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Zusammenfassung

Fur die Erreichung der im Bundesklimaschutzgesetz festgeschriebenen Minderungsziele
fir die Treibhausgasemissionen und die Treibhausgasneutralitat bis 2025 spielt der
Gebdaudesektor und hierbei die Energieberatung eine wichtige Rolle.

Um die Qualitat der Ausbildung von Energieberatenden zu verbessern, wurden drei
virtuelle Gebédudebegehungen entwickelt, die Hochschulen, Handwerkskammern,
Fachschulen, Fachverbande und weitere Weiterbildungsanbieter bei der Vermittlung
von Fachkenntnissen und Kompetenzen im Bereich Bestandsaufnahme von
Wohngeb&duden unterstiitzen kénnen.

Hierfur sind drei Geb&ude und deren Umgebung in Form von 360°-Aufnahmen digital
abgebildet und Uber Navigationselemente am Computer individuell begehbar.
Zusétzlich werden vorhandene Unterlagen zu den Gebauden zur Verfligung gestelit.
Details zur Bau- und Anlagentechnik und zum Vorgehen bei der Bestandsaufhahme
sind in Form von Fotos, Thermographie-Aufnahmen, Videos, Graphiken und
Ubungsaufgaben in den Tools direkt mit eingebunden. Zudem zeigen Dialoge zum
Initialkontakt und beim Vor-Ort-Termin wichtige Aspekte einer Energieberatung und
der Beratungsgesprache auf. Umfangreiche Links zu Fachinformationen dienen als
Lernhilfe und als Hilfestellung fiir die spétere Praxis.

Die Gebadude unterscheiden sich hinsichtlich Bau- und Anlagentechnik, zudem sind die
virtuellen Gebaudebegehungen nach unterschiedlichen didaktischen Konzepten
konzipiert. Gebaude 1 verfiigt Gber verschiedene Elemente, die sich gut fiir den Einsatz
im Rahmen von Prasenz- oder Online-Veranstaltungen eignen. Bei Gebaude 2 ist ein
Aufgabenkatalog eingebunden, der insbesondere in Form von Ubungen oder als
Selbstlerntool genutzt werden kann. Die digitale Abbildung von Gebdude 3 kann als
Beispielgebaude fir die eigenstandige Bearbeitung dienen, optimaler Weise im Rahmen
einer Schulung.

Alle drei Gebdudebegehungen sind Uber die Internetseite https://www.virtuelle-
gebaeudebegehung.de zuganglich und kénnen fir die Aus- und Fortbildung von
Energieberatenden genutzt werden.

Die Entwicklung der virtuellen Gebaudebegehungen wurde geférdert durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Aktenzeichen 38385/01-25


https://www.virtuelle-gebaeudebegehung.de/
https://www.virtuelle-gebaeudebegehung.de/

Einleitung

1 Einleitung
An der Universitat Kassel erfolgt die Ausbildung zur Energieberatung integriert in die
Studiengénge Architektur, Bauingenieurwesen, Umweltingenieurwesen,

Wirtschaftsingenieurwesen,  Maschinenbau und Regenerative Energien und
Energieeffizienz. Zudem werden berufsbegleitende Studienprogramme (ber die
Weiterbildung ,,Energie Bauen Umwelt“ angeboten, wobei die Teilnehmenden
abhangig von ihrer jeweiligen beruflichen Ausrichtung sehr unterschiedliche
Fachkenntnisse mitbringen. Es ergibt sich dabei die Herausforderung, fir die
heterogene Zielgruppe alle Grundlagen zu vermitteln und dennoch ausreichend
Ressourcen fir die Vertiefung der Themenbereiche und vor allem auch fir die
Anwendung sowie den Transfer auf praxisbezogene Aufgabenstellungen
sicherzustellen.

Im Bereich der Energieberatung ist die fachgerechte Bestandsaufnahme eines Gebéaudes
die Grundlage fir die Erarbeitung eines Sanierungskonzepts. Dies erfordert Kenntnisse,
die sich bei der Ausbildung nur sehr aufwendig im Rahmen von Exkursionen vermitteln
lassen. Hinzu kommt, dass bei der Begehung eines exemplarisch ausgewahlten Objektes
auf viele potenziell mogliche Gegebenheiten in Bezug auf Gebdudeart, Bauausfihrung,
Heizungstechnik usw. nicht immer zufriedenstellend eingegangen werden kann.

Nach derzeitigem Kenntnisstand gibt es bisher kein Lern-Tool, welches den Aspekt der
Digitalisierung verwendet, um in der Ausbildung von Student*innen und
Energieberater*innen das Kernelement der Bestandsaufnahme durch eine virtuelle
Gebaudebegehung flexibilisiert und ortsunabhangig zu gestalten.

Ziel des Vorhabens ist es, durch die Entwicklung virtueller Geb&udebegehungen die
Vermittlung grundlegender Kenntnisse zur Bestandsaufnahmen fir Student*innen und
angehende sowie bereits praktizierende Energieberater*innen zu unterstitzen. Durch die
Verbesserung der Qualitat bei der Aus- und Weiterbildung von Energieberater*innen
kann auch die Qualitat der durchgefiihrten Beratungen verbessert werden. Dies
unterstitzt das angestrebte Ziel der Erhéhung der Sanierungsquote von Gebéuden und
die Tiefe der umgesetzten MalRnahmen. Durch die sich daraus ergebenden
Energieeinsparungen werden die CO2-Emmissionen reduziert und die Umwelt entlastet.

Im Rahmen des Projekts werden drei Gebdude virtuell bereitgestellt und konnen
mithilfe von 360°-Bildern interaktiv begangen werden, &hnlich wie es bei Google-
Streetview der Fall ist. Eingebunden sind viele verschiedene Funktionen und
Informationen, die die praxisnahe Vermittlung wesentlicher Kenntnisse zur
Bestandsaufnahme im Rahmen von Schulungen ermdglichen sowie Inhalte fur das
Selbststudium bereitstellen.
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2 Bestandsaufnahme der Geb&aude
In diesem Kapitel wird das VVorgehen bei der Bestandsaufnahme der Gebdaude erléutert.

Hierbei wird die Auswahl und konstruktive und anlagentechnische Beschaffenheit der
Gebdude erlautert.

Danach wird die Ausstattung fir die Aufnahme der 360°-Bilder beschrieben und auf die
verwendete 360°-Kamera eingegangen.

Zudem wird ausgefuhrt, wie die Bau- und Anlagentechnik im Detail aufgenommen und

dokumentiert wurde.

2.1 Auswahl der Geb&ude
Fur die Auswahl geeigneter Geb&ude waren folgende Kriterien ausschlaggebend:

1. Zugénglichkeit und unkomplizierte Erreichbarkeit
Einverstandnis der Eigentlimer*innen

Angemessene Komplexitat

Verflgbarkeit von Unterlagen zu Bau- und Anlagentechnik

Unterschiedliche Baualtersklassen bzw. Baukonstruktionen

o g ~ w DN

Unterschiedliche Anlagentechnik

Unter Beriicksichtigung der genannten Kriterien wurden die im folgenden
beschriebenen Gebadude fir die Nutzung in Form von virtuellen Gebaudebegehungen
gefunden und digitalisiert.
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2.1.1  Gebé&ude 1 — Mehrfamilienhaus Baujahr 1970

Abbildung 1: Gebaude 1

Das Mehrfamilienhaus besitzt vier Wohneinheiten und wurde im Jahr 1970 errichtet.
Das Fundament des Gebdudes besteht aus Stampfbeton, die Geschossdecken aus
Stahlbetonvollplatten. Weiter bestehen die AufRenwénde der unteren zwei Geschosse
aus Hochlochziegeln, die der oberen zwei Geschosse, also Obergeschoss und
Dachgeschoss, aus Hohlblocksteinen. Als zentralen Wérmeerzeuger fur Heizung und
Trinkwarmwasser hat das Gebaude einen Ol-Brennwertkessel. Zudem gibt es in einer
der vier Wohnungen zusatzlich einen Holzofen.
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2.1.2  Gebaude 2 - Mehrfamilienhaus Baujahr 1905

Abbildung 2: Gebaude 2

Das denkmalgeschiitzte Mehrfamilienhaus umfasst vier Wohneinheiten und wurde im
Jahr 1905 errichtet. Die Kellerdecke ist eine Ziegel-Kappendecke, die anderen
Geschossdecken sind als Holzbalkendecken ausgefuhrt. Fir die AuBenwéande wurden
ebenfalls Ziegel verwendet, wobei bei einer Aufenwand schon eine energetische
Sanierung mit 10 cm Dammung vorgenommen wurde. Zwei AuBenwénde des
1. Obergeschosses sowie die Gaube im 2. Obergeschoss sind als Fachwerkkonstruktion
ausgefuhrt. Fir die Beheizung und die Bereitstellung des Trinkwarmwassers sorgt ein
Gas-Niedertemperatur-Kessel.
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2.1.3  Gebéaude 3 — Einfamilienhaus Baujahr 1925

Abbildung 3: Geb&ude 3

Das Einfamilienhaus wurde im Jahr 1925 errichtet und verfligt Uber ein offenes
Treppenhaus. Die Kellerdecke ist teilweise als Ziegel-Kappendecke und teilweise als
Stahlbetondecke ausgefiihrt, die anderen Geschossdecken sind Holzbalkendecken. Fir
die Sockelwand wurden Sandsteine verwendet und fiir das daraufliegende zweischalige
Mauerwerk Ziegelsteine. Das Dach wurde 1990 erneuert. Die Beheizung und die
Bereitung des Trinkwarmwassers erfolgt durch einen zentralen Niedertemperaturkessel.
Durch einen Anschlusszwang wurde von einem Olbrenner auf einen Gasbrenner
umgerustet.
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2.2 Aufnahme der 360°-Bilder

Fur die Aufnahme der 360-Fotos wurde zu einem grof3en Teil
der Aufbau in Abbildung 4 verwendet. Am oberen Teil des
Aufbaus befindet sich hierbei die 360°-Kamera, die Uber eine
selbstgebaute Haltevorrichtung mit der darunter befindlichen
360°-Lampe verbunden ist. Diese hat die Funktion, den Raum
mdoglichst gut auszuleuchten, um eine hohe Qualitat der
Aufnahmen sicherzustellen. Um in verschiedenen Héhen und
in unterschiedlichem Terrain agieren zu kdénnen steht der
beschriebene Aufbau auf einem Stativ, das je nach Bedarf
justiert werden kann.

2.2.1 Kamera - Insta360 X3

Fur die 360°-Aufnahmen wurde die Kamera X3 der Firma
Insta360 verwendet. Folgende Kriterien waren fir die
Auswahl ausschlaggebend:

1. Funktion fir 360°-Bilder
. Einfache und unkomplizierte Handhabung

. Selbstausléser mit Timerfunktion/Fernsteuerung

. Unkomplizierte Nachbearbeitung der Aufnahmen

2
3
4. Angemessene Auflésung/Bildqualitat
5
6

. Stativkompatibilitét
Abbildung 4: Setup zur
Aufnahme der 360°-Fotos

In Abbildung 4 ist die Kamera inklusive ihrer Komponenten

dargestellt. Auf der Vorder- und Riickseite befindet jeweils eine Weitwinkelkamera,
welche Aufnahmen mit Winkeln groRer als 180° gewahrleisten. Nach der Aufnahme
werden die beiden Bilder oder Videos an den tberschneidenden Stellen fusioniert und
es entsteht eine 360°-Aufnahme. Die Kamera kann entweder per Smartphone oder per
Sprachanweisung ferngesteuert werden. Zudem kann tber eine Timerfunktion auch eine
verzdgerte Aufnahme getatigt werden.
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Abbildung 5: Aufbau der Insta360 X3 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

222  Studio

Fur die Nachbearbeitung bietet die Insta360 eine hauseigene Software an, das Insta360-
Studio. Hierbei konnen eine automatische Licht-/Kontrastanpassung und eine
horizontale Nivellierung vorgenommen werden. Durch die Nivellierung werden etwaige
Unebenheiten am Boden oder eine Schraglage ausgeglichen und es entsteht der
Eindruck, dass das Bild horizontal aufgenommen wurde. Eine weitere wichtige
Funktion ist die Anpassung der Nahtstellen von den zwei einzelnen >180°-Fotos
(,,Stitching®) die bei jedem 360°-Bild aufgenommen werden. In folgender Abbildung 6
ist ein Vergleich der Ubergénge mit und ohne Stitching abgebildet.
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Abbildung 6: Mit dem sogenannten ,,Stitching“ wird aus dem linken Originalbild das rechte
optisch ansprechendere Bild generiert

An der Schrift des Farbeimers ist das Stitching besonders gut zu erkennen. Im
Originalzustand (links) Uberlappen die beiden Bilder und die Schrift wird anteilig
verdoppelt und verzerrt. Durch den Stitching-Vorgang wird die Verzerrung und die
Doppelung der Schrift angepasst und wieder in einen optisch besser wahrnehmbaren
Zustand versetzt.
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Da Insta360 flr ihre Produkte ein [EyGcGcGsusme
eigenes Dateiformat (.insp) verwendet, -
miussen die Fotos erst Uber das Studio I
bearbeitet und dann in einem
gewdinschten Format  exportiert Start Export
werden. Dies geschieht Uber einen Favorite
Rechtsklick auf das gewtinschte Foto e
im Navigationsbereich des Studios.

Remove

Open in folder

File Properties

Abbildung 7: Export von .insp-Dateien

2.3 Dokumentation der Bau- und Anlagentechnik

Da auf den 360°-Fotos viele Details nicht ausreichend gut zu erkennen sind, wurde die
bauliche und anlagentechnische Beschaffenheit der Gebaude zudem in Form von Fotos,
Videos und Thermographie-Aufnahmen dokumentiert.

2.3.1  Darstellung von Details

Die Darstellung von Details erfolgt auf verschiedene Art und Weise und geht vielfach
Uber das reine Fotografieren des Gebaudes hinaus. So zeigt beispielsweise Abbildung 8
die Pumpengruppe Heizung, wenn die D&mmung abgenommen ist.

Abbildung 8: Pumpengruppe Heizung
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In Abbildung 9 wird exemplarisch dargestellt, wie an einer Fehlstelle im
Wéarmedammverbundsystem die Ddmmstarke gemessen werden kann.

Abbildung 9: Fehlstelle Warmeddmmverbundsystem

2.3.2  Thermographie

Ergdnzend wurden bei allen Gebduden Thermografie-Aufnahmen gemacht, um
zusatzliche Informationen Uber die Gebaudehille bereitzustellen. Dies erfolgte in der
kalten Jahreszeit, da eine aussagekraftige Thermografie der Gebaudehulle nur unter
bestimmten Bedingungen mdglich ist. Unter anderem muss die Temperaturdifferenz
zwischen AufRen- und Innenraum mindestens 10 Kelvin, besser noch mehr, betragen. In
Abbildung 10 ist die verwendete Warmebildkamera zu sehen und in Abbildung 11 eine
damit getatigte Thermografie-Aufnahme.
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r

Abbildung 11: Thermografieaufnahme einer Aulienwand von Geb&ude 1 (2.1.1)

In der Aufnahme sind die beheizten und unbeheizten Bereiche deutlich zu erkennen. Im
unteren  Bereich  befindet sich  der  Heizungskeller ~ mit  erhdhten
Oberflachentemperaturen. Daruber liegt eine genutzte und beheizte Wohnung, was
ebenfalls durch die erh6hten Oberflachentemperaturen ersichtlich ist. Das Obergeschoss
hingegen scheint entweder weniger beheizt zu sein oder (ber eine bessere
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Warmedammung zu verfiigen, moglicherweise aufgrund eines unterschiedlichen
Mauerwerks. Die Warmeleitung des Mortels macht das Mauerwerk sichtbar und I&sst
einen Kklaren Unterschied zwischen Erdgeschoss und Obergeschoss erkennen.
Dementsprechend kann eine Thermografie-Aufnahme wertvolle Informationen zur
Bewertung der thermischen Verhaltnisse eines Gebaudes liefern.

2.3.3  Luftdichtheitsmessung

Bei Gebaude 2 wurde eine Luftdichtheitsmessung gemadl? DIN EN ISO 9972
durchgefuhrt. Abbildung 12 zeigt den Einbau der Messeinrichtung in die Haustlr und
Abbildung 13 die Leckageortung an der Vorwandinstallation im Badezimmer.

Abbildung 12: Messeinrichtung Luftdichtheit Abbildung 13: Leckageortung
Vorwandinstallation

Die Ergebnisse der Luftdichtheitsmessung, insbesondere die Luftwechselrate bei einer
Druckdifferenz von 50 Pascal und die Leckageortungen, werden im Rahmen des
Fragenkatalogs in Bezug genommen und erlautert.
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3 Digitalisierung der Gebaude

In diesem Kapitel wird anhand von Beispielen beschrieben, wie der durch die
Bestandsaufnahme aufgenommene Inhalt in den verwendeten Programmen
weiterverarbeitet und digitalisiert wurde.

Weiter wird auf die Funktionen und Schaltflachen der erstellten virtuellen
Gebdaudebegehungen eingegangen.

Nach einer umfassenden Recherche wurde hierbei auf die zuerst vorgesehene Nutzung
von H5P-Anwendungen verzichtet, da diese nicht die Anforderungen an die
Komplexitat erfillen. Als beste Alternative zur Bearbeitung der Inhalte wurde das
Programm ,,Pano2VR* von der Firma Garden Gnome GmbH ausfindig gemacht und
gekauft. Neben Pano2VR werden hauptsachlich die Adobe-Cloud-Anwendungen
verwendet.

3.1 Pano2VR

Pano2VR ist eine Software zur Erstellung virtueller Touren, die Panorama- oder 360°-
Aufnahmen in interaktive Erlebnisse transformieren kann. Dabei ist es unabhéngig
davon, ob es sich um ein einzelnes Panorama oder eine virtuelle Tour mit beliebig
vielen Szenen handelt. Fertiggestellte Projekte kénnen in bestehende Websites integriert
und auf Desktop-Computern, mobilen Geraten oder VR-Plattformen betrachtet werden.

3.1.1  Tour-Browser

Der Tour-Browser wird fiir das Management der erstellten Aufnahmen verwendet und
ein Beispielausschnitt der Arbeitsoberflache ist in Abbildung 14 dargestellt. Im
Folgenden wird der Ablauf zur Erstellung einer virtuellen Tour vereinfacht beschrieben.

-—

Abbildung 14: Beispiel Tour-Browser Pano2VR

Als erstes muss jedes Bild, dass verwendet werden soll, in das Programm geladen
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werden, wodurch es dann in dem blau markierten Bereich erscheint. Im rot markierten
Bereich kdnnen die Fotos beschriftet und deren Eigenschaften festgelegt werden. Dazu
zahlt beispielsweise die Bestimmung der Standardansicht, die festlegt, welcher Punkt
im Bild beim Initialisieren des Bildes betrachtet wird sowie die Entfernung zu diesem
Punkt (Zoom). Im néchsten Schritt missen die Aufnahmen dann untereinander vernetzt
werden. Dafiir werden sogenannte ,,Hotspots“ verwendet, welche als zentrales
Bindeglied fur einen GroRteil der interaktiven Elemente Verwendung finden.

Hotspots

Hotspots sind in der virtuellen Tour sichtbare Schaltflachen, die interaktiv genutzt
werden kdnnen, wodurch eine Riickkopplung mit weiteren Wegpunkten, Bildern, Links
etc. umgesetzt wird. Im griin markierten Bereich (Abbildung 14) befindet sich ein
Auswahlmeni fir verschiedene Hotspot-Funktionen. Dabei kann zum Beispiel eine
ganze Flache als Hotspot verwendet werden oder nur ein ganz bestimmter Punkt. Weiter
ist auch eine Patching-Funktion fur die Anonymisierung, beispielsweise von
Nummernschildern, vorhanden. Fir die Hotspots konnen verschiedene Typen festgelegt
werden:

Tour Node

e Hiermit konnen die einzelnen Aufnahmen miteinander verbunden werden,
wodurch ein neuer interaktiver Wegpunkt erstellt wird.

Image, Video, Info, PDF oder URL

e Hier konnen entweder beliebige Bilder, Videos, PDF-Dateien, Infokasten oder
URLs (Uniform Resource Locator) referenziert werden, die dann in der Tour als
Schaltflache sichtbar werden.

Nach und wahrend der Erstellung von Hotspots sowie deren Verkntpfung kann im gelb
markierten Bereich (Abbildung 14) unter Output ein lokaler Testserver erstellt werden.
Dort wird dann die konfigurierte virtuelle Tour erstellt, wodurch eine Kontrolle von
Logik und Funktionen durchgefiihrt werden kann.
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3.1.2 Skin-Editor
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Abbildung 15: Beispiel Skin-Editor Pano2VR

Neben dem Tour-Browser dient der Skin-Editor als zentrales Werkzeug zur Bearbeitung
der Hotspotdesigns sowie zur Erstellung des Userinterfaces. Ein im Projekt entwickeltes
Beispiel fur den Skin-Editor ist in Abbildung 15 dargestellt. Fir den Bau des
Userinterfaces sind im gelb markierten Bereich verschiedene vorgefertigte Bausteine
hinterlegt. =~ Dazu  gehdren zum  Beispiel  Textbausteine, Bilder  oder
Wegpunktverknipfungen. Im roten Rahmen in der Mitte befindet sich der Bereich, in
dem die Bausteine eingebettet und vereinfacht dargestellt werden konnen. Die
tatsdchliche Anordnung, so wie sie dann auch in der virtuellen Tour angezeigt wird,
kann individuell an jedem Baustein in ihren Eigenschaften eingestellt werden. Wenn ein
Baustein erstellt wurde, taucht dieser dann im blau markierten Programmbaum auf. Je
nach Anordnung der Bausteine im Programmbaum wird die Anzeigeprioritat eingestellt.
Hierbei gilt, je weiter unten im Programmbaum, desto weiter in den Hintergrund ruickt
der Baustein.

3.2 Entwicklung Userinterface

Fur jedes der Geb&ude wurden eigene Userinterfaces entwickelt, die die Anforderungen
der verschiedenen didaktischen Konzepte abbilden. Im Aufbau Uberschneiden bzw.
doppeln sich viele Dinge, weswegen die Erlduterung des Interface-Aufbaus anhand von
Gebdude 1 durchgefiihrt wird. Da es sich um eine Anwendung der Universitat Kassel
handelt wurden hierbei die entsprechenden Standardfarben ausgewdhlt. In den
folgenden Unterpunkten wird als erstes die fir alle Geb&ude identische Startseite
vorgestellt. Danach wird auf die Hauptschaltflachen, die Navigation, die Einbindung der
Gebdudeunterlagen und die Einbettung von Hilfsmitteln fur die Energieberatung
eingegangen.
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In den folgenden Ausfiihrungen werden lediglich die Hauptbestandteile beschrieben,
wodurch Sekundarbestanteile, wie beispielsweise Animationen etc., hier nicht erwahnt
werden.

3.2.1  Startseite

Die Startseite soll die User/Nutzenden freundlich willkommen heiflen und Aufschluss
dartiber geben, wer an der Erstellung des Tools beteiligt ist und was von dem Tool zu
erwarten ist.

% )

UNIKASSEL
virtuelle VERSITAT

Gebaudebegehung

BT Herzlich Willkommen und viel SpaB!

Virtuelles Lerntool zur Bestandsaufnahme
von Wohngebduden

Energie-Effizienz-Expert*innen Video-Tutorial

/

Video-Tutorial

Los geht’s!

Intro iiberspringen

Intro tiberspringen

Abbildung 16: Startseite der virtuellen Gebaudebegehung

Dementsprechend wurde das in Abbildung 16 gezeigte Layout entworfen, mit dem Ziel,
die Menschen neugierig zu machen, indem das BegruRungsfenster nicht die ganze Seite
ausfillt, sondern nur so ca. 80 % der Seite. Dadurch wird die im Hintergrund gelegene
Umgebung sichtbar und es entsteht das Gefiihl, schon vor dem Haus zu stehen. Die
Umgebung wird hierbei verschwommen dargestellt, damit der Fokus im Bereich der
Startseite bleibt. Weiter wurden neben dem Projektlogo ,,virtuelle Gebdudebegehung™
die Logos der Universitat Kassel und der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (mit dem
Hinweis auf die Forderung) eingefiigt. Zudem findet sich ein kleiner BegriifSungstext
mit Titel und Zielgruppe. Der Text ist extra kurz bzw. stichpunktartig gehalten, damit
die Seite Obersichtlich ist. Um mit der Tour zu beginnen, sind in der Startseite drei
Schaltflachen eingebettet (vergréRerte Darstellung im blauen Rahmen). Bei Betétigung
des ersten Buttons wird ein Video-Tutorial ge6ffnet, welches eine kurze Demonstration
iiber alle wichtigen Funktionen des Tools beinhaltet. Die Schaltflache ,,Los geht’s!*
startet das Intro, in diesem Fall von Gebdude 1, welches in 4.2.1 n&her beschrieben
wird. Mit dem letzten Button kann das Intro (bersprungen werden und das
Startseitenfenster schlieft sich. Mit der Schliefung der Startseite wird auch die
verschwommene Hintergrunddarstellung ausgeblendet und das erste interaktive 360°-
Foto der Tour wird nutzbar.
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3.2.2  Hauptschaltflachen/-anzeigen

Die Hauptschaltflachen bzw. Hauptanzeigen beinhalten zentrale Funktionen fiir die
Bedienung und Orientierung innerhalb der virtuellen Tour. Oben links in der Ecke sind
diese eingebettet und in Abbildung 17 vergroRert dargestellt. Hierbei kann deren Anzahl
je nach ausgewéhltem Gebdude und Anforderungen variieren.

Informationen WiU-Hiillflache

Abbildung 17: Hauptschaltflachen der digitalen Gebaudebegehung

Die Schaltfliche mit der Sprechblase und fur die Navigation sind in jeder Tour
vorhanden. Um wieder zurlick zur Startseite bzw. zum Intro zu kommen muss der
Button mit der Sprechblase betétigt werden. Rechts neben der Sprechblase kann die
Navigation, die in 3.2.3 erklart wird, eingeblendet werden. Alle weiteren Buttons
werden in Kapitel 4 anhand des didaktischen Konzepts erlautert.

3.2.3  Navigation

Um den Nutzenden eine gute Mdglichkeit zu bieten, sich in der virtuellen Umgebung
zurecht zu finden, wurde ein Navigationsbereich aufgesetzt. Dieser lasst sich tUber die
oben beschriebene Schaltflache aktivieren und wird dann oben rechts im Fenster
eingeblendet. In Abbildung 18 ist der Navigationsbereich vergroRert dargestellt.
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Abbildung 18: Navigationsbereich der digitalen Gebaudebegehung

Im Navigationsbereich befinden sich die Grundrisse der einzelnen Geschosse, der
Lageplan sowie ein Schnitt des Gebdudes. Je nach Aufenthaltsort und Blickrichtung
erfolgt eine Echtzeitreaktion der im Navigationsbereich integrierten Elemente. Um
einen schnellen Zugriff zu bestimmten Fotos zu haben, sind alle Elemente auch als
Schaltflache ausgefihrt. Der gelb markierte Bereich zeigt an, in welcher Etage man sich
befindet oder ob man sich auferhalb des Gebdudes aufhélt. Zusatzlich ist das
Treppenhaus zu sehen, in dem auch Standortmarkierungen hinterlegt sind. Der grin
eingerahmte Pfeil markiert den derzeitigen Aufenthaltsort im dazugehorigen Plan. Je
nachdem, wohin im aktuellen 360°-Foto geschaut wird, richtet sich die Pfeilspitze
entsprechend aus. Im roten Rahmen ist beispielhalber ein Wegpunkt hervorgehoben, der
bei Betatigung zu einem Sprung auf das 360°-Foto an diesem Standort flhrt.

3.24  Unterlagen

Fur jedes Gebaude werden die vorhandenen Unterlagen in Form eines Unterlagenmeniis
digital bereitgestellt. Um dieses zu 6ffnen, muss auf die gleichnamige Schaltflache
geklickt werden. Dadurch wird eine Liste der verfligbaren Unterlagen angezeigt, die
sich nach rechts ausklappt. Ein Beispiel einer solchen Liste wird in Abbildung 19
veranschaulicht.
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Abbildung 19: Beispiel Unterlagen anhand von einem Geschossgrundriss

Ein exemplarischer Grundriss ist ausgewéahlt worden, der auch eine Downloadfunktion
(blau eingerahmt) bietet, falls der Plan noch einmal detaillierter betrachtet werden soll.

3.25 Tools & Hilfe

Unten rechts im Interface befindet sich der ,, Tools & Hilfe“-Button. Wenn dieser
betatigt wird, Offnet sich das in Abbildung 20 gezeigte Auswahlverzeichnis. Hierbei
sind verschiedene Kategorien als Schaltflachen festgelegt, fir die wiederum
Verlinkungen zu entsprechenden Webseiten hinterlegt sind.

Checkliste B

Abbildung 20: Tools & Hilfe fur die Bestandsaufnahme von Gebauden
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In der nachfolgenden Tabelle sind die eingepflegten Informationen aufgefiihrt und

beschrieben:

Tabelle 1: Verlinkungen und Beschreibung der Tools & Hilfestellungen

Baumaterialien

MASEA MASEA ist eine Materialdatensammlung fur die energetische
Altbausanierung.

OKOBAUDAT OKOBAUDAT ist ein Informationsportal fiir nachhaltiges
Bauen und eine Datenbank zur Okobilanzierung von Bauwerken.

WECOBIS WECOBIS ist ein 6kologisches Baustoffinformationssystem.

Ziegel.de Der Bundesverband der deutschen Ziegelindustrie e.V. bietet
viele Informationen und Fachartikel zum Thema an.

dataholz.eu dataholz.eu ist ein  Online-Katalog fur Holz- und

Holzwerkstoffe, Baustoffe, Bauteile und Bauteilfugungen fir
den Holzbau.

Konstruktionen

TABULA Das TABULA Webtool stellt regionale Gebaudetypologien inkl.
moglicher Sanierungsvarianten bereit.

Altbau-Atlas Die Webseite Altbaualtas.de liefert Informationen zu
regionaltypischen  Materialien und  Konstruktionen von
Bestandsgebauden.

Luftdichtheit

Der Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V. gibt
Aufschluss Uber die Themen luftdichte Konstruktionen und
Materialien.

Anlagentechnik

HTW-Berlin Das Fachgebiet Solarspeichersysteme der HTW-Berlin bietet
verschiedene Tools zu Nutzung sowie Abschatzung von PV- und
Speicherpotentialen.

BV-WP Der Bundesverband Warmepumpe e.V. bietet umfassende

Informationen und Tools rund ums Thema Warmepumpen an.

BDH-Industrie

Der Bundesverband der deutschen Heizungsindustrie e.V. bietet
Informationen Uber alle gdngigen Heizsysteme an.

ASUE ASUE bietet Informationen zum Thema BHKW, Biogas und
Wasserstoff an.
vdz Die Wirtschaftsvereinigung Gebdude und Energie e.V. bietet
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Tools und Formulare (bspw. Hydraulischer Abgleich) rund ums
Thema Heizung an.

Bosy-Kultseite

BOSY stellt einen grofRen Informationspool an historischem und
fachlichem Wissen Uber Sanitar, Heizung und Klimatechnik zur
Verfligung.

Ol-Brenner Hier kann der Funktionsablauf eines Ol-Geblésebrenners anhand
einer Animation nachvollzogen werden.

Forderung

BEG/BAFA Die Bundesférderung fir effiziente Gebdude des Bundesamtes
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle ist ein zentraler Baustein fur
die Sanierung des Geb&dudebestandes.

Kfw Die KfW-Bank bietet unter anderem Forderungen fur Sanierung

von Bestandsgeb&duden an.

Gesetzeslage

DIBt Das Deutsche Institut fur Bautechnik bietet Informationen tber
die rechtliche Zulassung von Baustoffen, -produkten und —arten
etc. an.

GEG Das Gebdudeenergiegesetz (GEG) regelt, welche energetischen
Anforderungen Gebaude erflllen mussen.

BBSR-Info Das GEG-Infoportal des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt-, und

Raumforschung stellt Informationen zum Geb&dudeenergiegesetz
(GEGQG) bereit.

Bundesanzeiger

Im Bundesanzeiger werden u.a. die rechtlich vorgegebenen
Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Wohngebadudebestand bekannt gegeben.

Energiewechsel

Mit Energiewechsel bietet das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Klimaschutz Informationen zum Geb&udeenergiegesetz, zu
Forderprogrammen und weiteren Themen rund ums Thema
erneuerbare Energien und Energieeffizienz.

wirtschaft.hessen.de

Das hessische Ministerium fir Wirtschaft, Energie, Verkehr,
Wohnen und landlichen Raum bietet Informationen u.a. tGber die
rechtlichen Baubestimmungen des Landes Hessen.

Nutzliches

co2online

CO2-Online ist eine Plattform, die sich mit Themen rund ums
Energiesparen befasst.
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Gebaudeforum Auf der Website des Gebdudeforums werden umfangreiche
Fachinformationen rund um das Thema klimaneutrales Bauen
und Sanieren bereitgestellt. Hierbei sind viele Tools und Hilfen
flr die Energieberatung hinterlegt.

dena Die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) informiert und
berét zu aktuellen Energiethemen in Deutschland.

LEA-Hessen Die Landesenergieagentur Hessen stellt viele ndtzliche Tipps
und Anleitungen zum Thema Energie im Gebdude bereit.

Denkmalliste Die Denkmalliste bietet ein Verzeichnis von Links der
offiziellen Denkmaldatenbanken der Bundeslander.

EEE Die Seite ,,Energie-Effizienz-Experten” bietet eine Ubersicht
uber in den Forderprogrammen zugelassene Energieberatende
und die Moglichkeit, sich in die Energieeffizienz-Expertenliste
aufnehmen zu lassen sowie umfangreiche Informationen hierzu.

Geb-Info Die Gebdude Energieberater dient als eine zuverlassige Quelle
von aktuellen Informationen und Anderungen rund ums Thema
Gebaude.

Verbraucherzentrale | Bei der Verbraucherzentrale gibt es Beratung und Informationen
zu Energie und Bauthemen.

Checkliste Die offizielle Checkliste Datenaufnahme der deutschen Energie-
Agentur kann zur Bestandsaufnahme verwendet werden.

3.3 Webseite

Fur einen mdoglichst einfachen, Ubersichtlichen Zugang zu den virtuellen Begehungen
der drei Gebaude wurde eine eigene Landingpage eingerichtet. Hierfiir wurde ein One-
Pager gewdhlt, bei dem man sowohl Uber Klicken auf Menu-Reiter, als auch durch
Scrollen auf die Teilbereiche der Webseite kommt. Dadurch lassen sich schnell alle
Informationen uberblicken und die Links zu den Touren und zu den weiterfiihrenden
Informationen sind ohne Umwege zuganglich.

Gestalterisch ist die Seite angelehnt an das Design der Gebaudetouren. Die Figuren aus
den Dialogen tauchen auch hier exemplarisch auf. Solche Verbindungselemente helfen,
das Lern-Tool als eine Einheit zu verstehen und sich darin wohl zu fihlen.

Technisch basiert die Webseite mit dem Content-Management-System Kirby. Dies hat
den Vorteil, dass es einfach und sehr individuell strukturiert ist. Die Webseite kann
somit leicht gepflegt und aktualisiert werden. Das Content-Management-System
funktioniert ohne Datenbanken (ber Ordnerstrukturen, wodurch auch eine
unkomplizierte Ubertragung auf einen neuen Server maéglich ist. Kirby hat zudem den
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Vorteil, dass die Webseite keine grolRen Datenmengen zu laden hat, wodurch sie schnell
erreichbar ist.

Die Internetseiten fir die virtuelle Gebaudebegehung liegen auf dem Server der
UNIKIMS GmbH, die Weiterbildungseinrichtung der Universitat Kassel. Da das Tool
auch im Rahmen der Weiterbildung Energie Bauen Umwelt der Universitdt Kassel
genutzt wird, wird es von der UNIKIMS GmbH sowohl in Bezug auf die technische
Bereitstellung als auch inhaltlich gepflegt und aktualisiert werden. Durch die enge
Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Bauphysik und der fachlichen Leitung der
Weiterbildung Energie Bauen Umwelt durch Prof. Anton Maas ist hierbei eine hohe
fachliche Qualitat sichergestellt.

Die Landingpage umfasst auch eine Anleitung zur Nutzung des Tools. Mit den ersten
Erfahrungsberichten wird sich genauer zeigen, welche Fragen sich ergeben und welche
Informationen fir die Nutzung hilfreich sind, so dass diese zusammen mit den FAQs
entsprechend weiterentwickelt werden kann.

Uber den Link www.virtuelle-gebauedebegehung.de ist die Landingpage mit dem
Zugang zu den einzelnen Gebdudebegehungen 6ffentlich zugéanglich.
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4 Didaktisches Konzept

Alle drei virtuellen Geb&udebegehungen sind aufgrund der eingebundenen
Informationen zur Bedienung des Tools und zur Vorgehensweise bei der
Bestandsaufnahme sowie der vielen fachlichen Erlauterungen prinzipiell fir die
Nutzung im Selbststudium geeignet. Optimalerweise werden die Tools aber im
Zusammenhang von Schulungsmallnahmen zum Einsatz kommen und in ein
Schulungskonzept eingebunden werden, welches neben dem Selbststudium auch
Présenz- und Onlineveranstaltung vorsieht. Um diesem moglichst gerecht zu werden,
wurden unterschiedliche didaktische Konzepte umgesetzt, die verschiedene
Einbindungen in SchulungsmaRnahmen ermaglichen.

Gebaude 1 ist primér fur den Einsatz im Rahmen von Prasenz- oder Online-Schulungen
ausgelegt, um von den Dozierenden als Schulungswerkzeug verwendet zu werden. Bei
der gefiihrten Tour durch Gebaude 2 wird die Idee des Aufgabenkatalogs aufgegriffen,
der als praxisbezogene Erganzung zum offiziellen Prufungsfragenkatalog dienen kann
und sich auch gut fur das Selbststudium eignet. Anhand von Gebdude 3 kann die
Bestandsaufnahme durch die Auszubildenden dann ohne Hilfestellung erfolgen, damit
ein moglichst realistisches Szenario abgebildet wird. Somit stehen unterschiedliche
Moglichkeiten zur Verfligung, zu lernen, welche Angaben im Zuge einer
Bestandsaufnahme zu ermitteln sind, zu welchem Zweck und auf welche Art und
Weise.

An der Universitat Kassel wurde im Rahmen der Weiterbildung Energie Bauen Umwelt
der Einsatz des Tools ab September 2023 in den Fortbildungen fur die Energieberatung
Wohngebadude bereits fortlaufend erprobt und die Rickmeldungen von Auszubildenden
und Dozierenden sind bei der Ausarbeitung des Tools kontinuierlich mit eingeflossen.

4.1 Grundstruktur

Vom Grundgerust sind die virtuellen
Gebaudebegehungen gleich aufgebaut.

Zu Beginn wird die Nutzung des Tools in einem
Video-Tutorial erléutert. Hierbei werden sowohl die
technische Handhabung als auch die eingebundenen
Elemente, Unterlagen und Tools veranschaulicht.

Fir die digitale Begehung sind alle drei Geb&ude und
deren Umgebung in Form von 360°-Aufnahmen
abgebildet und ber Navigationselemente individuell
begehbar. Details werden zusétzlich in Form von Fotos
dargestellt.

Abbildung 21: Illustration der
imaginéren Energieberaterin
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Bestandteil sind zudem auf die Geb&ude ausgerichtete Energieberatungsdialoge. Hierbei
wird zwischen Intro (Anfrage) und Interview (Vor-Ort-Gespréch) unterschieden. In
Abbildung 21 ist eine Illustration der Energieberaterin zu sehen, welche fir alle
Gebdude als Beraterin herangezogen wird.

Ziel war es, eine moglichst groRe Diversitat in der Reprasentanz von den Charakteren
zu erzeugen. Wir haben auch Wert daraufgelegt, sie individuell und humorvoll
erscheinen zu lassen, um die Inhalte unterhaltsamer zu machen. Die Energieberaterin ist
dabei die konstante Person, mit der sich die Nutzenden am meisten identifizieren
kdnnen.

Stilistisch sind die Dialoge eher skizzenhaft, minimalistisch mit einfachen
Gesichtsziigen und Korperformen und reduzierten Umgebungsdetails gehalten. Dadurch
werden die Szenen schemenhafter und allgemeingultiger und fur die Nutzenden bleibt
mehr Raum, sich (ber die Vorstellungskraft in unterschiedliche Situationen
hineinzuversetzen, die sie aus ihren Erfahrungen kennen.

Weiter werden flr jedes Geb&ude Unterlagen bereitgestellt, aus denen wichtige
Informationen  entnommen  werden konnen. Dazu gehdren beispielsweise
Baubeschreibungen, Bauscheine, Schornsteinfegerprotokolle, Grundrisse, Ansichten,
und Schnitte der Gebéaude sowie Lageplane.

Ergénzend zur mdoglichst detailgetreuen Abbildung der in der Praxis vorzufindenden
Gegebenheiten sind weiterfihrende Informationen eingebunden:

e Thermographie-Aufnahmen

e Fachliche Erlauterungen in Form von interaktiven Textelementen, Videos oder
graphischen Elementen

Aus der Begehung resultierende Ergebnisse werden, abhdngig vom didaktischen
Konzept, ebenfalls dargestellt. Bestandteil ist immer auch die Darstellung der
wéarmediibertragenden Umfassungsflache sowie eine Musterlésung in Form einer
ausgefullten ,,Checkliste  Bestandsaufnahme®, welche von der Deutschen
Energieagentur (dena) als Arbeitshilfe herausgegeben wurde.

Ein wesentliches Element des didaktischen Konzepts fir alle Gebaude sind die unter
,Tools & Hilfe* verlinkten Webseiten (siehe auch 3.2.5), mit deren Hilfe flr alle
relevanten Themen hilfreiche Informationen zu finden sind. Offentlich zugangliche
aktuelle Internetseiten sind fur die praktische Arbeit das wichtigste Medium, um sich
notwendige Informationen zu beschaffen. Durch die Einbindung in die digitale
Begehung als Arbeitsmittel werden die Auszubildenden in die Lage versetzt, sich die
notigen Informationen eigenstandig zu beschaffen und dies in Ilhrem spéateren
Arbeitsalltag ebenfalls in professioneller Art und Weise umzusetzen.
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4.2 Gebéaude 1 - Schulung

Mit der virtuellen Tour durch Gebdude 1 haben die Dozierenden die Mdoglichkeit lhre
Inhalte praxisnah zu vermitteln. Hierbei sind viele Funktionen hinterlegt, die je nach
Themenbereich verwendet werden konnen.

42.1 Intro & Interview

Das Intro fur dieses Gebédude beinhaltet ein imagindres Telefonat zwischen
Auftraggebenden und Energieberatenden. Ziel hierbei ist es, moglichst typische
Elemente eines solchen Telefonates darzustellen. Es wird kurz auf die wichtigsten
Eckpunkte fiir eine Energieberatung eingegangen und dann auf einen Vor-Ort-Termin
hingewiesen. Als Beispiel ist ein Ausschnitt des Telefonats in Abbildung 22 dargestellt.

Ok, dann werde ich mich
beziglich der Férderung
online nochmal

Wunderbar. Dann bedanke
ch mich herzlich fur lhr
Interesse und wir sehen uns
am vereinbarten Termin in
Person

informieren und alles
soweit fertig machen

Sehr gut
Auf Wiedersehen.

Abbildung 22: Beispiel Terminvereinbarung mittels Telefongespréaches

Auf der linken Seite befindet sich die zu beratende Person, die fur das erste Geb&ude
entwickelt wurde und auf der rechten die in Abbildung 21 vorgestellte Energieberaterin.
Einer der zentralen Bausteine der Energieberatung ist das Interview mit dem
Gebaudebesitzenden. Die Kund*innen kennen lhr Geb&ude oft sehr gut und haben
meistens schon konkrete Vorstellungen, was sie mit lhrem Gebdude vorhaben.
Dementsprechend lernen die Studierenden anhand eines imaginaren Vor-Ort-Gesprachs,
wie ein solches Gesprach aussehen konnte und auf welche Sachverhalte wéhrenddessen
geachtet werden sollte. Hier kénnen die Dozierenden konkret auf die aufkommenden
Fragestellungen der Studierenden eingehen.
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In Abbildung 23 ist ein Beispiel des VVor-Ort-Gesprachs am Kuchentisch dargestellt. Es
sollen hiermit wichtige Aspekte eines realistischen Ablaufs abgebildet werden, der den
Studierenden hilft, sich in die Rolle der Energieberatenden zu versetzen.

Sehr schon, Gab es in der
Vergangenheit denn schon
Sanierungsmalnahmen oder
VerbesserungsmaBnahmen am
aus und in der Heizungsanlage?

Ok, dann bin
ich ja beruhigt.

Abbildung 23: Beispiel des Vor-Ort-Gespréachs am Kuchentisch
4.2.2  Unterlagen
Die folgenden Unterlagen sind fiir Gebaude 1 verfligbar:
e Bauschein
e Baubeschreibung
e Schornsteinfegerprotokoll
e Ansichten
e Grundriss Kellergeschoss
e Grundriss Erd- und Obergeschoss
e Grundriss Dachgeschoss
e Schnitt

e Lageplan
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Aus den Unterlagen konnen wichtige Informationen entnommen werden. Zudem kann
anhand deren das Lesen von Planen und weiteren relevanten Dokumenten
nahergebracht werden kann. Wichtige Aspekte wie die BemaBung, der Malstab,
Schraffuren und Schnittlinien kénnen detailliert besprochen werden. Zusétzlich kann
das Nehmen von Malien erklart werden, wobei ein Vergleich von Grundrissen,
Schnitten und Ansichten mit dem Aufmal eine grofRe Rolle bei der Ermittlung des
beheizten Geb&udevolumens und der warmetbertragenden Hullflache spielt.

4.2.3  Warmeibertragende Hullflache

Um die Ermittlung des beheizten Geb&udevolumens bzw. der warmeibertragenden
Hullflache zu verdeutlichen, wurde flr das Schulungsgebédude eine digitale Darstellung
der betreffenden Flachen erarbeitet. Uber die in Abbildung 24 beschriebenen
Hauptschaltflachen kann die warmetbertragende Hullflache durch einen Klick auf die
Schaltfliche ,, WU-Hiillfliche” angezeigt werden. Hierbei ist bei jedem 360°-Bild die
warmeubertragende Hullflache eingepflegt und kann angezeigt werden. In Abbildung
24 ist ein Beispiel der Nordseite des Gebaudes abgebildet.

Tools & Hilfe 11

Abbildung 24: AufRenansicht der warmeubertragenden Hullflache des Schulungsgebaudes

Auch aus dem Gebaudeinneren (Abbildung 25) kann die warmeiibertragende Hullflache
eingesehen und nachvollzogen werden. Durch diese Einbindung soll bei den
Studierenden ein besseres Vorstellungsvermdgen flr das Einzeichnen in die jeweiligen
Plane vermittelt werden. Den Dozierenden gibt es die Mdglichkeit den ganzen
Sachverhalt erst einmal deuten zu lassen, um dann im Nachhinein aufzulésen, wie die
warmedibertragende Hullflache sachgemal festzulegen ist.
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Wi iiiche

Abbildung 25: Innenansicht der warmeubertragenden Hillflache des Schulungsgebaudes

Neben der dreidimensionalen 360°-Ansicht, kann die Hullfliche gleichzeitig tber die
Unterlagen eingesehen werden und nachgepruft werden, wie diese beispielsweise in
einem Schnitt oder Geschossplan (Abbildung 26) eingezeichnet wird.
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Abbildung 26: Beispiel fur die eingezeichnete warmetbertragende Hullflache in einem
Geschossplan

424  R-l-FlieRschema

Fur die Schulung wird fur die Anlagentechnik des Geb&dudes ein Rohrleitungs- und
Instrumentenschema bereitgestellt. Dieses bietet eine klare und Gbersichtliche visuelle
Darstellung, welche daflir genutzt werden kann, ein Grundverstandnis zu entwickeln.
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Abbildung 27: Rohr- und Instrumentenschema der Anlagentechnik von Gebaude 1

Weiter kann auf mogliche Fehler oder Probleme hingewiesen werden, wodurch das
technische Verstandnis der Teilnehmenden vertieft wird. In Abbildung 27 ist das R-I-
Schema des Schulungsgebaudes abgebildet. Es handelt sich hierbei um einen Ol-
Brennwertkessel mit integriertem Trinkwarmwasserspeicher. Der Kessel versorgt zum
einen den Heizkreis und zum anderen das Trinkwasser. Alle Komponenten sind hierbei
gekennzeichnet und eindeutig zugeordnet. Fir die Schulung kénnen die Komponenten
nacheinander eingeblendet werden.

4.25  Aufstellungsorte Warmepumpe

Fur eine ganzheitliche Bestandsaufnahme sollte auch darauf geachtet werden, welche
Aufstellungsmoglichkeiten fir die AulReneinheiten von Warmepumpen vorhanden sind.
Dazu wurde ein eigenes kleines Tool entwickelt, welches in die Navigation (3.2.3) von
Gebdude 1 integriert ist (Abbildung 28). Hiermit kdnnen vier unterschiedliche
illustrierte, imaginare Aufstellungsorte (gelb umrahmt) ein- und ausgeblendet werden.
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Abbildung 28: Aufstellungsorte anhand des Flurstiickplans

Gleichzeitig werden die Aufstellungsmoglichkeiten im Flurstiickplan anhand der
Einblendung eines grinen Rechtecks verdeutlicht. Um mogliche Abstandsvorgaben
bewerten zu konnen, ist zusétzlich ein Raster mit Malistab in den Flurstiickplan
eingebettet. Wer dies zeichnerisch nachvollziehen mdchte, kann sich den Flurstlickplan
uber den Downloadbutton herunterladen.

4.3 Gebaude 2 - Aufgabenkatalog mit Musterldsung

Mithilfe der zweiten Tour werden die Studierenden anhand eines Aufgabenkatalogs
durch das Gebéude gefiihrt. Der Aufgabenkatalog wird als eine interaktives PDF-Datei
bereitgestellt und beinhaltet zentrale Themen der Bestandsaufnahme fiir Wohngebaude.

43.1 Intro & Interview

Wie in 4.2.1 wurde auch fir Geb&ude 2 ein individuelles Intro sowie ein Vor-Ort-
Gesprach entwickelt. Das Szenario des Intros (Abbildung 29) bezieht sich auf eine
fiktive Party, auf der die zu beratende Person unsere Energieberaterin anspricht und mit
ihr eine Energieberatung vereinbart. Diese Variante wurde gewahlt, um die Diversitat
der Energieberatungsanfragen zu beriicksichtigen. Insbesondere uber solche
Weiterempfehlungen werden neue Kund*innen generiert. Das Vor-Ort-Gesprach
gestaltet sich groftenteils analog zu 4.2.1, wobei die individuellen Gegebenheiten des
Gebaudes berticksichtigt werden.
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Hallo,

uber unseren gemeinsamen
Bekannten Ronny habe ich gehort,
dass du dich mit der Sanierung von
Gebauden auskennst?

Abbildung 29: Beispiel Kundenanfrage Party-Gesprach

4.3.2  Unterlagen

Also wenn du die
energetische Sanierung von
Gebaduden meinst, dann ja.
Ich habe die Ausbildung zur
Energieeffizienzexpert*in fir
Wohngebaude gemacht.

Die folgenden Unterlagen sind fir Gebaude 2 verflgbar:

e Schornsteinfegerprotokoll
e Ansichten

e Grundriss Kellergeschoss
e Grundriss Erdgeschoss

e Grundriss 1. Obergeschoss
e Grundriss 2. Obergeschoss
e Grundriss Dachgeschoss

e Schnitt

e Lageplan

4.3.3  Aufgabenkatalog

Fur die verschiedenen Aufgaben wurde ein eigenes Auswahlmend zur Navigation
entwickelt. In Abbildung 30 ist dieses vergroRert mit einem blauen Rahmen dargestellt.
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Abbildung 30: Aufgabennavigation

Im unteren Bereich der Aufgabennavigation kann (ber die Schaltflichen der
Aufgabenkatalog sowie die offizielle ,,Checkliste Datenaufnahme®, herausgegeben
durch die Deutsche Energie-Agentur, aufgerufen und fiur die Bearbeitung
heruntergeladen werden. Die anderen neun Schaltflachen beziehen sich auf die
verschiedenen Aufgabenbereiche. Bei Betdtigung der Aufgabenschaltflachen wird die
bedienende Person zu einem entsprechenden Wegpunkt in der Tour versetzt.

Abbildung 31: Kennzeichnung der zu bewertenden Sachverhalte anhand von Fragezeichen-
Schaltflachen

In Abbildung 31 wurde beispielsweise Aufgabe 4 ausgewahlt, welche sich
hauptséchlich mit dem Themenbereich Luftdichtheit befasst. Uber die Schaltflachen mit
den Fragezeichen wird den Nutzenden verdeutlicht, welche Sachverhalte bewertet
werden sollen.
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Tools & Hilfe 1

Abbildung 32: Kennzeichnung der zu bewertenden Anlagenkomponenten anhand nummerierter
Schaltflachen

Ein weiteres Beispiel stellt der Aufgabenbereich 7 dar, welcher in Abbildung 32
verdeutlicht wird. Hier wird mithilfe der Nummerierung der Anlagenkomponenten eine
Zuordnung mdglich, welche im Aufgabenkatalog (Beispiel: Abbildung 33) dann
umgesetzt werden kann.

Heizung Anlagentechnik

Komponenten der Heizungsanlage zuordnen

Du befindest dich im Heizungsraum und verschaffst dir einen Uberblick. Was fir
Komponenten siehst du? Ordne sie entsprechend der vorgegebenen Nummern zu. Bei
Tools & Hilfe kannst du dir unter dem Reiter Anlagentechnik fachliche Unterstitzung

suchen.

L[] -

2. | -]

3. | -]

4. | -]

5. | -]

6 || -l

7. || -l

5. || -l

s. [ N

1. Gaszdhler 6. Heizkessel

2. Beladungspumpe Trinkwarmwasser 7. Abgasrohr

3. Trinkwarmwasser-Speicher 8. Vorlauf Heizung
4. Pumpengruppe Heizung 9. Rucklauf Heizung
5. Manometer und Sicherheitsventil

Abbildung 33: Beispiel des interaktiven Aufgabenkatalogs
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Inhaltlich ist der Aufgabenkatalog in folgende Themenbereiche gegliedert:
Aufgabe 1:  Analyse des Erstgesprachs und der zugesendeten Unterlagen

Aufgabe 2:  Bewertung der warmeulbertragenden Hullflache im AuRenbereich
allgemein und anhand von Konstruktionsdetails

Aufgabe 3:  Analyse des Kundengesprachs Vor-Ort und Bewertung des
Energieverbrauchs

Aufgabe 4:  Bewertung von Luftdichtheitsanforderungen sowie der dazugehdrigen
Messungen

Aufgabe 5:  Bewertung der warmeutbertragenden Hullflache im Innenbereich anhand
von Konstruktionsdetails und Bewertung der Planunterlagen bezlglich
der warmelbertragenen Hullflache allgemein

Aufgabe 6:  Bewertung der opaken Bauteilkonstruktionen
Aufgabe 7:  Bewertung der Anlagentechnik

Aufgabe 8:  Bewertung der Warmeverteilung

Aufgabe 9:  Bewertung der Fenstereigenschaften

Jede Aufgabe unterteilt sich in zwei Schwerpunkte, welche praxisnahe Fragestellungen
beinhalten, die von den Studierenden anhand von Antwort-Wahl-Fragen,
Zuordnungsfragen oder Rechenaufgaben beantwortet werden konnen. Die Fragen
beziehen sich hierbei auf das Gebaude selbst sowie auf allgemeine Zusammenhénge.

Fur jede Fragestellung wird eine Losung bereitgestellt, welche aufgerufen werden kann,
um die bearbeiteten Fragestellungen zu kontrollieren. Zuséatzlich gibt es Erlauterungen
und Informationen zu den Ergebnissen.

4.4 Gebaude 3 — Bestandsaufnahme in Eigenarbeit

Das dritte Gebéude ist so aufbereitet, dass die Studierenden mdglichst gut zuganglich
eine Bestandsaufnahme machen kdnnen, ohne dass Sie eine zusatzliche Hilfestellung
erhalten. Sie sollen eigensténdig alle wichtigen Eckpunkte herausfinden und in die von
der Deutschen Energieagentur herausgegebenen ,,Checkliste Datenaufnahme* einfuigen.
Zur Kontrolle und ggf. auch als Hilfestellung wird die wéarmetbertragende Hiillflache
dargestellt und eine Musterlésung der Checkliste Datenaufnahme bereitgestellt.
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44.1 Intro & Interview

Das individuelle Kundenszenario fiir Gebdude 3 bezieht sich auf eine Anfrage via
Online-Formular. Ein gut strukturiertes Onlineformular kann den Energieberatenden
sowie den Kund*innen eine groRe Hilfe sein, wodurch dieses Szenario immer mehr an
Bedeutung gewinnt. Da es in der Realitat 6fter vorkommt, dass &ltere Personen Hauser
besitzen, wird in diesem Fall eine Frau in fortgeschrittenem Alter als
Beratungsempfangerin dargestelit.

4.4.2  Unterlagen
Die folgenden Unterlagen sind fir Gebdude 3 verfligbar:
e Ansichten
e Grundriss Kellergeschoss
e Grundriss Erdgeschoss
e Grundriss Obergeschoss
e Grundriss Dachgeschoss
e Schnitt
e Lageplan
e Gas- und Stromabrechnungen
e Schornsteinfegerprotokolle
e Baubeschreibung der Erneuerung des Dachstuhls
e Rechnung vom Fenstertausch
e Unterlagen Heizungstausch/Gasanschluss

e Registrierung der PV-Anlage
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5 Ausblick

Im Rahmen des Projektes wurden drei Lerntools entwickelt, die fur die Aus- und
Fortbildung im Bereich Energieberatung — Bestandsaufnahme von Wohngeb&uden
genutzt werden kdnnen. Durch Optimierungen bei der technischen Umsetzung wurde
versucht, die Qualitat von real durchgefiihrten Vor-Ort-Begehungen madglichst gut zu
erreichen und durch zusétzliche Elemente zu bereichern.

Im Rahmen der Erarbeitung wurde der Einsatz an der Universitat Kassel bei der
Weiterbildung Energie - Bauen - Umwelt erprobt. Nach Projektabschluss stehen die
virtuellen Gebdudebegehungen auch anderen Aus- und Fortbildungseinrichtungen zur
Verfligung. So werden die Projektergebnisse als Open Educational Resources (OER) an
der Universitat Kassel verdffentlicht, fir welche die kostenlose Nutzung, Bearbeitung
und Weiterverbreitung durch Andere erlaubt ist.

Zudem wird das Projekt und der Link auf die Internetseite mit dem Zugang zu den drei
virtuellen Gebaudebegehungen auf der Internetseite des Fachgebiets Bauphysik der
Universitat Kassel und auf der Internetseite der Weiterbildung Energie Bauen Umwelt
an der Universitat Kassel verdffentlicht.

Uber das Gebaudeforum Kklimaneutral, eine zentrale Plattform der Deutschen
Energieagentur (dena) fur qualitatsgesicherte Informationen rund um Kklimaneutrales
Bauen und Sanieren wird das Tool ebenfalls kommuniziert werden.

Uber personliche Kontakte, projektbezogene Kooperationen, die Mitgliedschaft im
Partnernetzwerk Geb&udeforum und die Kontaktinformationen auf der Internetseite
kdénnen Erfahrungen bei der Nutzung des Tools in unterschiedlichen Kontexten
kommuniziert werden. Zudem werden die Tools an der Universitat Kassel in
verschiedenen SchulungsmaBnahmen eingesetzt werden.

Sich daraus ergebendes Optimierungspotential kann in kleinerem Malie kurzfristig
umgesetzt werden.

Langerfristig wird an der Universitat Kassel ein verstarkter Einsatz digitaler Tools
angestrebt. Fur den Bereich der Nichtwohngebdude ware fur die Lehre ein
vergleichbares Tool hilfreich, welches auch die Themenbereiche Zonierung,
Nutzungsrandbedingungen, Beleuchtung und eine komplexere Anlagentechnik,
insbesondere im Bereich Klimatisierung, behandelt.

In einem weiteren Schritt kdnnte auch einer Ausweitung auf andere Themenbereiche
erfolgen. So konnten beispielsweise die Themengebiete Sanierungsmalinahmen und
individueller Sanierungsfahrplan, Sommerlicher Warmeschutz oder Heizlastberechnung
anhand der Beispielsgebaude behandelt und mit den Lerntools verknipft werden.
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Anhang
A Internet-Adressen

[11] Insta360 X3
https://www.insta360.com/de/support/supportdetail?name=x3&cid=524



https://www.insta360.com/de/support/supportdetail?name=x3&cid=524
https://www.insta360.com/de/support/supportdetail?name=x3&cid=524
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Fragenkatalog (als interaktive PDF-Datei)
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Partygesprach analysieren

Eckdaten Gebaude

Welche Informationen zum Gebdude wurden beim Partygesprach kommuniziert?

Art des Gebdudes | |
Ungefahres Baujahr des Gebaudes | |

Angaben zum Denkmalschutz | |

LOosung anzeigen

Version 11/24 Alles Zurilicksetzen
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 1

Relevanz des Baualters

Beurteile die folgenden Aussagen zur Relevanz des Baualters.

Uber die Zuordnung von Gebduden und Bauteilen zu
Baualtersklassen kann eine Zuordnung zu typischen
Baukonstruktionen, U-Werten und Heizwarmebedarf erfolgen.

Das Baualter eines Gebdudes findet sich in der Regel in den
vorhandenen Bauunterlagen.

Das Baualter eines Gebdudes wird im Energieausweis und im ISFP
angegeben.

Das Baualter eines Gebaudes ist keine relevante GroBBe bei der
Energieberatung.

Das Baualter des Gebaudes liefert verlassliche Werte zum
Energieverbrauch.

Das Baualter eines Gebaudes lasst prinzipiell Rlcksschlisse auf

den Sanierungsbedarf zu.

Version 11/24
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Durchgefiihrte SanierungsmaBnahmen
Welche SanierungsmaBnahmen wurden gemaB Partygesprache bereits durchgefthrt?

O AuBenwanddéammung

O Fenstertausch

O Dachdammung

O Kellerdeckendammung

O Dammung oberste Geschossdecke

3 Version 11/24
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Zugesendete Unterlagen analysieren

Unterlagen sichern
Du findest die Unterlagen zum Gebdude unter dem Button Unterlagen. Welche der hier
aufgeflihrten Unterlagen sind fur das MFH vorhanden?

Bauschein
Baubeschreibung
Denkmalbescheinigung
Lageplan

Ansichten

Grundrisse

Schnitt
Verbrauchsabrechnung
Schornsteinfegerprotokoll

ONONONONONONONONONG)

FlieBschema Heizung

4 Version 11/24
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 1

Daten Schornsteinfegerprotokoll

Welche relevanten Daten kannst du aus dem Schornsteinfegerprotokoll entnehmen?

Nennleistung Warmeerzeuger

Brennstoff

Hersteller und Typ des Warmeerzeugers

Brennerart

Baujahr Warmeerzeuger

Abgasverlust

Art der Anlage

Nennleistung Warmeerzeuger
Brennstoff

Hersteller und Typ des Warmeerzeugers
Brennerart

Baujahr Warmeerzeuger

Abgasverlust

Art der Anlage

35 kW

Erdgas

Viessmann, Vitogas 100 GS 1 A
ohne Geblase

2005

6 %

Heizung mit Brauchwasser

Zuordnung des Warmeerzeugers anhand Schornsteinfegerprotokoll

Flr die energetische Bewertung des vorhandenen Warmeerzeugers muss bei der
Berechnung eine Zuordnung zum Heizkesseltyp und zur Art des Heizkesseltyps gemafB

DIN V 18599 erfolgen.

Welche Parameter ergeben sich flr den vorhandenen Warmeerzeuger?

Heizkesseltyp |

Art des Heizkesseltyps |

Version 11/24
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LOosung anzeigen

Version 11/24 Alles Zurilicksetzen



Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 2

Auskragende Geschossdecke

Berlcksichtigung beim beheizten Gebdaudevolumen

Wie ist der Uberstand des 1. Obergeschosses bei der Ermittlung des beheizten
Gebadudevolumens flr den individuellen Sanierungsfahrplan zu berlcksichtigen?

Welche Aussage ist richtig?

O Der Uberstand wird auBenmaBbezogen beriicksichtigt.
O Der Uberstand wird innenmaBbezogen beriicksichtigt.
O Der Uberstand wird nicht bertiicksichtigt.

Berlicksichtigung bei der warmeiubertragenden Hiillflache

Wie ist der Uberstand des 1. Obergeschosses bei der Ermittlung der
warmeiibertragenden Hiillflache flr den individuellen Sanierungsfahrplan zu
berlcksichtigen?

Welche Aussage ist richtig?
O Die auskragende Geschossdecke wird als Bauteil auBenmaBbezogen beriicksichtigt.
O Die auskragende Geschossdecke wird als Bauteil innenmaBbezogen berucksichtigt.

O Die auskragende Geschossdecke kann Ubermessen werden und wird nicht als Bauteil
bericksichtigt.
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Flachenermittlung auskragende Geschossdecke

Mit welcher Flache flieBt die auskragende Geschossdecke in die Bilanzierung mit ein?
O Gar nicht

O Ca. 4 mz2

O Ca.9mz2

O Ca. 14 mz2

Warmeulubergangswiderstand fur U-Wert-Ermittlung

Welcher Warmeubergangswiderstand ist fur die Ermittlung des U-Wertes der
auskragenden Geschossdecke anzusetzen?

e Die Richtung des Warmestroms ist | .

e Der innere Warmelibergangswiderstand betragt | I

e Der duBere Warmetbergangswiderstand betragt | .

8 Version 11/24
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AuBenwand Sid-West

AuBenecken

Vergleiche die AuBenecken der Sud-Ost-Ansicht zur AuBenwand Sud-West und zur
AuBenwand Nord-Ost und beurteile die folgenden Aussagen.

Die AuBenwand Sud-West verfugt Gber eine Dammung. |

Die AuBenwand Nord-Ost verfligt iber eine Dammung. |

Die auskragenden Wandvorspringe mussen beim beheizten |

Gebaudevolumen berlcksichtigt werden.

Die auskragenden Wandvorspriinge missen bei der Flache der |

AuBenwande bertcksichtigt werden.

9 Version 11/24
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Abgleich Planungsunterlagen

Gleiche die vorhandenen Planunterlagen mit den tatsachlichen Begebenheiten ab und
beurteile die folgenden Aussagen.

Die Wandstarke der AuBenwand Siud-West ist im Plan korrekt |

angegeben.

Die Wandstarke der AuBenwand Nord-Ost ist im Plan korrekt |

angegeben.

Der im Lageplan eingezeichnete Anbau ist vorhanden. |

Die in den Grundrissen in der AuBenwand Sud-Ost eingezeichneten

Fenster sind vorhanden und in der Ansicht ebenfalls korrekt |

dargestellt.

Dammung AuBenwand Suad-West

Von welcher Dammestarke ist bei der AuBenwand Siud-West auszugehen?
O 4cm

O 10 cm

O 12cm

O 24 cm

10 Version 11/24
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U-Wert AuBenwand mit Dammung

Welcher U-Wert ergibt sich flr die AuBenwand bei einer Dammung von 10 cm

mit WLG 040 (Putz wird vernachlassigt) bei der Annahme eines U-Wertes im
Ausgangszustand von 1,8 W/(m?2k) und um wie Prozent reduziert sich hierdurch der
Transmissionswarmetransferkoeffizient des Bauteils?

Der U-Wert mit Dammung betragt: W/(mz2K).

Der Transmissionswarmetransferkoeffizient reduziert sich durch die Dammung
um %.

11 Version 11/24
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Beratungsgesprach vor Ort

Vorbereitung Kundengesprach

Welche Informationen sollten bereits im Vorfeld oder spatestens zum Zeitpunkt der Vor-

Ort-Begehung zur Verfiigung gestellt werden?

Planunterlagen (Grundrisse, Schnitte, Ansichten, Details)

Baubeschreibung, Bauantrag, Wohnflachenermittiung

Thermographie-Aufnahmen

Protokoll der Luftdichtheitsmessung

Schornsteinfegerprotokoll

Energieabrechnungen

LOosung anzeigen

Version 11/24

Alles Zurilicksetzen
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Checkliste fiur die Datenaufnahme vor Ort

Als Arbeitshilfe fur die Datenaufnahme vor Ort wurde vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie eine Checkliste verdéffentlicht.

Beurteile die Relevanz der folgenden Abfragen gemaB Checkliste in Bezug auf das
Gesprach vor Ort flir das MFH.

Allgemeine Nutzerdaten (Tagl. Anwesenheit, Alter der Kinder)

In den letzten Jahren bereits durchgefiihrte energetische |

SanierungsmaBnahmen

In den nachsten Jahren geplante bauliche und gestalterische |

MaBnahmen

Raumtemperatur, raumliche Teilbeheizung |

Warmwasserverbrauch |

Liftungsverhalten |

Denkmalpflegerische oder denkmalschutzrechtliche Gesichtspunkte |

und Auflagen
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 3

Energieverbrauch

Frage Energieverbrauch Gebaude - MFH GartenstraBe

Die Eigentimerin hat folgende Verbrauchsdaten zur Verfligung gestellt:

Gaszdhler G138

Datum Zihlerstand [m?®] Verbrauch [m?]
28.01.2020 06646,82
06.01.2021 99949,21 3302,39
04.01.2022 103742 3792,79
31.12.2022 108092 4350
31.12.2023 112421 4329

Wie hoch war der durchschnittliche Energieverbrauch des Gebaudes in den Jahren
2020 - 2023 in etwa?

Der durchschnittliche Energieverbrauch betrug etwa m3/a.
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 3

Frage Energieverbrauch Gebdude - allgemein

Beurteile die folgenden Aussagen zum Energieverbrauch.

Der Energieverbrauch gibt Auskunft Gber den tatsachlichen
Verbrauch unter Berucksichtigung des Nutzereinflusses

Der Energieverbrauch ist abhangig von der Witterung und vom
Standort.

Der Energieverbrauch ist flr eine Energieberatung nicht relevant.

Flr die Berlcksichtigung des Energieverbrauchs beim ISFP muss
der Verbrauch der letzten vier Abrechnungszeitraume / Jahre
vorliegen.
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 3

Energieverbrauch Gebaude im iSFP

16

Liegen entsprechende Verbrauchsabrechnungen aus den letzten drei Jahren

/ Abrechnungszeitraumen vor, kann flr die Erstellung eines individuellen
Sanierungsfahrplans der Energieverbrauch vor der Sanierung auf der Grundlage
vorhandener Verbrauchsabrechnungen ermittelt werden.

Wie ist zu verfahren, wenn keine geeigneten Verbrauchsabrechnungen vorliegen?
O Die Erstellung eines iSFPs ist nicht mdglich.
Es wird ein pauschaler Energieverbrauch von 150 kWh/m2 Wohnflache angenommen.

O

O Es wird ein Kalibrierungsfaktor ermittelt, abhangig vom berechneten
Endenergiebedarf pro m2 beheizte Wohnflache.

O

Es wird ein Kalibrierungsfaktor ermittelt, abhangig von der Anzahl der
Bewohner*innen pro m2 beheizte Wohnflache und dem individuellen

Heiz- und Luftungsverhalten.
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Leckageortung

Leckageortung Kellerdecke - Rauchentwicklung

Der Film wurde wahrend einer Luftdichtheitsmessung gemaB DIN EN ISO 9972

aufgenommen. Beurteilen Sie die folgenden Aussagen zum Film.

Die Filmsequenz zeigt eine Leckageortung wéhrend einer
Uberdruckmessung mit kunstlichem Rauch.

Wird das Treppenhaus dem beheizten Bereich zugordnet, handelt
es sich um eine Luftstromung (Konvektion) vom unbeheizten
Keller zum (mit)beheizten Treppenhaus.

LOosung anzeigen

Version 11/24
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 4

Leckageortung Kellerdecke - Stromungsmessgerat

Das Bild wurde wahrend einer
Luftdichtheitsmessung gemai DIN EN
ISO 9972 aufgenommen. Die gemessene
Stromungsgeschwindigkeit betragt

ca. 3,0 m/s und ist ebenfalls deutlich per
Hand aufsptrbar.

Beurteile die folgenden Aussagen.

Das Foto zeigt die Messung des Leckagestroms mit einem |

Thermometer.

Das Foto zeigt die Messung der Strémungsgeschwindigkeit mit |

einem Hitzdraht-Anemometer.

Die Stromungsgeschwindigkeit von 3 m/s ist unerheblich. |
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Leckage Kellerdecke

Wodurch ist die Leckage in der Kellerdecke bedingt?

Kabeldurchdringung | |
Fehlende Lufdichtheitsschicht | |

LOsung anzeigen
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Leckage Vorwandinstallation

Das Bild wurde im 2. OG wahrend einer
Luftdichtheitsmessung gemaB DIN EN
ISO 9972 aufgenommen. Die gemessene
Stromungsgeschwindigkeit betragt

ca. 3,2 m/s.

Beurteile die folgenden Aussagen.

Die Vorwandinstallation wurde offensichtlich vor eine nicht |

luftdichte AuBenwand eingebaut.

Die gemessene Stromungsgeschwindigkeit von 3,2 m/s weist auf |

eine primare Leckage hin.

Grund fur die Luftstrémung kann ein fehlender Innenputz im |

Bereich der Vorwandinstallation an der AuBenwand Sud-West sein.

Grund fir die Luftstrémung kann ein luftundichter Anschluss der

Fachwerkkonstruktion oder der AuBenwand Nord-West an die |

AuBenwand Sid-West sein.
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 4

Anforderung an die Luftdichtheit / Vermeidung von Leckagen

Warum wird unter bauphysikalischen Aspekten die Anforderung nach Luftdichtheit an ein
Gebaude gestellt? Bewerte die Aussagen.

Durch die Anforderung nach Luftdichtheit soll ...

die Konvektion von Wasserdampf in die Konstruktion verhindert | |
werden.

der direkte Lufteintritt von innen nach auBen und umgekehrt | |
verhindert werden.

der Schallschutz verbessert werden. | |
der planmaBige Betrieb von Luftungsanlagen gewahrleistet werden.
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 4

Luftdichtheitsmessung

Einschatzung zur Luftdichtheit des Gebaudes

Bei einer Luftdichtheitsmessung gemaB DIN EN ISO 9972 wird der Volumenstrom

bei einer Druckdifferenz von 50 Pascal ermittelt und auf das Luftvolumen (n, -Wert)
oder die Hullflache des Gebaudes (q,,-Wert) bezogen. Im Hinblick auf eine klnftige
Sanierung, bei der das beheizte Gebdudevolumen das Treppenhaus (ohne Heizkdrper)
mit einschlieBen soll, wird das Treppenhaus mit einbezogen und liegt innerhalb der
Systemgrenze.

In welcher GréBenordnung kdnnte die gemessene Luftwechselrate bei 50 Pascal (n,;) in
etwa liegen?

O 1,5 1/h
O 3,0 1/h
O 7,0 1/h
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Messung der Luftdichtheit des Gebaudes

Zu Studienzwecken wurde bei dem Gebaude eine Luftdichtheitsmessung gemai DIN EN
ISO 9972 durchgeflihrt.

Im Hinblick auf eine klinftige Sanierung, bei der das beheizte Gebaudevolumen das
Treppenhaus (ohne Heizkdrper) mit einschlieBen soll, wurde das Treppenhaus in die
Systemgrenze mit einbezogen.

Die Messung ergab folgende Werte:

Beurteile die folgenden Aussagen:

Die bei einer Druckdifferenz von 50 Pascal gemessene | |
Luftwechselrate betragt 5.980 m3/h.

Um bei einer Sanierung in der Berechnung einen Bonus flr die
Luftdichtheit anzusetzen, darf beim sanierten Gebdude eine | |
Luftwechselrate von 3,0 1/h nicht Uberschritten werden.

Fur alle Leckagen zusammen ergibt sich eine aquivalente | |
Leckageflache von 0,17 m2.

Die aquivalente Leckageflache beschreibt eine Flache, bei der
bei gleicher Druckdifferenz gleich viel Luft stromt wie durch die | | |
Gebdudehdtille.
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Luftdichte Schicht AuBenwand EG

Welche Bauteilschicht stellt bei der AuBenwand Sid-West die luftdichte Schicht dar?
O AuBenputz

O Dammung

O Mauerwerk

O Innenputz
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Systemgrenze

Abgleich Planungsunterlagen mit Gegebenheiten vor Ort

Uberpriife, ob die Planunterlagen vom Erdgeschoss mit den Gegebenheiten vor Ort
Ubereinstimmen. Wahle aus, welche Abweichungen vorliegen.

Die Richtung der Treppe ist falsch dargestellt
Die Offnungsrichtung der AuBentiir nach Siid-Ost ist falsch dargestellt.
Die Offnungsrichtung der AuBentir nach Nord-West ist falsch dargestellt.

Die Wand des Kellerabgangs ist nicht vollstandig eingezeichnet und die Tur zum
Keller fehit.

LOsung anzeigen

ONORONG)
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Warmeubertragende Umfassungsflache im Treppenhaus

Wie verlauft die warmeulbertragende Umfassungsflache im Bereich des Treppenabgangs,
wenn das Treppenhaus (ohne Heizkdrper) dem beheizten Bereich zugeordnet wird und
innerhalb der warmeulbertragenden Hullflache liegt? Wahle aus, in welcher Darstellung
die warmeubertragende Hullflache richtig (in Rot) dargestellt ist.
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Warmeubertragende Umfassungsflache im Grundriss EG

Welches ist die korrekte Darstellung der warmeUlbertragenden Umfassungsflache im
Grundriss Erdgeschoss, wenn das Treppenhaus (ohne Heizkérper) dem beheizten
Bereich zugeordnet wird und innerhalb der warmetibertragenden Hiillflache liegt?
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Warmeulbertragende Umfassungsflache im Schnitt

Welches ist die korrekte Darstellung der warmellUbertragenden Hille im Schnitt?
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Festlegungen zur Ermittlung des beheizten Bereiches
Bewerte die folgenden Aussagen zur Ermittlung des beheizten Bereiches.

Die warmeubertragende Umfassungsflache muss mindestens alle |

beheizten Raume einschlieBen.

Ein Kellerraum mit einem fest eingebauten, auf normale

Innentemperaturen ausgelegten Heizkérper, der nicht genutzt wird,

kann als unbeheizt angenommen werden.

Ein Treppenhaus ohne Heizkdrper ist immer als unbeheizter Bereich |

zZu betrachten.

Die Bilanzierungsgrenze darf ausschlieBlich beheizte Raume |

umschlieBen.

Ein beheizter Raum ist nach GEG § 3 ein Raum, der nach seiner

Zweckbestimmung direkt oder durch Raumverbund beheizt ist.
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Kellerbauteile

Konstruktion Kellerdecke
Um welche Deckenkonstruktion handelt es sich bei der Kellerdecke?

O Kappendecke mit Vollziegel
O Holzbalkendecke mit Blindboden
O Stahlbetondecke
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Konstruktion Treppe vom EG zum Treppenpodest EG/0G

31

Version 11/24

Die Treppe vom Erdgeschoss zum
Treppenpodest EG/OG bildet die
thermische Hdllflache zwischen beheiztem
Gebdudevolumen und unbeheiztem
Kellerabgang.

Um welche Konstruktion handelt es sich bei
der Kellertreppe?

O Stahlbetontreppe
O Holztreppe
O Stahltreppe



Konstruktion Treppe vom Treppenpodest Gartenausgang zum EG

32

Version 11/24

Die Treppe vom Treppenpodest
Gartenausgang zum EG bildet die
thermische Hdllflache zwischen beheiztem
Gebdudevolumen und unbeheiztem Keller.
(Im Schnitt als verdeckte Kante nur
gestrichelt eingezeichnet und daher nicht rot
markiert)

Um welche Konstruktion handelt es sich bei
der Treppe?

O Stahlbetontreppe
O Holztreppe
O Stahltreppe
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AuBenwand Erdgeschoss

Baukonstruktion / U-Wert Wand EG gemalB Altbauatlas

Die Wandstarke im EG betragt in der Fensterlaibung ca. 25 cm, das in den Pléanen
angegebene RohbaumaB von 24 cm erscheint somit korrekt. Welche Konstruktion und
welcher U-Wert aus dem Altbauatlas (siehe Tools und Hilfe) passt flir den Standort
Kassel am besten?

Wahle jeweils eine Antwort.

Konstruktion:

In etwa resultierender U-Wert:
1,2 W/(mz2K)
1,4 W/(mz2K)
1,6 W/(m2K)
1,8 W/(m2K)
2,0 W/(m2K)

O000O0
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LOosung anzeigen
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U-Wert Wand EG gemalB Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung

Welcher U-Wert wird flr die Wand im ErdgeschoB in der Bekanntmachung der Regeln zur
Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand aufgefiihrt?

3,0 W/(m2K)
2,8 W/(mz2K)
2,2 W/(mz2K)
1,8 W/(m2K)
1,5 W/(m2K)
1,4 W/(m2K)

OO0O0O00O0
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Baualtersklassen fiir massive Konstruktionen aus Vollziegeln

Far welche Baualtersklassen gibt es in der Bekanntmachung der Regeln zur
Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand massive
Konstruktionen aus Vollziegeln?

O Bis 1918

O 1919 - 1948
O 1949 - 1957
O 1958 - 1968
O 1969 - 1978

Einfluss Baualtersklasse fir massive Konstruktionen aus Vollziegeln

Wie verandert sich der in der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Wohngebdaudebestand angegebene U-Wert fur die AuBenwande
aus Vollziegeln bei einer spateren Baualtersklasse gegenlber einer friiheren
Baualtersklasse?

O Der U-Wert einer spateren Baualtersklasse ist kleiner.
QO Der U-Wert einer spateren Baualtersklasse ist gréBer.
O Der U-Wert bleibt gleich.

Vergleich U-Werte gemaB Altbauatlas und Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung

Vergleiche die gemaB dem Altbauatlas und gemaB der Bekanntmachung der Regeln zur
Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand ermittelten U-Werte.
Welche Aussage ist richtig?

O Die beiden U-Werte sind gleich.
O Der gemaB dem Altbauatlas ermittelte U-Wert ist groBer.

O Der gemaB dem Altbauatlas ermittelte U-Wert ist kleiner.
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 6

AuBenwand Obergeschoss

Wandstarke AuBenwand OG

Welche Schichtdicke ist fur die Gefachschicht (Holzstander mit Ausfachung) von
Fachwerkkonstruktionen fir den Standort Kassel im Altbauatlas angegeben?

Wahle eine Antwort.

O 14-16cm
O 18-20cm
O 22-24cm

Rickschliisse von Wandstarke auf Konstruktion

Die gemessene Wandstarke im Obergeschoss betragt in der Fensterlaibung ca. 25 cm,

in den Planen ist ein RohbaumaB von 24 cm angegeben. Welche Konstruktion kénnte in
diesem MFH vorliegen, wenn die Ubliche Schichtdicke der Gefachschicht (Holzstander mit
Ausfachung) 14 - 16 cm betragt?

Wahle eine Antwort.

O Die Fachwerkkonstruktion wurde mit einem auBenseitigen WDVS versehen.

O Die Fachwerkkonstruktion wurde mit einer auBenseitigen Vorhangfassade versehen.
O Die Fachwerkkonstruktion wurde mit einer innenseitigen Vorsatzschale versehen.

Version 11/24



38

Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 6

Baukonstruktion / U-Wert Wand OG gemaB Altbauatlas

Die gemessene Wandstarke in der Fensterlaibung im Obergeschoss betragt in der
Fensterlaibung ca. 25 cm, das in den Planen angegebene Rohbaumal von 24 cm
erscheint somit korrekt. Ein Klopftest deutet darauf hin, dass die Fachwerkkonstruktion
mit einer innenseitigen Vorsatzschale versehen wurde. Welche Konstruktion und welcher
U-Wert aus dem Altbauatlas passt flir die Fachwerkkonstruktion ohne Vorsatzschale am
besten?

Wahle jeweils eine Antwort.

Konstruktion:

In etwa resultierender U-Wert:
1,62 W/(mz2K)
1,77 W/(mz2K)
2,10 W/(m2K)
2,26 W/(m2K)
2,42 W/(m2K)

OO0O0O0O0
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LOosung anzeigen
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U-Wert AuBenwand OG gemaB Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung

Welcher U-Wert wird flr die Fachwerkkonstruktion im ObergeschoB3 (ohne Vorsatzschale)
in der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Wohngebaudebestand aufgefihrt?

O 2,0 W/(m2K)
O 1,5 W/(m2K)
O 0,5 W/(m2K)
O 0,4 W/(m2K)
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Heizung Anlagentechnik

Komponenten der Heizungsanlage zuordnen

Du befindest dich im Heizungsraum und verschaffst dir einen Uberblick. Was fiir
Komponenten siehst du? Ordne sie entsprechend der vorgegebenen Nummern zu. Bei
Tools & Hilfe kannst du dir unter dem Reiter Anlagentechnik fachliche Unterstitzung
suchen.

-

OIRINO | RIWIN

LOosung anzeigen
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Energietrager
Welcher Energietrager wird in der vorgefundenen Anlage als Brennstoff genutzt?

O Gas
O Ol
O Strom
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Nennwarmeleistung Heizkessel

Welche Nenn-Warmeleistung kénnen Sie am Typenschild des Heizkessels (Komponente
6) ablesen?

O 35,00 kW
O 38,50 kW
O 13,80 kW
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Speichervolumen

Ordne den Komponenten das entsprechende Speichervolumen zu.

Trinkwarmwasserspeicher |

Heizungspufferspeicher |

Warmeulbertrager des Heizkessels |
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Hilfsenergie Verteilung

Art der Pumpe

Woran ist zu erkennen, dass es sich bei der dargestellten Pumpe von Komponente 4 um

eine Heizkreispumpe handelt?

O Die Pumpe ist direkt beim Vor- und Ricklauf der Heizung platziert.

O Die Pumpe ist gemaB Herstellerinformation / Typenschild nur als Heizkreispumpe zu-
gelassen.

O An der manuellen 3-Stufen-Drehzahlregelung
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Regelbarkeit der Pumpe

Um welche Pumpe handelt es sich bei der Heizkreispumpe?
O Geregelte Pumpe - Konstantdruckregelung

O Geregelte Pumpe - Variabeldruckregelung

O Ungeregelte Pumpe - einstufig

O Ungeregelte Pumpe - mehrstufig

O Pumpe mit intermittierender Betriebsweise

Kennwert Pumpe

Um welchen Wert handelt es sich bei den angegebenen 48 W?
O Maximale Leistungsaufnahme

O Foérderhdhe

O Elektrische Aufnahmeleistung im Auslegungspunkt
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Warmeverteilung — Systemtemperatur

Datenaufnahme Systemtemperatur

Woran lasst sich erkennen, auf welche Systemtemperatur (Vorlauf- und
Ricklauftemperatur) das Heizungssystem ausgelegt ist? Beurteilen Sie die Aussagen:

An der Anzeige der Vorlauftemperatur beim Warmemengenzahler.
An der Anzeige der Rlucklauftemperatur beim Warmemengenzahler.
Aus den Unterlagen zum hydraulischen Abgleich. | |

LOosung anzeigen

Systemtemperatur gemaB Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung

Welche Systemtemperatur (Vorlauf- und Ricklauftemperatur) kann flir das MFH
gemaB der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Wohngebaudebestand angenommen werden?

O 80 - 90°C
O 70 - 55 °C
O 55 - 65°C
O 35 - 45°C

LOsung anzeigen
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 8

Einfluss / Bedeutung Systemtemperatur

Welche Bedeutung hat die Systemtemperatur?

O Auswirkungen auf die Effizienz einer Warmepumpe

O Auswirkungen auf die Warmeabgabe der Heizflachen

O Auswirkungen auf die Warmeverluste der Rohrleitungen
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Warmeverteilung

Im Rahmen der Vor-Ort-Begehung wurden die horizontalen Rohrleitungen im
Kellergeschoss wie folgt in den Grundriss eingezeichnet. Diese Skizze kann als
Hilfestellung flr die Beantwortung der folgenden Fragen genutzt werden.

8,27
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! I R
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Art der Verteilleitungen
Vervollstandige die Aussagen zur Art der Verteilleitungen.

Es handelt sich um ein | |
Es handelt sich um einen | |

LOsung anzeigen
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 8

Horizontale Verteilleitungen - Angaben

Ermitteln Sie die korrekten Angaben flr die horizontalen Verteilleitungen flr die
Heizung. Nutze hierflr auch die Detailfotos im Raum Keller 1.

Die horizontalen Verteilleitungen liegen im |

Die Lange der horizontalen Verteilleitungen betragt etwa |

Der Innendurchmesser der horizontalen Verteilleitungen |

betragt ca.

Die Dicke der DA&mmung betragt ca. |

Die Warmeleitfahigkeit der Rohrleitungsdammung |
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 8

Anforderungen Rohrleitungsdammung gemaB GEG

Nach GEG gibt es bei erstmaligem Einbau oder Ersatz von Warmeverteilungsleitungen
Anforderungen an die Mindestdicke der Da@mmung. Vervollstandigen Sie die folgenden
Aussagen

e FlUr Warmeverteilungsleitungen mit einem Innendurchmesser von 26 mm betragt die
Anforderung an die Mindestdicke der Da&mmung bei | |
gemaB GEG | |

e Die Rohrleitungsdammung der vorhandenen horizontalen Verteilleitungen
| | gemé&B GEG Anlage 8.

Fir die vorhandenen horizontalen Verteilleitungen besteht gemaB GEG
| .

Die Steigleitungen sind | |

FUr die vorhandenen Steigleitungen besteht gemaB GEG |
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Energetische Bewertung Rohrleitungsddmmung

GemaB DIN V 18599-5 Tabelle 27 kénnen flur die Berechnung der Warmeverluste
des Rohrnetzes abhangig von der Baualtersklasse (des Rohrnetzes) folgende
Warmedurchgangszahlen in W/mK angesetzt werden.

Erganze die Aussagen flr die Verteilung der Heizung.

Die Baualtersklasse des Rohrnetzes ist | |
Die Nettogrundflache betragt | |

Welche Warmedurchgangszahlen ergeben sich flir das Mehrfamilienhaus?

Verteilleitungen | |
Steigleitungen | |
Anbindeleitungen | |
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Fensterbewertung anhand des Baualters

Zuordnung U-Werte gemaB Fenstertyp und Baualter

GemalB Aussage der Eigentimerin wurden die Fenster in den Wohnungen wie folgt
ausgetauscht:

Erdgeschoss: 1990

1. Obergeschoss: 2007
2. Obergeschoss: 2002
Dachgeschoss: 1980er

Ordnen Sie den Fenstern die entsprechende Konstruktion und die entsprechenden
U-Werte gemalB der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Wohngebdaudebestand zu.

Erdgeschoss: 1990

| ||| |
1. Obergeschoss: 2007 | | ||| |
| ||| |
| ||| |

2. Obergeschoss: 2002
Dachgeschoss: 1980er

LOsung anzeigen
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Fensterkennwerte

Was beschreiben die in der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Wohngebdudebestand angegebenen KenngréBen?

KenngrdBe U, | |

KenngréBe U, | |
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 9

MSIV - Mehrscheibenisolierverglasung

In der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung

im Wohngebdudebestand findet sich die Abklrzung MSIV 2 flr
Mehrscheibenisolierverglasung mit 2 Scheiben. Ab welchem Baualter haben Fenster in
der Regel eine Mehrscheibenisolierverglasung mit 2 Scheiben?

O 1979
O 1984
O 1995

Eigenschaften MSIV 2

Welche Eigenschaften haben die in der Bekanntmachung mit MSIV 2 bezeichneten
Verglasungen?

O Edelgas im Scheibenzwischenraum

Luft im Scheibenzwischenraum
Keinen Scheibenzwischenraum
Beschichtung der Glasscheibe
Sonnenschutzglas

Variabler U-Wert

Variabler g-Wert

ONONONONONG,
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 9

Energetische Qualitéaten beim Fenstertausch

Welche Rickschllisse lassen sich bei einem Fenstertausch auf die energetische Qualitat
der Fenster ziehen?

Bewerten Sie die Aussagen:

Die Qualitat der Fenster hangt wesentlich vom Zeitpunkt des |

Fenstertauschs ab.

Der U-Wert der neuen Fenster ist im schlechtesten Fall 1,3 W/(m2K).

Bei einem Fenstertausch ab 1995 wurden in der Regel |

Fenster mit Mehrscheibenisolierverglasung mit Beschichtung
und Gas im Scheiben-Zwischenraum (auch bezeichnet als
Warmeschutzverglasung) eingebaut.
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 9

Ermittlung der Fensterqualitat vor Ort

Treppenhausfenster - Angaben im Scheibenzwischenraum

Das dargestellte Fenster befindet sich im Treppenhaus. Interpretiere die Angaben im
Fensterfalz und Uberpriife, ob der U-Wert der vorhandenen Fenster etwa dem Wert aus
der Richtlinie entspricht.

Das Baujahr der Fensters ist | |
Die Angabe 1.1 steht fur | |

Der gemaB der Richtlinie ermittelte U-Wert von | | |
1,5 W/(m2K) ist
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Bestandsaufnahme MFH - Aufgabe 9

Holzfenster im Erdgeschoss - Angaben im Scheibenzwischenraum

Das dargestellte Fenster befindet sich im Erdgeschoss. Interpretiere die Angaben im
Fensterfalz.

Das Baujahr der Fensters ist

Der U-Wert der Verglasung ist

|
|
Der Abstandhalter ist als |
Der U-Wert des Fensters kann |

anhand der Angaben aus dem
Scheibenzwischenraum
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