt
erldutert werden. Um die Videos modular nutzen zu kénnen, sind die Bau- und
Sanierungsaufgaben in sinnvolle Abschnitte zu untergliedern und zu unterteilen. Fiir e-
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learnings sind Sprungmarken hilfreich, um gezielt von textlicher Beschreibung zum Video-
Content wechseln zu kénnen.

4. In Outro werden die wichtigsten Konzepte und Erkenntnisse nochmals pragnant
zusammengefasst und das Arbeitsergebnis nach dem Abschluss im Video gezeigt. Auch hier
kénnen Uber Experteninterviews noch Erfahrungen, Alternatividsungen und -verfahren
angesprochen werden. Diese helfen bei der kritischen Einordnung und Reflexion der
gelernten Inhalte.

Konzept 3: Lehrvideos zu Bauablaufen

Lehr- und Schulungsvideos zu spezifischen Bauabldaufen werden haufig von Herstellern von
Bauprodukten aufgenommen, um deren korrekte Verarbeitung Schritt fir Schritt zu erldutern. Um
ideale Lichtverhaltnisse und Kamerapositionen zu ermoglichen werden diese haufig in speziellen
Bauhallen oder Versuchsraumen gedreht. In den meisten Fallen werden die Arbeiten jedenfalls nicht
live auf der Baustelle gefilmt, sondern eher nachgestellt, um sie didaktisch ideal aufbereiten zu
kdnnen. Diese Vorgehensweise hat viele didaktische Vorteile, allerdings ist der dafiir notwendige
Aufwand immens und damit fir viele Kursanbieter nicht erschwinglich. Herstellervideos sind jedoch
leider haufig sehr produktspezifisch und damit fiir die Lehre nicht ausreichend generisch bzw.
produktneutral. Dennoch kdnnen einige dieser Videos, natlirlich bewusst auch von unterschiedlichen
Herstellern und Anbieter, auch flr Lehrzwecke genutzt werden. Spezielle Verfahren und Bauprodukte,
die im Sinne der Nachhaltigkeit und Energieeffizienz unverzichtbar sind, miissen teilweise ohnehin
produktspezifisch vorgestellt werden, wenn es nur einzelne Anbieter bzw. Produkte gibt.

In den nachfolgenden Guidelines wurde z.T. auch auf solche Herstellervideos zurtickgegriffen,
begleitende Erlduterungen und produktbezogene Verallgemeinerungen kdnnen das Video ergianzen
um es fir die Ausbildung geeignet zu machen.

Im Rahmen von bereits abgeschlossenen Forschungsprojekten (z.B. EU-Projekt Conclip.eu) wurden
bereits wertvolle Lehrvideos mit grofem Aufwand und Kosten erstellt. Allerdings sind diese oft schon
nicht mehr ganz aktuell oder sie sind teilweise sogar fehlerbehaftet. Auch in diesen Fallen kénnen
Ergdanzungen, Korrekturen und Aktualisierungen einen groRen Mehrwert bieten, ohne hohe Kosten
fir eine komplette Neuerstellung in Kauf zu nehmen. Videos mit Fehlern oder
Optimierungserkenntnissen kdnnen auch fiir didaktische Zwecke nutzbar gemacht werden. Den
Studierenden wird dabei die Aufgabe der ,Fehlersuche” bzw. , Qualitatssicherung” ibertragen.
Nachdem sie das Video betrachtet haben sollen sie auf Fehler hinweisen bzw.
Verbesserungsvorschlage machen. Vorbereitete Korrekturen werden dann zur Auflésung
nachgeliefert.

Auch wenn der Fokus in AchieVE-ZEB verstarkt auf dem Bereich der Sanierung liegt, kann der Aufbau
und die Struktur der Videos weitgehend aus conclip.eu ibernommen werden, weil Zielsetzung und
Zielgruppe ahnlich sind. Folgende Eckpunkte fiir solche Videos haben sich bewahrt:

1. Dauer der Videos: 3 bis 4 Minuten, damit sind sie als Kurzvideos modular in den Kursen
einsetzbar

2. Modulare Erweiterbarkeit: Die Videos dienen als Basis und kdnnen nach den eigenen
Anforderungen erweitert und ergdnzt werden

3. Drehbuch: Jedes Video behandelt nur einen spezifischen Arbeitsablauf an einem realistischen
1:1-Aufbau der Arbeitsumgebung. Eine Stimme aus dem off erlautert die jeweiligen
Arbeitsschritte, die wichtigsten Schritte und Schliisselbegriffe werden als Text eingeblendet.
Das Video schlielSt mit einer kurzen Zusammenfassung der wichtigsten Arbeitsschritte und
Begriffe.
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4. Didaktik: Der Arbeitsablauf wird in eine Sequenz von Arbeitsschritten aufgeteilt, wobei fir
jeden Arbeitsschritt genau erlautert wird was, wie und warum er gemacht wird. Fiir jeden
Arbeitsschritt werden einige wenige Schlisselbegriffe eingefiihrt.

5. Zusatzmaterial: Eine Tabelle mit allen Arbeitsschritten und drei Spalten zu
Was?/Wie?/Warum? Ist jedem Video beigefiigt

Guidelines

Im Folgenden werden Guidelines fir die Ausfiihrung der drei genannten Konzepte fiir Videomaterial
zu bestimmten Themen exemplarisch beschrieben. Diese sind nur als Vorschlage zu verstehen und
kdnnen je nach Bedarf entsprechend angepasst, erweitert oder erganzt werden. Ziel ist eine
wachsende Sammlung von bestehenden und neuen Videomodulen, die flexibel in den Kursen
eingesetzt werden kdnnen. Dabei ist nochmals zu betonen, dass die Videos die Praxis sowie Ubungen
und Exkursionen didaktisch nicht ersetzen aber erganzen kénnen. Die Guidelines dienen als Anregung
fiir Kursanbieter auch selbst Videos anzufertigen, nicht alle werden im Projekt AchieVE-ZEB auch
tatsachlich produziert.

Guidelines zu Konzept 1 (Experimente an
Mockups)

Einregulierung und Balanceabgleich von Liftungsanlagen

Einfihrung in die Thematik

Intro: Animierte Grafik und Erldauterung zur Einregulierung (von den Planungswerten zu den
tatsachlichen Volumenstrémen der Zu- bzw. Abluft). Bei der Einregulierung einer Liiftungsanlage geht
es darum, alle Zu- bzw. Abluftvolumenstréme entsprechend der Planungswerte einzustellen und zu
dokumentieren.

Prinzip des Balanceabgleichs und Erlauterung zu den Folgen eines fehlenden bzw. fehlerhaften
Balanceabgleichs: Ziel des Balanceabgleichs ist es, die Massenstrome (und damit ndherungsweise die
Volumenstrome) der AulRen- und der Fortluft (bei Innenaufstellung des Gerates) auf den gleichen
Wert zu bringen. Wird zu viel AuRenluft in das Gebdude eingebracht (AulRenluftiiberschuss), so
entsteht Uberdruck im Gebaude und es besteht die Gefahr von Feuchteschdden, weil warme feuchte
Luft in Leckagen gepresst wird und dort bei Taupunktunterschreitung auskondensieren kann. Bei
Fortluftiiberschuss entsteht im Gebdude Unterdruck und es kann zu Zugerscheinung tber
Nachstréomung kalter AuBenluft durch Leckagen kommen. In beiden Fillen kann die Effizienz der
Warmerickgewinnung leiden. Im optimalen Fall wird die Anlage ,,in Balance”, also druckneutral
betrieben — die Volumenstrome sollten also méglichst ausgeglichen sein.

Learning Questions: Nach Betrachtung dieses Videos verstehen die Studierenden wie die
Einregulierung und der Balanceabgleich in der Praxis durchgefiihrt werden. Mit welchen Messgeraten
werden die Volumenstrommessungen durchgefiihrt? Welche Abweichungen kénnen toleriert
werden? Wenn leichte Disbalance verbleibt, in welche Richtung sollte die Druckdifferenz aus
bauphyskalischer Sicht auftreten (AuRen- oder Fortluftiiberschuss)?
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Darstellung und Erlauterung des Mockups

Sowohl die Einregulierung als auch der Balanceabgleich kdnnen am Mockup durchgefiihrt werden.
Zunachst werden alle Elemente des Mockups und deren Funktion in Bezug auf Einregulierung und
Balanceabgleich vorgestellt. Dazu wird das Mockup in der Totalen von beiden Seiten gefilmt,
anschlieRend wird mittels Closeup zunachst das Zentralgerat, die Bedieneinheit, die Staukreuze,
AuRen- und Fortluftdurchlass sowie alle Zu- und Abluftdurchldsse und ihre Funktion erlautert.

Versuchsbeschreibung

Zielsetzung: Es sollen alle geplanten Volumenstrome der Zu- und Abluft mit hinreichender
Genauigkeit eingestellt und der Balanceabgleich bis auf +/- 10% erreicht werden.

Erwartetes Ergebnis: Weder die Einregulierung noch der Balanceabgleich gelingt auf Anhieb. Werden
einzelne Luftdurchlasse gedrosselt steigt der Volumenstrom an den anderen Ausldssen an. Letztlich
muss die Einstellung iterativ wiederholt werden, bis das gewlinschte Ergebnis mit ausreichender
Genauigkeit erreicht wird.

Arbeitsschritte Versuchsdurchfiihrung: Zunachst 6ffnet man alle Luftdurchlasse maximal und misst
dann die sich einstellenden Volumenstrome. Zu- und Abluftvolumenstrom wird dabei auf
Nennvolumenstrom (mittlere Stufe, die flir den Normalbetrieb vorgesehen ist) eingestellt. Alle
Luftdurchlasse die gegenilber der Planung zu hohe Volumenstréme aufweisen missen nun
entsprechend gedrosselt werden. Nach der Uberpriifung aller Luftdurchlasse sollten die
Abweichungen zu den geplanten Sollvolumenstromen nur wenige Kubikmeter pro Stunde betragen.
Durch die Drosselung der Luftdurchlasse verstellt sich auch die Balance zwischen AuRen- und Fortluft
wieder. Diese muss also ebenfalls iterativ liberprift und nachgestellt werden. Soll dies rein manuell
erfolgen ist das ein relativ aufwandiger Prozess, der leider auch nicht dauerhaft zum Erfolg flhrt.
Steigt z.B. der Druckabfall mit zunehmender Verschmutzung der Filter, so kann sich die Balance
wieder verschieben. Daher bieten heute viele Hersteller Gerate mit automatischem Balanceabgleich
an.

Versuchsauswertung

Auswertung der Einzelvolumenstrommessung: Wird die Volumenstrommessung mit einem
druckverlustkompensierten Volumenstrom-Messtrichter durchgefiihrt, kann die Ablesung des
Volumenstroms direkt am Gerat erfolgen. Entweder wird die Druckverlustkompensation manuell an
einem Handrad eingestellt und anschlieRend der Messwert an der Skala des Handrades abgelesen,
oder die Kompensation erfolgt Gber eine automatische Regelung. Ist letzteres der Fall, so kann das
Messergebnis direkt nach Erreichen der Kompensation am Display abgelesen werden. Haufig sind
noch einfache Messtrichter mit Anemometer im Einsatz, welche ohne Druckverlustkompensation
arbeiten. Diese sind allerdings sehr fehleranfallig, weil die Messeinrichtung selbst zu einer
Beeinflussung des Messergebnisses flhrt. Falls auch ein solches Messgerat vorhanden ist, kann es
von den Lernenden zum Vergleich herangezogen werden. Die Abweichungen zu den Ergebnissen mit
Geraten welche Uber Druckverlustkompensation verfiigen unterstreichen die hohe Bedeutung dieser
Messmethode fiir verlassliche Volumenstromergebnisse im Rahmen der Inbetriebnahme bzw. der
Qualitatssicherung. Im Rahmen der Auswertung werden nun die Summen aller Zuluftvolumenstrome
sowie aller Abluftvolumenstrome gebildet.

Auswertung der Volumenstrombalance: Ziel des Balanceabgleichs ist es (bei Aufstellung des
Liftungsgerates in der warmegedammten Gebaudehiille) den AuRenluftmassenstrom auf den
gleichen Wert wie den Fortluftmassenstrom zu bringen. Da beide Volumenstréme nahezu auf
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gleicher Temperatur sind (ca. 5 K Abweichung), kann ndherungsweise auch direkt mit den
Volumenstromen gerechnet werden (genau genommen musste tber die Dichte korrigiert werden).
Der AuRen- bzw. Fortluftvolumenstrom kann entweder direkt an den Luftdurchldassen mit dem
Volumenstrommessgerat, wie bereits erlautert, gemessen werden. Alternativ sind im Mockup auch
zwei Staukreuze verbaut. Mit Hilfe eines Druckdifferenzmessgerates wird daran die Druckdifferenz
zwischen Staudruck und dynamischem Druck gemessen. Nun kann der Volumenstrom aus dem
Produkt der Proportionalitatskonstante und der Wurzel aus der gemessenen Druckdifferenz bestimmt
werden. Das Ergebnis sollte im Rahmen der Messgenauigkeit mit dem direkten Messwert am
Luftdurchlass identisch sein. Zu beachten ist allerdings, dass genligend Vor- und Nachlaufstrecke am
Staukreuz vorhanden sein muss. Im Video sollte zur Erlduterung das Staukreuz im ausgebauten
Zustand gezeigt werden. Vor der Messung muss das Druckdifferenzmessgerat mit einem Schlauch an
den Messstutzen kurzgeschlossen und genullt werden, auch das sollte im Video gezeigt werden.
Nun wird das Ergebnis der Summe aller Zuluftvolumenstrome mit dem gemessenen Wert des
AuBenluftvolumenstromes bzw. aller Abluftvolumenstrome mit dem gemessenen Wert des
Fortluftvolumenstromes verglichen. Diese sollten (zumindest nach der Korrektur iber die Dichte)
jeweils gleich sein. Etwaige Abweichungen deuten auf Leckagen im System hin, denn die
Massenbilanz muss erfiillt sein.

Auswertung zum Balanceabgleich: Dividiert man nun die Differenz zwischen Zu- und Abluft durch
den Zuluftvolumenstrom, so sollte dieser Betrag nicht mehr als 10% betragen. Innerhalb dieser
Grenzen sind weder energetische EinbuRen noch Feuchteschaden (bei Zuluftiiberschuss durch
Auskondensieren feuchter Luft in Leckagen) bzw. Zugerscheinungen durch Kaltlufteintritt (bei
Abluftiberschuss) zu erwarten.

Zusammenfassung

Erkenntnisse: Sowohl die Einregulierung der Volumenstrome als auch der Balanceabgleich sind nicht
im ersten Durchgang erreichbar. Sie missen in einem iterativen Prozess, also mittels mehrmaliger
Nachjustierung und Uberpriifung so lange eingestellt werden, bis eine Disbalance unter 10% erreicht
wird. Da dieser Vorgang arbeitsintensiv ist und regelmaRig wiederholt werden musste (z.B. nach
Verschmutzung der Filter), wird dringend empfohlen Gerate mit automatischem Balanceabgleich
einzusetzen.

Antworten zu den Learning Questions: Als Messgerat fiir die Bestimmung der Volumenstrome wird
dringend empfohlen ausschlieRlich mit druckverlustkompensierten Messgeraten zu arbeiten, weil
sonst die Messwerte durch den Druckabfall des Gerdtes beeinflusst werden. Generell sollte man
moglichst gleiche AuBen- und Fortluftvolumenstrome (Balance) anstreben, Abweichungen bis +/-
10% sind tolerabel. Hinsichtlich der Vermeidung von Bauschaden (Feuchteschaden) ist tendenziell
leichter Unterdruck zu bevorzugen. Dies kdnnte aber wiederum bei gleichzeitigem Betrieb mit
Feuerstadten zu CO-Rickstromung flhren, die strikt vermieden werden muss. Hierflir werden aus
Sicherheitsgriinden Druckdifferenzschalter zur Notabschaltung des Gerates eingesetzt.

Messung des Warmerulckgewinnungsgrades einer
Duschwasser-Warmeruckgewinnung

Einfihrung in die Thematik

Im Rahmen von Alpines Bauen wurde ein Einflihrungsvideo gedreht.
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Intro: Beim Duschen wird Warmwasser mit bis zu 40 °C benétigt, welches mit hohem Energieaufwand
durch Erwdarmung des Kaltwassers bereitgestellt wird. Geht man z.B. von 10 °C Kaltwassertemperatur
und einer Durchflussrate von 10 Litern pro Minute aus, so wird dafir eine Leistung von knapp 21 kW
bendtigt. Das Duschwasser flieRt mit nur etwa 5 Grad geringerer Temperatur in das Abwasser
normalerweise ungenutzt ab. Mit Hilfe einer Duschwasser-Warmerickgewinnung kann das bendtigte
Frischwasser durch die Warme des Abwassers lGiber einen Warmelibertrager vorerwarmt werden,
weil Frischwasserzufuhr und Abwasserabfluss simultan erfolgen. Bei einer Badewanne ist das nicht
der Fall, weil hier der Frischwasserzufluss zeitversetzt zum Ablassen der Badewanne stattfindet. In
diesem Video sollen die drei unterschiedlichen Anschlussméglichkeiten des Warmedibertragers im
System am Mockup demonstriert werden. Darliber hinaus wird gezeigt wie der Wirkungsgrad —
sowohl dynamisch als auch stationar — bestimmt wird.

Learning Questions: Auf dem Markt verfligbar sind sowohl Duschrinnen als auch Duschrohre. Wie
unterscheiden sich diese im Hinblick auf den Einbau, die Wartung sowie die Kosten? Welche
Moglichkeiten gibt es, den Warmedbertrager in das Warmwassersystem zu integrieren? Welche Vor-
und Nachteile weisen diese jeweils auf?

Darstellung und Erlauterung des Mockups

Zunichst wird eine Ubersicht des Mockups gezeigt. Dann werden zunichst das Duschrohr und dann
die Duschrinne als Beispiele flir Duschwasserwarmeriickgewinnung gezeigt. Die Duschrinne sollte
zum besseren Verstandnis in seine Einzelteile zerlegt und erldutert werden, wie das Wasser durch den
Spalt abflief$t und anschliefend durch die Locher im Gegenstrom (iber die Kupferspirale abflieRt.
Dabei sollte auf die Notwendigkeit der Reinigung und Wartung eingegangen werden. AnschlieSend
wird der Warmeerzeuger sowie die Leitungsfiihrung mit den Ventilen zur Umschaltung der drei
Anschlussvarianten gezeigt. Dann wird auf die Warmemengenzahler und deren Funktion
hingewiesen. Hierfir wird sowohl das Volumenstrom-Messteil mit dem Rechenwerk und der externe
Temperatursensor gezeigt.

Versuchsbeschreibung

Zielsetzung: Ziel des Versuches ist es, den stationdren bzw. dynamischen Wirkungsgrad der
Abwasserwarmeriickgewinnung messtechnisch zu bestimmen. Durch Umschaltung der Ventile
kénnen alle drei Anschlussvarianten demonstriert werden.

Erwartetes Ergebnis: Aufgrund der hoheren Ubertragungsfliche und giinstigeren
Ubertragergeometrie erzielt das Duschrohr gegeniiber der Duschrinne héhere Wirkungsgrade.

Zum Abschluss kann das Video der Infrarotaufnahme gezeigt werden, darin kann die
Temperaturveranderung Uber die Zeit nach Start des Versuches gezeigt werden.

Arbeitsschritte Versuchsdurchfiihrung: Mit Hilfe der im Priifstand verbauten Ventile werden der
Reihe nach Variante 1 (Abwasser zur Vorerwarmung des Kaltwassers vor dem Mischer und
Warmwasserbereiter), Variante 2 (Abwasser nur zur Vorerwarmung des Kaltwassers vor dem
Mischer) und Variante 3 (Abwasser nur zur Vorerwarmung des Kaltwassers vor dem
Warmwasserbereiter). Der jeweils riickgewinnbare Anteil der Abwasserwarme ergibt sich dabei
jeweils aus der Temperaturdifferenz zwischen Abwassertemperatur und Kaltwassertemperatur
multipliziert mit dem Warmekapazitatsstrom. Dieser wird im Video jeweils eingeblendet. Dabei wird
erkennbar, dass die Variante 1 als bevorzugte, weil effizienteste Variante gewahlt werden sollte.
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Versuchsauswertung

Grundsatzlich bestehen zwei unterschiedliche Verfahren der Versuchsauswertung. Nach dem
Passivhaus-Zertifizierungsverfahren wird das Duschwasser-WRG-System anhand des stationéren
Wirkungsgrades nstationar und der effektiven Totzeit ttot beschrieben. Anschliefend wird aus den
beiden Werten der dynamische Wirkungsgrad bzw. das Effizienzkriterium mit dem Passivhaus-
Projektierungspaket errechnet und anhand diesem einer Effizienzklasse zu geordnet. Auf dem
Zertifikat werden alle drei Kennwerte protokolliert.

Alternativ erfolgt eine Zertifizierung nach der Niederlandischen Norm NEN 7120:2011 Anhang B,
durchgefiihrt durch das Unternehmen Kiwa. Bei Produktbeschreibungen wird tblicherweise von
Kiwa-Zertifikaten gesprochen.

Die Niederlandische Norm verfolgt einen anderen Ansatz. Der stationare Wirkungsgrad und die
effektive Totzeit werden nicht bestimmt. Stattdessen wird die Warmemenge QWRG an der DWRG-
Einheit aufgezeichnet. Der Wirkungsgrad nWRG ergibt sich aus dem Verhaltnis von QW RG zur
gesamten bereitgestellten Energie QDusche.

Es werden verschieden Volumenstrome von 5,8 [/min, 9,2 [/min und 12,5 l[/min angesetzt.
Gemessen wird Uiber eine Dauer von 8 min. Durch die Berechnungen (iber den Ansatz der
Warmemengen ist das dynamische Verhalten der DWRG-Systeme bereits berlicksichtigt. Da jedoch
Effekte, die in einer realen Dusche vorhanden sind, wie zusatzliche Totzeiten durch die Leitungen und
Duschtasse, sowie die Abkihlung des Wassers zwischen Duschkopf und Abwasserrohr vernachlassigt
werden, ist der so erhaltene Wirkungsgrad keine gute Anndherung realer Einsparungen.

Zusammenfassung

Erkenntnisse: Duschwasserwarmeriickgewinnung erreicht je nach Bauart und Anschlussweise
Wirkungsgrade von 35% bis (iber 55 %. Dies stellt neben Sparduschkopfen (Reduzierung der
Durchflussmenge) und guter Dammung der Warmwasserleitungen und der Warmespeicher einen
wesentlichen Beitrag zur Energieeinsparung dar.

Antworten zu den Learning Questions: Auf dem Markt sind inzwischen unterschiedlichste Bauformen
und Fabrikate fiir verschiedene Einsatzzwecke verfligbar:

Duschrohre stellen eine giinstige und effiziente Bauweise dar, die praktisch wartungsfrei betrieben
werden kann. Allerdings muss das Duschrohr im Stockwerk unter der Dusche installiert werden, was
nicht immer moglich ist. Soll die Warmerickgewinnung dagegen im gleichen Stockwerk installiert
werden, kommen Duschrinnen zum Einsatz, die allerdings auch einen gewissen Wartungs- und
Reinigungsaufwand erfordern und meist nicht ganz so effizient wie die Duschrohre ausfallen.

Grundsatzlich unterscheidet man drei Anschlussvarianten: (Variante 1) Im optimalen Fall schlieft man
das vorerwarmte Kaltwasser sowohl an den Warmwasserbereiter als auch an den
Kaltwasseranschluss der Mischarmatur an. Der Volumenstrom des Frischwassers und des Kaltwassers
sind dann ausgeglichen und es kann der maximale Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung erreicht
werden.

(Variante 2) Die zweite Moglichkeit besteht darin nur das Frischwasser flir den Kaltwasseranschluss
am Mischventil durch den Warmelibertrager vorzuwarmen. Dies kann ein Vorteil sein, wenn der
Anschluss an den Warmwasserbereiter erschwert ist, wie etwa bei Sanierung einer Wohnung in
einem Gebaudekomplex mit zentraler Warmwasserbereitung. Da die Volumenstrome im
Warmetauscher jetzt jedoch nicht mehr ausgeglichen sind, sinkt der Wirkungsgrad des Systems.
Rechnet man den mit den Standard Werten im Passivhaus-Projektierungspaket PHPP kann man von
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einem ca. 25 % geringerem Wirkungsgrad ausgehen. Wie grol$ die Reduktion des Wirkungsgrades
tatsachlich ist, hangt wesentlich von der Warmwassertemperatur hab. Je heiRer das Warmwasser ist,
desto mehr Kaltwasser wird gezapft und der Frischwasser-Volumenstrom im Warmetauscher somit
erhoht. Mit einer hoheren Warmwassertemperatur wird demnach ein besserer Wirkungsgrad erzielt.
Ist das Warmwasser jedoch anndhernd so warm wie die Duschtemperatur, wird praktisch kein
Warmwasser gezapft und der Wirkungsgrad geht gegen Null.

(Variante 3) Bei der dritten Anschlussart wird nur das Wasser, das zum Warmwassererzeuger flief3t
durch den Warmetauscher vorgewarmt. Denkbar ist diese Anschlussart bei einer Installation des
Warmetauschers nahe an einem zentralen Warmwassererzeuger. Bei iblichen Randbedingungen
kommt es hier wie bei der Anschlussart ,,nur Kalt” ebenfalls zu einer Reduktion des Wirkungsgrades
von ca. 25 %. Analog zum vorher beschriebenen Fall spielt die Warmwassertemperatur bei der
Reduktion eine entscheidende Rolle, allerdings wirkt sich bei dieser Anschlussart eine hohe
Warmwassertemperatur positiv auf den Wirkungsgrad aus.

Luftdichtheit von Durchdringungen — Abdichtung, Drucktest
und Nebelvisualisierung

EinfGhrung in die Thematik

Intro: Luftdichtheit ist eine der zentralen Methoden des energieeffizienten Bauens und Sanierens. Sie
reduziert die Luftungswarmeverluste durch In- bzw. Exfiltration und ermdoglicht damit einen
effizienten Betrieb von Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung. Darliber hinaus werden
Bauschaden durch auskondensierende Feuchte in Leckagen vermieden. Und letztlich tragt luftdichte
Bauweise zu verbessertem Luftschallschutz der Gebaudehiille und zu thermischer Behaglichkeit
durch Vermeidung von Zugerscheinungen in den Wintermonaten bei.

In der Planung ist daher ein schliissiges Luftdichtheitskonzept zu entwickeln, welches dann durch
Einsatz geeigneter Materialien und sorgfaltige Ausfiihrung der luftdichten Anschlisse aller Bauteile in
der Praxis umgesetzt wird. Im Intro des Videos kann eine animierte Grafik der Zeichenstiftregel
gezeigt werden. Dabei wird in einer Schnittdarstellung die luftdichte Ebene einmal vollstandig mit
einem roten Stift nachgezeichnet. Dabei diirfen keine Unterbrechungen auftreten.

Zur Uberpriifung der Luftdichtheit wird ein Drucktest durchgefiihrt. Im Video kann hierfiir der Einbau
einer Blowerdoor mit Ventilator und Druckdifferenzmessung gezeigt werden. Im Mockup wird dies ja
durch einen kleinen Hochdruckventilator ersetzt.

Learning Questions: In diesem Video werden geeignete Methoden fiir die Luftdichtheit
unterschiedlichster Durchflihrungen und Bauteilanschliisse gezeigt. Wie kdnnen verbleibende
Restleckagen und Undichtheiten aufgespirt und erkannt werden? Wie wird ein Drucktest
durchgefiihrt und ausgewertet? Warum muss der Drucktest sowohl bei Uber- als auch bei Unterdruck
durchgefiihrt werden und warum ergibt sich dabei jeweils ein anderes Ergebnis?

Darstellung und Erlauterung des Mockups

Die Funktion des Mockups kann einfiihrend am besten anhand einer Prinzipskizze dargestellt und
erlautert werden. Im Prinzip gibt es nur zwei Anschlisse, den Schlauchanschluss fiir den Ventilator
um Uber- bzw. Unterdruck anzulegen sowie den Messstutzen, an den ein Messschlauch zur
Druckdifferenzmessung zwischen innen und auBen angeschlossen wird. Bei der Erlauterung des
Mockups ist es wichtig klarzustellen, dass die Frontplatte die Innenoberflache eines Gebaudes
darstellt. Die Box simuliert die AuBenrandbedingung und verursacht bei Unterdruck einen Sog auf die
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Leckagen und Durchfiihrungen bzw. driickt Luft von auRen nach innen bei Uberdruck. Bei der
Nebelvisualisierung wird die Box mit Nebel geflutet und auf Uberdruck gebracht. Dadurch werden
Leckagen mit austretendem Nebel deutlich erkennbar. In der Praxis ist dies auf diese Weise nicht
moglich, weil der AuBenraum nicht mit Nebel geflutet werden kann. Wird das Gebdudeinnere mit
Nebel gefiillt und auf Uberdruck gebracht kann man Nebelaustritt an der AuRenoberfliche des
Gebaudes erkennen. Haufig tritt die Luft aber an anderer Stelle aus als sie eingetreten ist.

Versuchsbeschreibung

Zielsetzung: Ziel der Nebelvisualisierung ist die Erkennung von Schwachstellen und deren
Beseitigung. Die Lernenden sollen sowohl die korrekte Planung, als auch die geeigneten
Luftdichtheitsmaterialien und deren fachgerechte Verarbeitung kennenlernen, die
Nebelvisualisierung kann einen qualitativen Eindruck der Leckagen und deren Verortung geben. Der
Drucktest vor- und nach den AbdichtungsmalBnahmen zeigt zusatzlich die quantitative Wirkung der
Malinahmen.

Erwartetes Ergebnis: Bei schliissigem Luftdichtheitskonzept (Planungsaufgabe) und fachgerechter
Ausfihrung der Luftdichtheitsmallnahmen wird ein hohes Mal8 an Luftdichtheit auch dauerhaft
erreicht. Geeignetes Material und sorgfaltige Ausfiihrung filhren dann zu zuverlassig guten Resultaten
beim Drucktest.

Arbeitsschritte Versuchsdurchfiihrung: Zunachst werden alle Materialien wie
Luftdichtheitsklebebander, Kompriband, Gummimanschetten etc. sowie das zugehorige Werkzeug
(Anpressrolle, Anpressspachtel, Cuttermesser etc.) und deren Handhabung beim Abkleben
unterschiedlicher Geometrie (Kanten, Ecken etc.) sowie Durchfiihrungen (Kabel, Rohre, Steckdosen
etc.) im Video gezeigt. Dabei wird auch auf mogliche Fehlerquellen hingewiesen (z.B. falsche Auswahl
der Kompribandstarken in Abhadngigkeit der Spaltweite), und ggf. der Einfluss unterschiedlicher
Drucktestergebnisse auf die Energiebilanz aufgezeigt. Auch die Ventilwirkung z.B. bei zwei
iberlappenden, aber nicht verklebten Folien und deren Einfluss bei Uber- bzw. Unterdruck soll
gezeigt werden. Einige Fehlstellen werden bewusst belassen und dann anschlieRend mittels
Nebelvisualisierung sichtbar gemacht. Hierfiir wird zunachst die Box vollstandig mit Nebel gefillt und
anschlieRend mit dem Druckschlauch auf Uberdruck gebracht. Dann kann der Nebelaustritt an der
Frontplatte durch die jeweiligen Fehlstellen austreten. Um diesen im Video moglichst gut sichtbar zu
machen, ist ein dunkler Hintergrund (z.B. schwarze Decke oder Pappe) zu wahlen. Die Beleuchtung
mit einem Baustrahler von schrag unten lasst den Nebel aufleuchten ohne zu blenden.

Nach der Nebelvisualisierung wird der Drucktest mit dem Hochdruckventilator bei mehreren
Druckstufen (unter und (iber 50 Pa Druckdifferenz) sowohl bei Unter- als auch bei Uberdruck
durchgefiihrt und die Werte sowohl fiir den Volumenstrom als auch fiir den jeweiligen Differenzdruck
notiert.

AnschlieBend werden die verbliebenen Leckagen moglichst gut verschlossen und der Drucktest
wiederholt. Da dieser Prozess sehr lange dauert, kann hier mit Zeitraffer gearbeitet oder Sequenzen
weggelassen werden.

Versuchsauswertung

Ziel der Auswertung ist die Bestimmung des n50-Wertes, also die Luftwechselrate bei einer
Druckdifferenz von 50 Pa mit der Einheit 1/h. Dazu teilt man den Luftvolumenstrom (Q50) bei 50 Pa
Druckdifferenz durch das beheizte Gebdaudevolumen V. Die Ergebnisse werden mit den
Anforderungen der jeweiligen Normen verglichen, z. B. der DIN EN 13829 oder der DIN EN ISO 9972.
Flir Passivhauser gilt beispielsweise ein Grenzwert von n50<0,6 h—1. Beim Mockup handelt es sich
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jedoch nur um einen Ausschnitt aus einer AuBenwand, eine Zuordnung zu einem Gebaudevolumen V
ist daher nicht sinnvoll moglich. Es reicht daher eine Interpolation des Q50.

Zur Interpolation der Messdaten wird der Volumenstrom als Produkt aus einem
Proportionalitatsfaktor C und der Druckdifferenz mit dem Stromungsexponenten n (zwischen 0,5 und
1) dargestellt. Die Parameter C und n werden dann durch eine lineare Regression im doppelt-
logarithmischen MaRstab ermittelt.

Zusammenfassung

Erkenntnisse: Unter der Voraussetzung eines schliissigen Luftdichtheitskonzepts, der Verwendung fiir
die Luftdichtheit qualifizierter Materialien und der sorgfiltigen Verarbeitung kdnnen dauerhaft und
reproduzierbar eine hohe Luftdichtheit der Gebdudehiille im Neubau und in der Sanierung erreicht
werden. Zur Qualitatssicherung ist ein Drucktest zum Nachweis des n50-Wertes erforderlich.

Antworten zu den Learning Questions: Zur Leckagesuche kann mit Nebelvisualisierung die
Leckagestromung sichtbar gemacht werden, wenn gleichzeitig Unter- bzw. Uberdruck angelegt wird.

Der Grund, warum beim Drucktest sowohl mit Uber- als auch mit Unterdruck gemessen werden muss
ist, dass manche Leckagen eine Art Ventilwirkung aufweisen. Beispielsweise werden zwei
iberlappende aber nicht verklebte Folien bei Uberdruck aufeinandergedriickt und erscheinen dabei
als vergleichsweise luftdicht. Legt man dagegen Unterdruck an, so 6ffnet sich der Folienspalt und es
kann Luft fast ungehindert hindurchstromen. Da Leckagen der Gebadudehdille je nach Windrichtung
sowohl auf Druck als auch auf Sog beansprucht werden, sind beide Richtungen zu prifen. Als
Ergebnis wird der Mittelwert ausgewiesen.

Photovoltaik-Experimente — Verschaltung,
Wirkungsgradmessung und Auswertung

Einfihrung in die Thematik

Intro: Eingangs sollten Beispiele von Photovoltaik auf Gebaduden in unterschiedlichen Ausfiihrungen
gezeigt werden, sowohl auf den Dachern als auch auf den Fassaden. Kiinftig missen moglichst alle
geeigneten Flachen fiir die Stromerzeugung genutzt werden. Dabei ist mit Teilverschattung und
Erwdrmung der Module zu rechnen.

Learning Questions: Wie kann man die daraus resultierenden Ertrags-Einbuf3en der PV-Module
minimieren.

Darstellung und Erlauterung des Mockups

Um die Effekte von Reihen- und Parallelschaltung sowie Teilverschattung und ErtragseinbuRen durch
hohe Temperaturen sowie die dazugehorigen MaRnahmen zu deren Minimierung im Experiment zu
veranschaulichen, werden kleine PV-Zellen mit Steckkontakten und Temperatursensoren ausgestattet.
Die Studierenden kdénnen diese dann beliebig verschalten und Bypassdioden hinzufligen. Die PV-
Zellen kénnen mit elektrischen Heizelementen von der Riickseite beheizt werden um die
WirkungsgradeinbulSe zu zeigen. Die einzelnen Zellen werden auf Holzbrettchen geklebt, welche das
PV-Modul darstellen. Der Anstellwinkel kann gegeniiber der Grundplatte in 10 Gradschritten variiert
werden, um den Einfluss der Winkelabgangigkeit der Einstrahlung im Experiment zu zeigen. Mit der
90°-Aufstellung kann auch die Fassadenintegration nachgestellt werden. Im Video werden sowohl die
Einzelteile als auch deren Funktion gezeigt und erlautert.
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Versuchsbeschreibung

Zielsetzung: Ziel der Versuche ist die Demonstration der Effekte von Teilverschattung bei Reihen- und
Parallelschaltung. Mit der Parallelschaltung von Bypassdioden und der Serienschaltung von je einer
Blockierdiode in jedem Strang soll der Effekt der Teilverschattung minimiert werden. Um die
Wirkungsgradkennlinie der PV-Zellen in Abhangigkeit der Temperatur zu bestimmen, wird die Strom-
/Spannungskennlinie einmal mit und einmal ohne Beheizung bestimmt.

Erwartetes Ergebnis: Schattet man einzelne Zellen oder gar ganze Strings (Reihenschaltungen) ab, so
bricht der Ertrag stark ein. Bei Reihenschaltung fliet durch alle Zellen der gleiche Strom, die
verschattete Zelle begrenzt also den Stromfluss der gesamten Reihe. Bei einer Parallelschaltung bleibt
die Spannung konstant, aber der Strom addiert sich. Wenn ein Modul verschattet ist, liefert es
weniger Strom, was die Gesamtleistung der Parallelschaltung reduziert. Der Effekt ist hier weniger
drastisch als bei der Reihenschaltung, aber dennoch splirbar.

Eine verschattete Solarzelle in einer Reihenschaltung kann zum sogenannten Hot-Spot-Effekt fiihren.
Da die verschattete Zelle weniger Strom erzeugt, wirkt sie wie ein Widerstand und wird durch den
Strom der anderen Zellen erhitzt. Dies kann die Zelle dauerhaft beschadigen.

Beheizt man die PV-Zellen auf hohere Temperatur, so biiRen sie (zumindest die kristallinen Zellen) an
Wirkungsgrad ein. Die Kennlinie der beheizten Zelle sollte demnach unter der unbeheizten Zelle
liegen.

Arbeitsschritte Versuchsdurchfiihrung: Zunachst experimentieren die Studierenden mit Parallel- und
Reihenschaltung der Zellen und messen sowohl Strom als auch Spannung (Reihenschaltung:
Spannungsaddition, Parallelschaltung: Stromaddition). Mit Hilfe der kurzgeschlossenen PV-Zelle kann
aus dem Diagramm (oder wahlweise Tabelle) die Solareinstrahlung bestimmt werden. Alternativ kann
auch die horizontale Globalstrahlung der nachstgelegenen Wetterstation abgerufen werden,
allerdings kann diese je nach Bewdlkungsgrad lokale Abweichungen aufweisen. Durch Variation des
Lastwiderstandes (Potentiometer) kann die U/I-Kennlinie bestimmt werden. Nun wird die PV-Zelle mit
der elektrischen Beheizung auf hhere Temperatur gebracht und die Kennlinie nochmals
aufgenommen.

Versuchsauswertung

Der Ertrag der Parallel- bzw. Reihenschaltung wird sowohl mit als auch ohne Bypass- und Blocking-
Dioden durch Berechnung der Leistung aus dem Produkt von Strom und Spannung bestimmt.
Schattet man genau das PV-Element, welches mit einer Temperaturmessung ausgestattet wurde ab,
so sollte die Erwdarmung (Hotspot) festgestellt werden konnen. Allerdings wird dieser Effekt durch die
geringere Erwdarmung durch Einstrahlung tberlagert.

SchlieRt man ein Potentiometer als variablen Lastwiderstand an, so kann Schritt fiir Schritt die
Spannungs-Strom-Kurve aufgenommen werden. In das U/I-Diagramm wird zusatzlich die Leistung
(zweite y-Achse) eingetragen. Das Maximum dieser Kurve ist der sogenannte ,,Maximum Power
Point“ (MPP). Dieser sollte beim beheizten Modul unter dem Wert ohne Beheizung liegen.

Zusammenfassung

Erkenntnisse: Gebdudeintegrierte Photovoltaik (engl. Building Integrated PV, BIPV) stellt eine wichtige
Entwicklung auf dem Weg zum ZEB dar. Im Gegensatz zur Freilandaufstellung sind dabei jedoch die
Ertragseinbullen durch Teilverschattung und die Erwdarmung zu beachten.
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Antworten zu den Learning Questions: Mit Hilfe von Dioden kann der Leistungseinbruch und
Hotspots von PV-Elementen in Parallel- bzw. Reihenschaltung vermieden werden.

Weil der Wirkungsgrad von kristallinen PV-Zellen mit der Temperatur abnimmt, sollte man diese so
gut wie moglich hinterltften. Fir aufgestanderte PV-Module ist dies ohnehin der Fall. Kritisch kann
die Erwarmung allerdings bei fassaden- bzw. dachintegrierter PV werden. Daher sollte man auch hier
auf moglichst gute Hinterliiftung achten.

Energieeffiziente Tages- und Kunstlichtsteuerung mit DALI

Einfihrung in die Thematik

Intro: In Biirogebduden entfallt ca. 30-50% des Stromverbrauchs auf das Kunstlicht. Durch den Einsatz
von LEDs und intelligenten Steuerungssystemen kann der Anteil auf 10-20% reduziert werden. Im
Intro sollte ein Bliroraum mit zwei Leuchtenreihen (fensternah und fensterfern) gezeigt werden.
Werden diese getrennt angesteuert (on/off bzw. Dimming) kann Kunstlicht eingespart werden, weil
die fensternahen Arbeitsplatze groRtenteils durch Tageslicht versorgt werden und weniger Kunstlicht
bendtigt wird.

Um derartige Steuerungen realisieren zu kdnnen, werden Sensoren (Beleuchtungsstarke,
Anwesenheit) und Aktoren (Dimmer bzw. On/Off) bendétigt. Die Kommunikation erfolgt Giber BUS-
Systeme (im Bereich der Beleuchtung haufig mit DALI).

Learning Questions: Wie muss die Steuerung programmiert werden, damit an allen Arbeitsplatzen
mindestens die vorgeschriebenen 500 Lux bei minimalem Stromeinsatz erreicht werden.

Darstellung und Erlduterung des Mockups: Das Mockup mit allen Sensoren und Aktoren wird im
Video gezeigt und die einzelnen Elemente beschrieben. Um die Versuche unabhangig von Tageslicht
durchfiihren zu kdnnen, wurden ,,die Fenster” durch eine flachige LED-Beleuchtung simuliert. Diese
kann fir den Versuch ein- bzw. ausgeschalten werden. Die Lux-Meter kdnnen entweder als Look-
Down-Sensor oder als Sensor auf der Arbeitsplatzebene verwendet werden. Um Stérungen durch
Umgebungslicht zu vermeiden, ist das Mockup entweder mit geschlossenem Frontdeckel oder in
einem dunklen Raum zu verwenden. Letzteres ist zu bevorzugen, weil sonst ja keine visuelle Kontrolle
Uber die Funktionsfahigkeit moglich ist.

Versuchsbeschreibung

Zielsetzung: Ziel des Versuches ist die Programmierung einer Steuerung mit konstanter
Arbeitsplatzbeleuchtung bei minimalem Kunstlichteinsatz.

Erwartetes Ergebnis: Durch entsprechendes Dimming der fensternahen Kunstlichtreihe kann die
Arbeitsplatzbeleuchtung mit geringerem Stromeinsatz unter Ausnutzung der Tagesbelichtung
insbesondere der fensternahen Arbeitsplatze erreicht werden. Anwesenheitssensoren
(Bewegungsmelder) kénnen dariber hinaus mit voreingestellter Nachlaufzeit erhebliche
Stromeinsparung bei Abwesenheit erzielen, wenn die Nutzer die manuelle Abschaltung vergessen.

Arbeitsschritte Versuchsdurchfiihrung: Zunachst sollte im Video eine Art Tutorial zur
Programmierung von Aktoren und Sensoren in DALI vorausgeschickt werden. Die Programmierung
erfolgt Gber eine DALI-Maus (USB-Anschluss an das Laptop) mit kostenloser Programmierumgebung.
Nun wird die Ansteuerung (Dimming) der fensternahen und fensterfernen LED von 0 bis 100% als sog.
Matrixsteuerung programmiert.
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Zum Funktionstest der Steuerung kann nun im Video gezeigt werden was passiert, wenn das
yTageslicht” (=Fenster-LED) im Mockup an- bzw. ausgeschalten wird. Die Steuerung sollte nun
instantan die Dim-Werte auf die vorberechneten Werte setzen und die Beleuchtungsstarke am
Arbeitsplatz sollte gleichbleiben.

Versuchsauswertung: Zur Versuchsauswertung wird die Beleuchtungsstarke an beiden Arbeitsplatzen
Uberprift und sollte in jedem Fall 500 Lux betragen. Geringe Abweichungen sind auf
Messungenauigkeiten und Kalibrierfehler zurlickzufiihren.

Zusammenfassung

Erkenntnisse: Intelligente Kunstlichtsteuerung kann durch Einbeziehung der Tageslichtnutzung
insbesondere bei fensternahmen Arbeitsplatzen bei gleichem Komfort zu signifikanten
Stromeinsparungen fiihren. Voraussetzung ist allerdings die Gewahrleistung von Blendfreiheit, z.B.
durch Cut-Off-Steuerung der Jalousien zur Vermeidung von Blendung durch Direktstrahlung. Auch
hierzu kdnnte im Video eine Szene eines realen Biroraumes mit einer Lamellenjalousie im Cut-Off-
Betrieb sowie einem diffusen Store zur Erlduterung gezeigt werden.

Antworten zu den Learning Questions: Die Losung fiir eine intelligente Steuerung muss wie gezeigt
auch die gegenseitige Beeinflussung durch das Kunstlicht der jeweils anderen Leuchtenreihe
berlicksichtigen. Soll dies als reine Steuerung realisiert werden, so ist eine Matrixsteuerung zu
programmieren. Die Konstanten der Matrix sind entweder Uber eine Kalibriermessung oder tber eine
Lichtsimulation zu bestimmen.

Guidelines zu Konzept 2 (Exkursionen)

Nachfolgend werden exemplarisch Vorschlage fiir Videos zu Exkursionen in Bezug auf
energieeffiziente Sanierung und deren mdglicher Aufbau (Storyboard/Drehbuch) gemacht. Diese sind
als Anregung fiir eigene Projekte gedacht und kdnnen bzw. sollen nicht genau so reproduziert
werden. Sowohl das Drehbuch als auch der genaue Inhalt sind immer auf die jeweiligen Projekte
abzustimmen. Dariber hinaus sind auch immer projektabhangig thematisch fokussierte
Schwerpunkte zu setzen.

Die Dauer der Videos sollte jeweils 10 Minuten nicht Gberschreiten, in einigen Fallen kénnen auch 5
Minuten flir bestimmte Themen vollkommen ausreichen, um die Aufmerksamkeitsspannen nicht zu
Uberschreiten. Bei komplexeren Themen kénnen Zusatzmaterialien wie Folien, e-learings oder
Plandokumentationen erganzend hilfreich sein.

Schulsanierung Volksschule Neu-Arzl (Rotadlerstralde)

Am Beispiel einer Schulsanierung in Innsbruck sollen alle relevanten MaRnahmen an der
Gebaudehiille und der Gebaudetechnik, insbesondere der Liiftung mit Warmeriickgewinnung gezeigt
und in ihrer Funktion erlautert werden. Mittels Interviews mit Stakeholdern sollen Erfahrungen zur
Sanierung und zum Betrieb abgefragt werden. Plane (Grundrisse, Schnitte und Schemata) sowie
Baustellenfotos kdnnen zum Verstandnis beitragen und kdnnen als animierte Grafiken in das Video
eingebunden werden. Erganzende IR-Thermographieaufnahmen kénnen die Qualitdt der Sanierung
nachweisen. Falls vorhanden kénnen IR-Aufnahmen vor der Sanierung zum Vergleich eingeblendet
werden.
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Intro

Im Rahmen einer umfassenden energetischen Sanierung des Bestandsgebaudes aus dem Jahr 1956
konnte der Heizwarmebedarf von urspriinglich 125 kWh/m?a auf 32 kWh/m?2a nach der
Modernisierung gedriickt werden. Das Schulgeb3dude mit einer Bruttogeschossflache von 3185 m?
(ohne Turnhalle) wurde ausschlieRlich in den 8 Wochen Sommerferien saniert — eine logistische
Herausforderung fir die Bauleitung und alle beteiligten Firmen! Der Vorteil lag darin, dass der
normale Schulbetrieb ohne Auslagerung reguldr weitergefiihrt werden konnte — das spart Kosten und
viel Aufwand fir die Umsiedelung.

AulRenaufnahme

Schwenk (iber die Stidfassade: Folgende Erlduterungen aus dem ,,off“ bzw. von einem
Interviewpartner: ,Die Gebdudefassaden wurden mit Vollwarmeschutz und hocheffizienten Fenstern
mit Dreischeibenwarmeschutzverglasung ausgestattet. Die gro¥flachige Stidfassade wurde mit
variablem Sonnenschutz ausgestattet. Die in der Planung anvisierte Ausfiihrung von PV-Vordachern,
welche als stationare Verschattung eine Ausblendung der steilstehenden Sommersonne sowie solare
Gewinne im Winter ermoglicht hatte wurde aus gestalterischen Griinden (Gestaltungsbeirat)
ausgeschlossen. Um trotz der Verschattung noch ausreichende Tagesbelichtung auch der
fensterfernen Bankreihen zu ermoglichen, wurde ein spezieller Behang eingebaut. Dieser wird zwar
mit nur einem Motor betétigt, durch die spezielle Knlipfung der Kordeln sind jedoch die Lamellen im
oberen Drittel horizontal und die restlichen Lamellen steiler angestellt. Eine komplette Verschattung
ist aber dennoch moglich.”

Innenaufnahme

Dies ermdoglicht eine Tageslichtumlenkung an die Decke und damit eine bessere Tiefenbelichtung
ohne Blendung durch Direkteinstrahlung im Klassenraum.

Drohnenflug oder Dachaufnahme

Fast die gesamte Dachflache wurde mit insgesamt 137 flach geneigten Doppelmodulen ausgestattet.
Diese wurden bewusst nicht in Sid- sondern in Ost-West-Richtung ausgerichtet, um die Ertrage in
den Morgen- und Abendstunden anzuheben. Ebenfalls auf dem Dach in der Gebdaudemitte an der
Nordseite ist das Liftungszentralgerat mit Warmertickgewinnung in AulRenaufstellung untergebracht.
Dies stellt eine duRerst kostengtlinstige Losung dar, weil in diesem Fall kein kostbarer Technikraum
benotigt wird. Einzig ein gesicherter Dachaufstieg flir Wartungszwecke ist erforderlich, dieser ist aber
ohnehin fir die Wartung der PV-Anlage notwendig. Die Nennluftmenge betrdgt 9750 m¥h. Ebenfalls
auf dem Dach erkennbar sind die iber Dach gefiihrten Fallrohrbelifter. Diese kdnnten zumindest
teilweise zur Vermeidung von Warmebricken durch Unterdachfallrohrbeliifter ersetzt werden.

Einblendung der Liftungsplane

Urspriingliche Liftungsplanung: In der urspriinglichen Liftungsplanung fiir die Klassenraume,
Garderoben und WC-Raume wurde der Kostenrahmen aufgrund des hohen Aufwandes fiir die
Kanalflihrung gesprengt, dies hatte beinahe dazu gefiihrt, dass aus Kostengriinden auf die
Laftungsanlage vollstandig verzichtet worden ware. Durch Drangen des Bauherrn auf Vereinfachung
und Kostensenkung konnte die Entscheidung zur hocheffizienten Liftung mit Warmerlckgewinnung
beibehalten werden.

25



Tatsachliche Ausfihrungsplane der Liftung (Ingenieurblro Trenkwalder,
Jenbach)

Durch konzeptionelle Vereinfachung der Luft- und Kanalfiihrung konnte eine erhebliche
Kosteneinsparung erreicht werden. Mit minimalen Leitungswegen wird nun die Zuluft fir die
Klassenrdaume an der Langsseite mit Weitwurfdisen zugefiihrt und strémt dann in die
Garderobenrdume iiber. Von dort stromt sie durch den Flur zu den WC-Raumen. Die Uberstrémung
erfolgt (iber kostengiinstig nachgeriistete Klassenraumtiiren, die mit Uberstrémdéffnungen versehen
wurden. Sie verfligen aus Schallschutzgriinden Gber eine beidseitige Paneelabdeckung, die Luft wird
beim Uberstromen also zweifach umgelenkt. Durch die Uberstrdmung vom Klassenraum zuerst in die
benachbarten Garderobenrdaume konnte der Schallschutz zum Flur mit geringem Aufwand
eingehalten werden. Auf diese Weise konnten erhebliche Kosten fiir Kanalfiihrung und Schalldampfer
gegenlber der urspriinglichen Planung eingespart werden. (Ggf. Interview mit Ingenieurbiiro
Trenkwalder)

Innenaufnahmen im Klassenraum und Flur

Schwenk zu den Zulufteinlassen, der Uberstrémung in die Garderobenrdume und in den Flur. Von
dort geht die Luft Uiber die Spalte der Oberlichter in die WC-Raume und wird von dort zurtick zum
Liftungsgerat auf dem Dach gefiihrt. Brandschutzklappen werden nur dort in den Kanalen verbaut
wo Brandabschnitte mit einem Kanal durchstoBen werden. Fiir die Abluftfiihrung nach dem
Kaskadenprinzip ist dies nicht notwendig, weil die Luft durch den Flur (also ohne Kanal) strémt. Dies
geht sogar Uber die Grenzen des Brandabschnittes hinweg, weil Brandschutztiiren mit Haltemagnet
verbaut wurden, die im Normalfall offen stehen bleiben und nur im Brandfall mittels TiirschlieRer
schlielRen.

Interview mit den Projektverantwortlichen der IIG (Immobiliengesellschaft der
Stadt Innsbruck)

Reslimee Uber den Projektverlauf und die bisherigen Betriebserfahrungen, Verbrauchsdaten und
kiinftige Projektvorhaben und GroRSinstandsetzungen

Serielle Sanierung eines Wohnbaus mit GrolSmodulen
(Beispielprojekt Kohlweg, Innsbruck)

In diesem Video soll die sogenannte serielle Sanierung, also die Sanierung mit vorgefertigten
Modulen thematisiert werden. In Innsbruck am Kohlweg wurde erstmals in Tirol eine derartige
Sanierung mit vertikal eingehdngten Modulen realisiert.

Intro

Bei der klassischen Sanierung sind eine Vielzahl von Gewerken auf der Baustelle zu koordinieren und
deren Ausfihrungsqualitat vor Ort zu sichern. Diese Arbeitsweise verlangt zwingend ein Gerdst,
welches z.B. fiir die Aufbringung des Warmedammverbundsystems benotigt wird. (Videoschwenk
Uber eine klassische Baustelle mit Gerist) Diese Arbeitsweise bringt Bauzeiten tiber mehrere Wochen
mit sich und fiihrt damit zu einer nicht unerheblichen Beeintrachtigung der Bewohner durch Larm,
Staub und Gerust vor dem Fenster.

Demgegeniber kann mit der sogenannten seriellen Sanierung - also der Sanierung mit vorgefertigten
Elementen - sowohl das Geriist als auch Bauzeit auf der Baustelle eingespart werden. Bei der
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Sanierung im Kohlweg in Innsbruck konnte diese neue Arbeitsweise an einem Mehrfamilienhaus mit
Hilfe von vertikalen Grofmodulen umgesetzt werden.

AulBenansicht und ggf. Drohnenvideo

Die gesamte Fassade wurde mit Holzmodulen geddmmt, dabei wurde ein klassischer Baukran
eingesetzt, welcher sowohl fiir die Fassade als auch das Dach die Elemente einheben konnte. Da die
Fassade auBen nicht verputzt, sondern mit vertikaler Holzlattung bereits ab Werk ausgefiihrt wurde,
war kein GerUst erforderlich. Um die vertikalen Fugen zwischen den Elementen unkenntlich zu
machen wurden mittels Hubsteiger Abschlussleisten aufgeschraubt. Durch das unregelmaRige
Fassadenbild der Lattung kann im Nachhinein keine Modulgrenze mehr erkannt werden.

Einblenden und Erldutern der Fassadenplane und Baustellenfotos

Vor Sanierungsbeginn wurde die gesamte Fassade mit Laseraufmal vermessen. Dann wurden die
horizontalen Holzprofile an die Fassade gediibelt, welche das spatere Einheben bzw. Montage der
Fassadenelemente ermdglichen. (Einblenden von Baustellenfotos auf denen die horizontalen Balken
erkennbar sind) Die Besonderheit dieser Fassadenelemente ist, dass diese zur Bestandsfassade hin
geoffnet sind. Der Hohlraum wird mit Zellulose ausgedammt. Damit spart man sich eine Riickseitige
Beplankung und kann mit der Zellulose die Toleranzen der Bestandswand ausgleichen. Damit wird
jeglicher Spalt, der zu konvektiver Durchstromung flihren kénnte, vermieden.

Video Dachaufsicht

Aus Griinden der Nachhaltigkeit und Langlebigkeit wurde auf ein klassisches Flachdach mit Folie als
wasserflihrende Ebene verzichtet, sondern ein leicht geneigtes hinterliftetes Dach realisiert. Auch
dieses wurde im Sinne der seriellen Sanierung in modularer Vorfertigung im Werk gebaut und per
Kran auf das Dach gehoben. Auch hier kam Zellulose als Warmedammung zum Einsatz.

Interview und Reslimee (Interview mit Planer und Wohnungsbaugesellschaft)

Das Sanierungsvorhaben wurde von der Wohnungsbaugesellschaft im Einvernehmen mit den
Wohnungseigentliimern mit grofSer Zufriedenheit abgewickelt. Als duBerst vorteilhaft und angenehm
haben sich die kurzen Bauzeiten auf der Baustelle herausgestellt. Bislang wurden die Bestandsfenster
noch nicht getauscht, deren kiinftige Montage ist aber bereits vorbereitet. Auch die Behandlung der
Warmebriicken durch die durchbetonierten Balkonplatten wurde bislang noch nicht angegangen.
Langfristig geplant wére hier ein SchlieBen der Loggien, damit werden die die Warmebricken kiinftig
ganzlich entfallen. Auch die Nachristung der Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung fehlt bislang.
Fir die vertikale Kanalfiihrung konnen kinftig ggf. stillgelegte Kaminzlige verwendet werden.

Nachristung der Wohnungsliftung im Bestand

In diesem Video sollen die Besonderheiten bei der Nachriistung von Wohnungsliiftungsanlagen
anhand von Beispielen gezeigt werden. Dabei soll sowohl auf die gebdudezentrale Variante als auch
auf die wohnungsweise und raumweise Anlage eingegangen werden. Zu jeder Variante sollte
zumindest eine Videosequenz eines guten Demonstrationsprojektes verfligbar sein.

Intro

Wohnungsliftung verbessert die Luftqualitdt und mit Warmerickgewinnung auch die
Energieeffizienz. Insbesondere beim nachtréglichen Einbau von Wohnungsliftung in
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Bestandsgebaude tragt sie auch zu Bautenschutz bei, weil Feuchteschaden vermieden werden
kdnnen. Aber wie und wo kann das Gerat sowie die Liiftungskanale auch im Nachhinein eingebaut
werden? Dies wird in diesem Video flir raumweise, Wohnungsweise und Gebaudezentrale Losungen
an ausgeflhrten Anlagen im Bestand gezeigt.

Learning Questions

Welche Vor- und Nachteile weisen die unterschiedlichen Anlagenkonzepte auf und wie lassen sie sich
mit moglichst wenig Platzbedarf im Bestand integrieren?

Raumweise Luftung

Falls moglich sollte hier der Einbau von Einzelraumgeraten mit Kernbohrungen in der Aullenwand
gezeigt werden. Der Vorteil hier liegt in der relativ einfachen Installation, dem geringen Platzbedarf
und dem Wegfall des Zu- und Abluftkanalnetzes. Auch BrandschutzmaRnahmen sind nicht
erforderlich. Im Video sollte die Fassadenansicht sowie die Innenansicht gezeigt werden. Bei
Pendelliiftern (Push-Pull) ist zudem noch eine Uberstrémung zum Flur notwendig, falls die Luft
zwischen den Raumen hin und her wechseln soll. Generell sind diese Gerate aber aufgrund der
Windanfalligkeit und mangeldem Luftschallschutz ohnehin nicht empfehlenswert. Manche
Einzelraumgerate mit rekuperativem Warmelibertrager verfiigen zum Teil Giber einen
Zweitraumanschluss, Gber welchen auch Nachbarraume be- bzw. entliftet werden kdnnen. Sie
kdnnen entweder Aufputz, Unterputz- oder wandintegriert eingebaut werden. Vorteilhaft ist dabei
immer, wenn die Gerate komplett von innen gewartet werden kénnen.

Kaskadenliftung, erweiterte Kaskade und Zonenumschaltklappe

Mit einem Kamerarundgang durch eine Wohneinheit werden die Zuluftraume mit den Zuluftventilen,
den Uberstroméffnungen in der Tiir sowie die Uberstrémbereiche (Flur) und schlieBlich die
Abluftraume (Bad, Kiiche, WC) mit den Abluftdurchlassen gezeigt. Bei Abluftelementen mit
Vorlegefilter soll im Video gezeigt werden, wie die Abdeckungen abgenommen und die Filter
gewechselt werden (Bad: Grobfiltervlies, Kiiche: Fettkondensationsfilter). AbschlieBend wird noch
kurz die erweiterte Kaskade angesprochen (Wohnzimmer als Uberstrdmzone) sowie auf die
Zonenumschaltklappe hingewiesen um zwischen Wohn- und Schlafraumen umschalten zu kénnen
und Luftmengen zu sparen.

Wohnungsweise Luftung

Auch bei dieser Variante ist kein Brandschutz notwendig, allerdings ist zu priifen, wo am einfachsten
die Luftungskanale verlegt werden konnen. Im Video sollten verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt
werden: Z.B. unter der abgehadngten Decke im Flur, in einer Abkofferung entlang der Raumkanten
oder frei verlegt ohne Verkleidung. Wenn im Inneren der Wohnung kein Platz fiir die Kanalfiihrung
zur Verfligung steht, konnen die Kanale auch auf der AuBenwand unter dem WDVS verzogen werden.
Hierzu kdnnen im Video Fotos von Baustellen eingeblendet werden.

Zentrale Luftung

Im Video kann hier exemplarisch eine Anlage der Neuen Heimat Tirol mit Aufstellung im
Dachgeschoss gezeigt werden. Fiir den Vertikalverzug stehen hier mehrere Maglichkeiten zur
Verfligung, auch dann, wenn kein Schacht vorhanden ist: Z.B. im Treppenhaus, in stillgelegten
Kaminzligen oder an der Fassade unter dem WDVS.
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Aktive Uberstrémer (in der Schweiz als ,Verbundliifter” bezeichnet)

Im Video wird gezeigt wie die Luft Gber einen grol3flachigen druckverlustarmen Luftdurchlass in den
Flur eingebracht wird. Dann wird erklart, dass die Luft durch geoffnete Turen (mehrere hundert
Kubikmeter) von selbst in die Zuluftrdume strémt, bei geschlossenen Tiiren aber aktive Uberstromer
erforderlich sind. Hierzu wird zunichst der Uberstrémer von auRen mit seinen
Schallschutzabdeckungen gezeigt. In einer zweiten Einstellung wird dann die Abdeckung
abgenommen und der Blick auf die Ventilatoren freigegeben.

Zulufteinbringung mit Weitwurfdisen

Im Video wird die korrekte Montage des Zuluftventils unter der Decke gezeigt und die
Stréomungsvisualisierung mit Nebel zeigt, wie sich die Luft an die Decke anlegt und weit in den Raum
einstromt. Mogliche Planungsfehler (wie z.B. Stromungsbarrieren vor dem Auslass sowie Akustik-
Lockdecken) werden angesprochen und/oder gezeigt.

Kurzinterview mit Projektleiter der Wohnungsbaugesellschaft NHT (Neue Heimat
Tirol)

Erfahrungen mit den Sanierungen im Rahmen des Forschungsprojektes Sinfonia. Wichtiges Learning:
Die LiftungserschlieBung wurde fiir alle Wohneinheiten vorbereitet, die Anschlisse und
Inbetriebnahme erfolgte aber nur auf Wunsch/Einwilligung der Bewohnerlinnen. Ansonsten werden
die Wohneinheiten erst nach Auszug und vor Neubezug mit der Liftungsanlage versorgt. Auf diese
Weise wird nach und nach das gesamte Gebaude angeschlossen.

Zusammenfassung und Beantwortung der Learning Questions

Im Rahmen der Sanierung kénnen sowohl wohnungsweise als auch gebaudezentrale Liiftungs-
Losungen zielfiihrend sein. Der Vorteil der wohnungsweisen Anlagen liegt darin, dass keine
Brandschutzanforderungen bestehen, weil die Kanale nicht Gber den Brandabschnitt hinausgehen.
Zentrale Anlagen werden dagegen haufig im Mietwohnungsbau aus Wartungsgrinden bevorzugt,
weil die Wohneinheiten (und damit der Privatbereich) fir die Wartung (z.B. Wechsel der
AulRenluftfilter) nicht betreten werden missen. Die gezeigten Varianten der Luftfihrung
(Kaskadenliiftung, erweiterte Kaskade und aktive Uberstrémer) helfen Kanalnetz (Zuluftkanle)
einzusparen, dies ist besonders bei der nachtraglichen Integration im Bestand von Vorteil.
Wohnungsweise Liftungsgerate konnen heute bereits platzsparend Wand- oder Fensterintegriert
eingebaut werden.

EnerPHit-Sanierung eines Burogebaudes

Video zur Sanierung des Gebaudes fir technische Wissenschaften, Interview mit Wolfgang Feist, der
mit dem Passivhaus-Institut fir die bauphysikalische Planung des Gebaudes verantwortlich war.

An der Universitat Innsbruck wurde eines der ersten Blirogebdude im EnerPhit-Standard saniert. Im
Video werden die einzelnen Elemente der Sanierung (Fassade, Dach, Fenster, Liftung, Beleuchtung
und Brandschutz) anschaulich erlautert.
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Guidelines zu Konzept 3 (Lehrvideos zu
Bauablaufen)

ConClip-Videos (8 Einzelvideos)

Im Rahmen des EU-Projektes ConClip wurden Videos und Schulungsmaterial fiir den Bau von
Passivhausern zur Verfligung gestellt (http://conclip.eu/de). Viele der geschilderten Arbeitsschritte
und Technologien sind bis heute korrekt und aktuell, einige Methoden und Produkte sind jedoch

nicht mehr auf dem aktuellen Stand der Technik und der Forschung und sollen daher nachfolgend
angesprochen werden. Nachfolgende Uberschriften beziehen sich auf die jeweiligen Videos, die
darauffolgenden Anmerkungen sollten bei Verwendung der Videos im Rahmen aktueller Kurse,
Vorlesungen und Fortbildungen angesprochen bzw. diskutiert werden.

Dammung — Warmebrlcken vermeiden bei der Gebdudedammung

http://conclip.eu/de/dammung-warmebrucken-vermeiden-bei-der-gebaudedammung

Die Dammplatten sind im Verband zu verlegen (T-St6Re, keine Kreuzfugen), das wird im Video gut
erlautert, wichtig ist aber auch an den Gebaudeecken nicht biindig, sondern im Versatz zu arbeiten.
Das ist zwar bei der Ausfiihrung richtig gemacht, es wird aber nicht extra erlautert bzw. darauf
hingewiesen. Wenn das nicht beachtet wird kommt es an der Ecke zu durchgehenden Vertikalfugen
und ggf. Rissbildung.

Die entweder vollflachige Verklebung oder das Arbeiten mit Ringwulst wird ja bei der Sanierung
immer in Kombination mit dem Verdibeln ausgefiihrt, weil nur die Verklebung je nach Zustand des
Aullenputzes keinen garantierten Halt bietet. Aus statischen Griinden wiirde aber allein das Diibeln
ausreichen. Der Klebstoff wird dann nur gebraucht, um den Konvektionsspalt zwischen Dammung
und Bestandswand zu vermeiden. Heute gibt es aber spezielle Diibelsysteme, welche die Dammplatte
so dicht an die Wand pressen, dass kein Konvektionsspalt verbleibt (siehe WDVS Diibelmontage ohne
Klebstoff). Somit lasst sich das WDFS spéter riickstandslos und sortenrein entsorgen.

Luftdichtheit — Fenstereinbau in einer gedammten Ziegel-Aullenwand

http://conclip.eu/de/luftdichte-fenstereinbau-einer-gedammten-ziegel-aussenwand

Der Einbau der Fenster im Mauerwerk ist mit einer unzuldssig hohen Einbauwarmebriicke verbunden
und entspricht nicht dem Passivhausstandard. Sowohl beim Neubau als auch bei der Sanierung muss
das Fenster in der Dammebene eingebaut werden. Hierfiir kann entweder mit Kantholz und
Montagewinkeln oder mit vorgefertigten warmebrickenfreien Vorwandmontagesystemen gearbeitet
werden. Beides sollte im Video gezeigt werden und stellt eines der haufigsten
Schwachstellen/Warmebriicken dar, weil noch immer so wie im Video gezeigt gearbeitet wird.

Dammung — Einbau einer Fensterbank

http://conclip.eu/de/dammung-einbau-einer-fensterbank

Die Vorgehensweise sollte an einem Video gezeigt werden, das den Fenstereinbau korrekt in der
Diammebene darstellt. Dabei sollte auch auf die moglichst gute Uberddmmung des Blendrahmens
hingewiesen werden. Der untere Anschluss kann leider aufgrund der Fensterbank nicht ganz so gut
wie die seitlichen Laibungen gedammt werden, weil die Rahmenfalzentwasserung (Locher im
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Blendrahmen) auf die Fensterbank abtropfen miissen. Dennoch sollte man den Blendrahmen auch
hier so viel wie moglich Gberdammen.

Dammung- Richtige Dammung von Attikamauerwerk

http://conclip.eu/de/dammung-richtige-dammung-von-attikamauerwerk

Dieses Beispiel ist eher ein typisches ,so nicht!“-Beispiel, denn die gemauerte Attika stellt eine starke
Wirmebriicke dar, die auch mit umlaufender Uberddmmung nicht beseitigt, sondern nur
abgeschwacht werden kann. Hier sollte eine moderner Passivhaus-Attikaausfiihrung gezeigt werden,
diese besteht meist aus druckfestem Dammestoff oder wird mit einem ausgedammten Holzkasten
ausgefuhrt. Dann braucht man auch keine ,,Umdammung” mehr! Im Neubau ist das also keine
empfehlenswerte Losung. Allein in der Sanierung konnte, falls ein Entfernen der Attika zu aufwandig
ware, so gearbeitet werden.

Luftdichtheit- Abdichtung um Kabel und Rohre

http://conclip.eu/de/luftdichtheit-abdichtung-um-kabel-und-rohre

Hier wird nur die Variante der Steckdosen in der Installationsebene gezeigt. Das ist zwar eine sehr
gute und sichere Losung, aber eben auch teuer. Verzichtet man auf eine Installationsebene, muss
man mit luftdichten Steckdosen bzw. Steckdosen die von hinten mit einer luftdichten,

selbstklebenden Schale abgedeckt werden arbeiten, jeweils mit luftdichten Kabeldurchfliihrungen.

Luftdichtheit- Abdichtung im Schwellenbereich

http://conclip.eu/de/luftdichtheit-abdichtung-im-schwellenbereich

Warum nicht erst das Dichtband in die Kanten kleben und dann die Winkel anschrauben? Spart viel
Arbeit und man kann mit schmalerem Klebeband arbeiten.

Dammung- Richtige Dammung eines zweischaligen Mauerwerks

http://conclip.eu/de/dammung-richtige-dammung-eines-zweischaligen-mauerwerks

Bei diesem Video sollte man nicht nur die Dammung in der Flache, sondern auch den
Fensteranschluss zeigen, auch hier kommt es wieder auf einen geringen Einbau-
Warmebrickenverlustkoeffizienten an. Der Blendrahmen muss in der Ddmmebene und nicht in der
Ziegelebene zu liegen kommen. Wie das ausgefiihrt wird, sollte im Video gezeigt werden.

Dammung- Richtige Sockeldammung unter Erdniveau

http://conclip.eu/de/dammung-richtige-sockeldammung-unter-erdniveau

Haufig wird ja zwischen Sockeldammung und normaler Wanddammung mit einem Anschlagprofil
gearbeitet, weil dies die Einhaltung der horizontalen Flucht erleichtert. Frither wurde hier haufig noch
mit Aluminium-Profilen gearbeitet. Hierfir gibt es warmebriickenarme Kunststoffprofile, deren
Verarbeitung auch im Sinne des Brandschutzes (vollstdndiges Verputzen) im Video ebenfalls gezeigt
werden sollte.

Variante 1: Erst Sockelddmmung dann Fassadenddammung (Sockelprofil aus Kunststoff dazwischen
klemmen)

Variante 2: Sockelddmmung im Anschluss an die Fassadendammung (Startprofil andiibeln)
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Energiespar-Kommissar

Carsten Herbert aus Darmstadt betreibt die Homepage energiesparkommissar.de und stellt nitzliche
Videos und Ratgeber zur Verfligung. Er ist auch Herausgeber des Buches , Alles was Sie Gber
Energiesparen wissen miissen.” Folgende Themen kdnnen im AchieVE-ZEB-Kontext als niitzliche
Lehrmaterialien herangezogen werden:

Einblasdammung im Dammsackverfahren (Zwischenl6sung fiir die Zwischensparrenddmmung):
Abseiten Drempel: Unterspannbahn + Ausblasen mit Dammstoff

https://energiesparkommissar.de/video/schraegdachdaemmung-im-einblasverfahren-daemmsack-
abseite-drempel/

DIY — Spardusche/Sparbrause:

https://www.lea-hessen.de/buergerinnen-und-buerger/hessen-spart-energie/do-it-yourself-
energiesparmassnahmen/diy-energiespartipp-sparbrause/

Download Testtabelle:

https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2023/4075 DIY-Tabelle Sparbrausen final.pdf

https://energiesparkommissar.de/video/diy-spardusche-sparbrause-viel-besser-als-gedacht-sparen-
ohne-komfortverlust/

Fenster-Vorwandmontage

Zu diesem Thema liegen einige Herstellervideos unterschiedlicher Produkte vor, nachfolgend wird am
Beispiel der illbruck-Vorwandmontage eine Guideline vorgeschlagen:

Was? Zur Vermeidung von Einbauwadrmebriickenverlusten beim Fenster miissen die
Fensterrahmen in der Dammebene eingebaut werden. Dabei missen sowohl die
Vertikallast (Gewichtskraft) als auch die Windsog- und Drucklasten abgefangen
werden. Hierfiir gibt es unterschiedliche Montagemadglichkeiten und bereits
vorgefertigte warmebriickenarme Losungen

Wie? Statisch gesehen sind nur die Ecken des Fensterrahmens zu fixieren, weil hier die
Lasten der Konstruktion zusammenlaufen. Zusatzlich werden die seitlichen
Rahmenprofile mit zusatzlichen Befestigungspunkten versehen um die Lasten
gleichmalig zu verteilen, der maximale Abstand betragt in der Regel 70 cm je nach
Material. Nur bei groRen Fenstern (oder Fensterrahmen mit Mittelstreben oder
Querstreben) oder hohen Windlasten sind auch an den oberen und unteren
Rahmenprofilen Fixierungen notwendig. Die Auslegung erfolgt in Bezug auf die
Windlasten nach EN 1991-1-4 (Eurocode 1). Die Auslegung der Befestigungspunkte fir
Fenster und Tiren erfolgt nach DIN 18055. Arbeitet man nun mit Metallschienen oder
Winkeln, so ist die Warmebrickenwirkung durch moglichst sparsamen Einsatz nach
Statikanforderung zu minimieren und darauf zu achten, dass die
Befestigungselemente moglichst wenig tief eindringen. Durchdringungen sind in
jedem Fall zu vermeiden. Alternativ zu metallischen Befestigungen kdnnen Kantholzer
oder mechanisch belastbaren Kunststoffen geringer Leitfahigkeit (e.g. Purenit,
Compacfoam) verwendet werden. Zur Vereinfachung der Arbeitsablaufe kénnen
bereits vorgefertigte warmegedammte Einbaurahmen oder Winkelschienen
verwendet werden.

Warum? Ziel der warmebriickenfreien Fenstermontage ist es, die Warmedammung (AulRen-
oder Innenddammung) moglichst gut an den warmegeddammten Fensterrahmen
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anzuschlieBen. Jeglicher Versatz fiihrt zu einer starken Warmebriickenwirkung. Daher
sollten die Fensterrahmen also vor dem Mauerwerk in der DdAmmebene montiert
werden. Bei Passivhaus-Dammstarken bleibt dann noch immer genug Dammstarke zur
Blendrahmeniiberdammung, welche den Rahmen nochmals zusatzlich vor
Warmeverlusten schitzt, letztlich sind damit sogar negative
Einbauwarmebrickenverlustkoeffizienten zu erreichen. Auf der Baustelle verursacht
der Anschluss der DAmmung jedoch erheblichen Arbeitsaufwand, weil der Rahmen
bzw. Befestigungselemente passgerecht aus der DAmmung geschnitten werden
missen. Vorteilhaft waren daher vorgefertigte Fenster-Vorwandmontagesysteme mit
Einbaurahmen, an die einfach stumpf angeddmmt werden kann.

https://www.youtube.com/watch?v=e43vUqg2nS50

Arbeitsschritt 1: Zunachst muss die Rohbauéffnung gespachtelt werden, um den luftdichten
Anschluss vom Innenputz an den Blendrahmen zu gewahrleisten. Dies gilt selbstverstandlich auch fir
den unteren Anschluss unter dem Fensterbrett, der abschlieRend zwar nicht mehr sichtbar ist, fir die
Luft bei verbleibenden Spalten aber einen Leckageweg darstellt.

Arbeitsschritt 2: Nun werden die Befestigungselemente vorbereitet. Bei vorgefertigten
Fenstermontage-Zargen werden diese passend abgelangt, die Lécher gebohrt, die Montageflache
gereinigt, mit Primer vorbehandelt und mit Soforthaftkleber befestigt (beginnend mit der unteren
Zarge) sowie verschraubt. Dann wird der vorgefertigte Dammkeil angebracht.

Arbeitsschritt 3: Nun wird das Fenster mit handelsiiblichen Rahmenschrauben seitlich in die Zarge
verschraubt.

Arbeitsschritt 4: Von aulRen wird das Fenster mit einer Spezialfolie gegen driickendes Wasser
verklebt.

Arbeitsschritt 5: Von Innen wird der luftdichte Anschluss des Fensterrahmens mit dem Innenputz
mittels vlieskaschiertem Klebeband hergestellt. Dabei wird der Blendrahmen mit der Spachtelung
verbunden, die Vlieskaschierung wird anschlieBend tberputzt.

Arbeitsschritt 6: Von auRen wird das WDVS mit moglichst weitgehender Uberddmmung des
Blendrahmens angeschlossen.
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Isokorb und raumhohe Verglasung

Dieses Thema wird im Rahmen einer Masterarbeit in Zusammenarbeit mit der Neuen Heimat Tirol
(NHT) bearbeitet. Videoaufzeichnungen kdnnen auf einer Musterbaustelle aufgezeichnet werden,
wobei sowohl die konventionelle Arbeitsweise als auch die Methode mit hohem Vorfertigungsgrad
gezeigt werden.

Was? Wie bei jeder Fenstervorwandmontage muss auch bei raumhohen
Verglasungen und Balkontliren der untere Anschluss die Lastabtragung
sicherstellen, auch dann, wenn sich an dieser Stelle eine thermische Trennung
(Isokorb) fur den Balkonanschluss befindet. Der Montagewinkel muss daher in
der Betonplatte riickverankert werden. In diesem Video soll gezeigt werden,
wie die Fenstermontage am unteren Anschluss mit moglichst hohem
Vorfertigungsgrad erfolgen kann. Alle Arbeitsschritte, die auf der Baustelle
vermieden werden kdnnen, sparen Zeit und erleichtern die
Qualitatssicherung, welche damit von der Baustelle in das Werk vorverlagert
wird.

Wie? Vorgefertigte Balkonplatten, welche bereits mit einem Isokorb vergossen
wurden, werden bereits im Werk mit Montagewinkeln versehen, welche lGber
Betonanker verfligen die in die zu betonierende Deckenplatte ragen. Damit
werden diese ebenso wie die noch herausragende Armierung des Isokorbs in
die Deckenplatte eingegossen.

Warum? Mit dieser Arbeitsweise kann einerseits die Fenstermontage in der
Dammebene sichergestellt und andererseits der Arbeitsaufwand und der
Aufwand fir die Qualitatssicherung auf der Baustelle minimiert werden. Bei
der klassischen Arbeitsweise missten die Winkel oder Schienen nachtraglich
mit der Betondecke verdibelt werden.

https://www.youtube.com/watch?v=FUfCMON2uhk

Arbeitsschritt 1: Im Werk wird der Isokorb mit der Balkonplatte halb vergossen.

Arbeitsschritt 2: Auf der Gebdudeseite des Isokorbs werden die Winkel mit den bereits
verschweilSten Betonankern fixiert

Arbeitsschritt 3: Nun wird der halb vorgefertigte Balkon auf der Baustelle auf die vorbereiteten
Montagestiitzen mit den Schalungstragern aufgesetzt.

Arbeitsschritt 4: AbschlieRend wird die Decke gegossen, dabei wird sowohl die Armierung des
Isokorbs als auch die Betonanker an den Montagewinkeln vergossen.
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WDVS in der Sanierung ohne Klebstoff

Was? Normalerweise wird Warmedammverbundsystem in der Sanierung sowohl
geklebt als auch gediibelt. Im Gegensatz zum Neubau kann aus
Sicherheitsgriinden nicht auf die mechanische Verankerung durch Dibel
verzichtet werden, wenn die Putzabzugsfestigkeit des Bestandsputzes nicht
ausreicht. Allerdings wird klassischerweise trotz der Diibelbefestigung noch
Klebstoff (vollflichig oder als Ringwulst) aufgetragen, um eine konvektive
Hinterstromung der Dammplatten zu verhindern. Mit neuartigen Diibeln ist es
heute aber auch moglich die Dammplatten ganzlich ohne Verklebung zu
verankern. Die Unterbindung der Konvektion erfolgt in diesem Fall mit
horizontalen Mineralwollestreifen.

Wie? Die Spezialdiibel verfiigen tber eine spiralformige Auspragung, welche sich in
den Dammestoff einschneidet. Mit einem Spezialwerkzeug kann der Abstand
von der Wand und damit die Flucht der Plattenoberflache exakt einjustiert
werden.

Warum? Die klassische WDVS-Montage mit Klebemortel und Diibeln hat sich zwar in
Bezug auf Funktion und Haltbarkeit bewahrt, flihrt aber bei der Entsorgung zu
Problemen mit dem Materialverbund aus Dammstoffplatte und Klebemortel,
weil dann die Entsorgung nicht sortenrein erfolgen kann. Mit der in diesem
Video gezeigten Montageart kann das Material sortenrein getrennt werden.
Hierzu wird lediglich der Putztrager mit der Flex eingeschnitten und
abgeschalt. Zurick bleibt der sortenreine Dammstoff, welcher durch
Abschrauben der Diibel entfernt werden kann.

https://www.froewis.com/wp-content/uploads/Stellfuchs-Anwendung-de.mp4

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

Arbeitsschritt 1: Den Schraubwendel mit dem Eindrehwerkzeug eindrehen
Arbeitsschritt 2: Mit dem Bundbohrer ein Loch durch den Schraubwendel bohren

Arbeitsschritt 3: Mit dem Setz- und Justierwerkzeug den Dibel mit vormontierter Schraube durch
den Schraubwendel hindurchstecken

Arbeitsschritt 4: Diibelschraube mit dem Eindrehwerkzeug eindrehen

Arbeitsschritt 5: Mit dem Setz- und Justierwerkzeug die Dammplatte mit Hilfe der Wasserwaage
ausrichten

Arbeitsschritt 6: Streifen aus Mineralwolle einlegen und Ausschaumen des Bohrlochs, Flache plan
schleifen
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Serielle Sanierung — Montage der Module

Was? Im Rahmen der sog. seriellen Sanierung werden vorgefertigte Module fir
Wand und Dach montiert. Diese beinhalten bereits die hocheffizienten Fenster
und kénnen bereits mit gebaudetechnischen Elementen ausgestattet sein.

Wie? Zundchst wird mit Laseraufmal die Bestandsfassade mit allen MaRtoleranzen
aufgenommen. Dies stellt die Grundlage fiir die passgenaue Fertigung der
Fassadenmodule dar, die in maschineller Holzbauwese hergestellt und haufig
bereits im Werk geddammt werden. Anschliefend werde sie per LKW auf die
Baustelle transportiert und mit dem Kran an die vorgegebenen
Befestigungspunkte gehoben.

Warum? Mit Hilfe des hohen Vorfertigungsgrades kdnnen die Baustellenzeiten verkiirzt
und auf ein Gerst verzichtet werden. Dadurch sinkt die Beeintrachtigung der
Bewohner. Die Qualitdtssicherung verlagert sich weitgehend von der Baustelle
ins Werk.

Z.B.: https://www.youtube.com/watch?v=limwCJXAvtw&feature=youtu.be

Arbeitsschritt 1: Mit Hilfe des Laserscanners wird eine 3D-Punktwolke der Bestandsfassade
aufgenommen, aus der dann die Geometrie fir die Fertigelemente abgeleitet wird. Nun werden die
Fassadenanker bzw. umlaufenden Holzbefestigungen an der Bestandswand verdiibelt

Arbeitsschritt 2: Mit Hilfe der Abbundanlage werden die Elemente im Werk passgenau gefertigt.

Arbeitsschritt 3: Nach dem Einbringen der Démmung werden die Elemente aufgerichtet und die
Fenster montiert.

Arbeitsschritt 4: Die vorgefertigten Module werden per LKW zur Baustelle transportiert

Arbeitsschritt 5: Nun werden die Fassadenelemente per Kran an den Fassadenankern eingehangt. Bei
der Montage mittels Montageankern erfolgt die Justage mittels Stellschrauben in drei Dimensionen.

Arbeitsschritt 6: Abschliefend wird die Fassade noch verputzt (dann ist allerdings ein Gerist
erforderlich), oder die Fugen werden z.B. bei einer Holzverschalung mittels Schlussleisten abgedeckt.

Schitt- und Einblasdammstoffe

Was? Schiitt- und Einblasdammstoffe kénnen in Hohlrdume eingebracht sowohl fir
die Ddmmung von AuRenwanden als auch zur Dachddammung sowie auf der
obersten Geschossdecke verwendet werden.

Wie? Die Verarbeitung erfolgt mit speziellen Fordermaschinen. Zum Einblasen
werden heute druckgesteuerte Maschinen verwendet, welche sowohl das
Verhéltnis von Luft zu Dammstoff als auch den Einblasdruck genau
einregulieren. Die Verarbeitung unterscheidet sich jeweils entsprechend des
zu verarbeitenden Dammstoffs. Z.B. kdnnen impragnierte Holzspane nur
horizontal eingebracht werden, weil sie verpresst werden mussen.

Warum? Schiitt- und Einblasdammstoffe haben gegeniiber Dammstoffplatten den
Vorteil geringer Kosten und der einfachen Verarbeitbarkeit. Allerdings wird ein
Hohlraum benotigt.

https://www.youtube.com/watch?v=NIwYrXlaSdk

https://www.youtube.com/watch?v=GS mlznTZrE
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Arbeitsschritt 1: Zunachst wird der zu fiillende Hohlraum vorbereitet. Meist muss eine Dampfbremse
eingelegt und fiir eine winddichte Ebene gesorgt werden.

Arbeitsschritt 2: Durch eine geeignete Bohrung wird der Férderschlauch eingefiihrt und die Maschine
gestartet.

Arbeitsschritt 3: Zum gleichmaRigen Verfillen des Hohlraumes wird der Férderschlauch langsam und
gleichmaRig zuriickgezogen. Uber die Druckregulierung erfolgt eine gleichmaRige Fiillung.

Arbeitsschritt 4: AbschlieBend wird die Bohrung wieder luftdicht verschlossen.

Warmebrickenfreie Bodenplattendammung als verlorene
Schalung

Was? Vollflachige Dammung unter der Bodenplatte stellt bauphysikalisch die
optimale Losung dar, weil dabei keinerlei Durchdringungen durch Fundamente
auftreten. Hierfiir kann der druckfeste Dammstoff gleich als verlorene
Schalung beim Giel’en der Bodenplatte dienen.

Wie? Mit vorgefertigten Rand- und Eckelementen sowie Flachenelementen aus
druckfestem feuchtebestiandigem Dammstoff wird eine durchgehende
warmebrickenfreie Dammschicht unter der Bodenplatte erreicht. Die
Dammelemente wirken dabei gleich als verlorene Schalung und halten dem
hydraulischen Druck beim Betonieren stand.

Warum? Mit vollflachiger Dammung werden Warmebriicken vermieden. Die verlorene
Schalung spart Zeit und garantiert den warmebrickenfreien Anschluss von der
Bodenplattendammung an die AuRenwanddammung.

https://www.youtube.com/watch?v=vFJcmxjNVWM

Arbeitsschritt 1: Verlegeplan erstellen
Arbeitsschritt 2: Untergrund vorbereiten

Arbeitsschritt 3: Rand und Eckelemente verlegen, anschliefend die Flachenelemente verlegen,
Aussparungen von Rohren anschliefend mit PU-Schaum verschlieRen

Arbeitsschritt 4: Verlegung der Bewehrung und Betonieren der Bodenplatte

Arbeitsschritt 5: Anschliefen des Frostschirms (horizontal), damit entfallen aufwandige
Grabungsarbeiten
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Warmebrickenfreie Attika

Was?

Die Ausbildung einer Attika stellt eine konstruktionsbedingte Warmebrlicke
dar. Sowohl im Neubau als auch in der Sanierung kdnnen warmebriickenfreie
Attikakonstruktionen kostenglinstig ausgefiihrt werden.

Wie?

Anstelle einer aufbetonierten Attika, welche selbst dann, wenn sie vollstandig
von Dammstoff umbhiillt ist, noch eine signifikante Warmebriicke darstellt,
kann mit Hilfe thermischer Trennbauteile eine deutlich effizientere Losung
realisiert werden.

Warum?

Eine Attika stellt aufgrund der hohen zusatzlichen AuRenoberflache eine
potenzielle ,Kihlrippe” dar. Arbeitet man jedoch im Bereich der
Dachdammung mit Werkstoffen geringer Warmeleitfahigkeit, so kann die
Warmebricke geringgehalten werden. Bautechnisch muss dabei nur darauf
geachtet werden, dass die erforderliche mechanische Stabilitdt gegeben ist.
Mit vorgefertigten Elementen ist dies bei statisch nicht beanspruchten Attiken
schnell und kostengiinstig moglich.

https://www.youtube.com/watch?v=2Lhf-pg-0dw

Arbeitsschritt 1: Verlegeplan erstellen

Arbeitsschritt 2: Attikaelemente auf der Betondecke oder Bitumenbahnen mit Perimeterkleber
befestigen und untereinander mit dem StoRfugenkleber verbinden

Arbeitsschritt 3: Mechanische Befestigung mit PVC-Winkel

Arbeitsschritt 4: AbschlieRend wird das Attikablech aufgebracht
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